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APLIKACJA WSPOMAGAJ ACA PROJEKTOWANIE LOTNICZYCH
PRZEKLADNI STO ZKOWYCH Z UZYCIEM CAD

Streszczenie: W artykule opisano zatozenia aplikacji wspomagajacej projektowanie przektadni stoz-
kowych, opracowywanej w Politechnice Rzeszowskiej. Aplikacja ta jest narzedziem, pozwalajacym na
samodzielne generowanie wirtualnych modeli czitonéw przektadni, a nastepnie na korygowanie usta-
wien obrabiarki w oparciu o obserwowany slad wspoétpracy zazebienia. Jest przygotowywana w $ro-
dowisku Autodesk Inventor (nacinanie uzebien i sprawdzanie wspotpracy bez obcigzenia) oraz
Abaqus (wspotpraca pod obcigzeniem). Zaletg takiego rozwigzania (praca w popularnych systemach
CAD a nie jako oddzielny program) jest tatwos¢ instalacji i dostepnos¢ dla szerokiego grona odbiorcow
— uzytkownikobw CAD. Aplikacja jest przeznaczona zaréwno dla podmiotéw gospodarczych jak i do
szkolenia studentéw wyzszych szkot technicznych.

Stowa kluczowe: przekfadnie stozkowe, symulacja obrobki, obrébka két stozkowych

APPLICATION SUPPORTING AIRCRAFT BEVEL GEARS DESIGN
WITH CAD USING

Summary: In the article is shown the application supporting of bevel gears design, developed at the
Technical University in Rzeszow. This application is a tool that allows for self-generation of virtual
models of gear units, and then the machine settings to be adjusted based on the observed contact
pattern. This is made in Autodesk Inventor (cutting teeth and teeth contact analysis) and Abaqus (load
teeth contact analysis). The advantage of such a solution (work with popular CAD systems and not as
a separate program) is the ease of installation and accessibility to a wide audience - CAD users. The
application is designed for works and for the training of students of technical schools.

Keywords: bevel gears, cutting simulation, bevel gear cutting

1. WPROWADZENIE

Wymog komercjalizacji badan wspoffinansowanych ze srodkow UE narzuca ko-
niecznos¢ opracowania ich wynikow w taki sposéb, aby mogty by¢ zaoferowane ze-
wnetrznym uzytkownikom. Zadanie badawcze, realizowane przez zespét Katedry
Konstrukcji Maszyn PRz, dotyczgce projektowania konstrukcji i technologii przektadni
stozkowych, ma na celu m.in. opracowanie i zaoferowanie podmiotom przemysto-
wym oraz naukowym aplikacji, umozliwiajgcych samodzielne analizy projektowanej
przektadni pod wzgledem poprawnosci ustawien obrabiarki oraz jako$ci wspotpracy
zazebienia.

Do wirtualnego nacinania cztonow przektadni opracowano uniwersalny model ki-
nematyczny obrabiarki numerycznej, bedgcy odzwierciedleniem mozliwosci obréb-
czych maszyn typu Phoenix firmy Gleason. Model jest bezposrednio oparty na para-
metrach ustawczych tych obrabiarek oraz ich ruchach roboczych i stuzy do wykony-
wania symulacji obrébki wedtug wybranych metod i z uzyciem narzedzia w postaci
powierzchni dziatania gtowicy czotowej. Efektem symulacji sg modele brylowe nacie-
tych kot. Po zestawieniu ich w pare stozkowg oraz analizie kontaktu na powierzch-
niach bocznych uzyskuje sie $lad wspotpracy bez obcigzenia (TCA), ktérego wizuali-
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zacja jest przedstawiana na rzucie powierzchni bocznej zeba na ptaszczyzne osiowg
kota. W praktyce przemystowej przyjmuje sie ocene sladu wspotpracy na boku kota,
jednak mozna bada¢ slad zaréwno na kole jak i na zebniku. Kolejnym etapem
sprawdzania jakosci przektadni na etapie jej projektowania jest ocena sladu wspot-
pracy pod obcigzeniem. Slad pod obcigzeniem zmieni swojg postaé i potozenie w
zaleznosci od uksztattowanej przez obrobke geometrii wspotpracujgcych powierzch-
ni. Analiza zazebienia pod obcigzeniem (LTCA) ma na celu sprawdzenie, czy pod-
czas pracy hie wystgpig niedopuszczalne zjawiska w obszarze zazebienia, np.
wspotpraca krawedziowa.

Ustalajgc warunki korzystania z opracowywanej aplikacji przyjeto nastepujgce za-
lozenia:

1. Praca modutéw aplikacji w powszechnych systemach inzynierskich.

2. Otwarta formuta aplikacji.

3. Aplikacja jest adresowana do podmiotow przemystowych oraz studentéw wyz-

szych szkot technicznych.

Dla realizacji przyjetego zakresu dziatania aplikacji wyodrebniono trzy niezalezne
moduty:

1. Modut do nacinania brytowego zebnika i kota przektadni stozkowej.

2. Modut do sprawdzania wspotpracy pary stozkowe;.

3. Modut do sprawdzania wspotpracy pod obcigzeniem.

2. MODUL DO NACINANIA KOL

Idea uktadu generujgcego uzebienie jest transponowana z utworzonego modelu
klasycznej obrabiarki (rys. 1.1) na maszyne CNC, z uwzglednieniem mozliwosci ki-
nematycznych niezaleznie sterowanych osi. Uktad wykonawczy, realizowany na ma-
szynie numerycznej Phoenix pokazano narys. 1.2.

Rys. 1.1 System uktadow wspoétrzednych modelujgcych klasyczng obrabiarke
116 Gleasona

Ukfad ten wraz z algorytmem symulacji obrobki zostat stworzony w programie Au-
todesk Inventor. Funkcje sterujgce kinematykag osi obrabiarki opisano wielomianami,
po czym wprowadzono je z odpowiednimi wspoétczynnikami do utworzonego progra-
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mu symulacji obrébki zebnika i kota. Sterowanie silnikami krokowymi w szesciu
osiach obrabiarki Phoenix umozliwia uzyskiwanie na tej maszynie dowolnej modyfi-
kacji geometrii zeba. Dobierajgc odpowiednio funkcje wzajemnie niezaleznych prze-
suwow i obrotéw poszczegdlnych cziondéw obrabiarki mozna w spos6b swobodny
dokonywac¢ wszelkich modyfikacji, szczegolnie kinematycznych, na drodze zmienne-
go przetozenia ruchu odtaczania.

Rys. 1.2 Model obrabiarki CNC typu Phoenix 175HC

Wprowadzone funkcje ruchu fya, fyn, fc (fys. 1.3) obejmujg ustawienie wspotrzed-
nych gtowicy - poziomej H i pionowej V oraz przemieszczenia Xg (Sliding Base), A
(przesuniecie hipoidalne), X, (Swinging Base) i ruch odpowiadajgcy obrotowi kotyski
na obrabiarce konwencjonalnej. Funkcja fy zawiera ustawienie otoczki kota obrabia-
nego (machine root angle). Funkcja f. to dodatkowa funkcja okreslajgca zmiane kata
@1 (obroét otoczki) na obrabiarce numerycznej Phoenix, z uwzglednieniem jednostaj-
nego obrotu wrzeciona suportu przedmiotu obrabianego obrabiarki klasycznej (od-
tworzenie kinematyki obrabiarki klasycznej na obrabiarce numerycznej).

Rys. 1.3 Funkcje sterujgce obrébkg w uktadzie wykonawczym obrabiarki Phoenix
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Na dalszych ilustracjach przedstawiono kolejne etapy generowania geometrii na-
rzedzia i przedmiotu obrabianego oraz przygotowanie symulacji obrébki w oparciu o
wczytane wielomiany, opisujgce uktad wykonawczy danego cztonu przekfadni.
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Rys.1.4 Parametry — geometria otoczki i narzedzia

Rys. 1.5 Geometri narzedzia w przekroju osiowym

Rys. 1.6 Geometria nacinanego zebnika, wykorzystywana do generowania otoczki
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Rys. 1.7 Parametry — wspotczynniki wielomiandw
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Rys. 1.8 Parametry — wyznaczanie wartosci funkcji

5



Artykut Autorski z X1l Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 1-3 pazdziernika 2013 r.

Rys. 1.9 Wygenerowane modele brylowe gtowicy i obrabianego zebnika
w uktadzie roboczym

Rys. 1.10 Gotowe modele kota i zebnika zestawione w pare stozkowg

2. MODUL DO KONTROLI WSPOLPRACY BEZ OBCI AZENIA

Realizujgc opracowanie modelu wspotpracy kot bez obcigzenia przyjeto nastepu-
jace zatozenia jego funkcjonowania:

1. Dziatanie w systemie Inventor

2. Korzystanie z danych w postaci zaimportowanych modeli brytowych

3. Mozliwos¢ uzyskania sciezek styku na bokach zebdw, linii przyporu w prze-

strzeni oraz chwilowego i sumarycznego sladu wspotpracy bez obcigzenia.

Stworzono dwa modele przektadni konstrukcyjnej, z ktorych pierwszy odzwierciedla
geometrie przektadni idealnej (rys. 2.1), natomiast drugi zakltada mozliwos¢ wprowa-
dzenia bledéw montazu oraz bteddéw wykonania korpusu przekiadni (rys. 2.2). Po-
zwala to na rozszerzenie podstawowego sprawdzenia wspoétpracy o mozliwos¢ oceny
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wrazliwosci przektadni na moggce wystgpi¢é w rzeczywistosci btedy wzajemnego
ustawienia jej cztonow.

Rys. 2.1 Model idealnej przektadni stozkowej
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Rys. 2.2 Model przekfadni rzeczywistej

Analiza wspotpracy przebiega przy zastosowaniu elementu posredniego, ktory jest
jednoczesnie styczny do obydwu wspoipracujgcych powierzchni. Grubosé tuszu,
uzywanego w sprawdzaniu wspotpracy rzeczywistej przektadni na kontrolerce defi-
niuje sie jako odsuniecie jednej z powierzchni o statg, zadang wartosc. Efektem ana-
lizy moze by¢ chwilowy slad wspotpracy (rys. 2.3) lub, po odtoczeniu z krokiem
dyskretnym na catej wysokosci zeba, slad sumaryczny (rys. 2.4). Dodatkowo mozna
uzyskac¢ informacje o przebiegu linii przyporu w przestrzeni oraz o potozeniu $ciezek
styku na powierzchniach bocznych zebnika i kota (rys. 2.5).
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Rys. 2.3 Chwilowy slad styku na czynnej powierzchni zeba kota

-

Rys. 2.4 Sumaryczny $lad wspétpracy

Rys. 2.5 Sciezki styku na bokach zebéw zebnika i kota oraz linia przyporu
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3. MODUL DO KONTROLI WSPOLPRACY POD OBCI AZENIEM

Z uwagi na niewystarczajgce mozliwosci realizacji zagadnienia wspotpracy pod
obcigzeniem w systemie Inventor, zdecydowano, ze modut ten bedzie dziatat w pro-
gramie Abaqus. W ramach tworzenia modutu aplikacji przygotowano modele wirtual-
ne i pliki wsadowe do obliczen MES zebatej przektadni stozkowej. Nalezy zwrdcié
uwage, ze dla tatwiejszego zamodelowania obcigzenia importowane w formacie .stp
modele powinny pochodzi¢ z przektadni zestawionej w pare. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw obliczen wyznacza sie rozktady naprezeh w obszarze kontaktu zeboa,
chwilowe $lady styku oraz sumaryczne $lady wspétpracy pod obcigzeniem dla anali-
zowanej przekitadni. Obrobka wynikéw przeprowadzana jest w sposob automatyczny
z wykorzystaniem przygotowanego w jezyku Python skryptu. W postprocesorze pro-
gramu Abaqus mozna uzyska¢ szeroki wachlarz graficznej prezentacji wynikow obli-
czen. Przyktadowe mozliwosci dziatania modutu pokazano narys. 3.1 — 3.5.

{4 prygotonanie obiczen - iz ] - i al e~ _a l=lGiFE |
importowanie modelu przekiadni Pi”g""‘ Help, W ‘ = : _ S _ : =]l
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Rys. 3.1 Widok fragmentu kota, przygotowanego do analizy
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Rys. 3.2 Widok okna programu Abaqus z modelem obliczeniowym
przektadni stozkowe]
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S_rax, Tresca

Rys. 3.3 Przyktadowe wyniki maksymalnych naprezen

Rys. 3.4 Sumaryczny slad wspotpracy obserwowany na kole
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Rys. 3.5 Przyktadowy wykres naprezen utworzony bezposrednio w programie
Abaqus
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana aplikacja jest w fazie testow, po zakonczeniu ktérych bedzie mo-
gta by¢ udostepniona zewnetrznym uzytkownikom. Opracowane moduty pozwolg na
projektowanie przektadni stozkowych przede wszystkim w warunkach matych i sred-
nich firm, dla potrzeb produkcji jednostkowej i matoseryjnej. W takich przypadkach
nieuzasadniony jest zakup drogich programow komercyjnych, oferowanych przez
potentatow przemystowych w branzy kot stozkowych (Gleason, Klingelnberg-
Oerlikon).

Aplikacja dedykowana jest takze studentom wyzszych szkét technicznych, ktérzy
beda mogli na modelach wirtualnych poznac¢ i zrozumie¢ zasady ksztattowania geo-
metrii skomplikowanych elementéw maszyn, jakimi sg kota stozkowe. Znaczgcy wa-
lor dydaktyczny aplikacji polega na mozliwosci szybkiej oceny wplywu ustawien ob-
robki i otrzymanej geometrii kot na jakos¢ wspotpracy wykonanej pary stozkowej.
Dzieki analizie tych zagadnieh w systemach CAD studenci zdobedg praktyczng, spe-
cjalistyczng wiedze, bedaca atutem w zawodowej dziatalnosci inzynierskiej.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe sto-
sowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Ope-
racyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt wspotfinansowany przez Unie
Europejskg ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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