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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
OBROBKI ZEBNIKA NA JAKOSC KINEMATYCZNA
PRZEKLADNI STOZKOWEJ O KOLOWO-LUKOWEJ LINII ZEBA

Streszczenie. W artykule oceniono wpltyw wybranych parametréw technologicznych
definiujacych obrobke powierzchni bocznych uzebienia kot stozkowych o tukowej linii zeba
na doktadno$¢ kinematyczng przektadni stozkowej. Wprowadzane zmiany parametrow
technologicznych analizowano z wuzyciem autorskiego, niekomercyjnego systemu
wspomagania projektowania przektadni stozkowych. Wynik zmian parametrow obserwowano
na wykresie nierdwnomiernosci przenoszenia ruchu podczas zazebienia przekladni stozkowe;j
o przetozeniu 9:44. Wykazano, ze modyfikacje parametrow technologicznych moga przynies¢
niewielki efekt dodatni w ptynnos$ci przekazywania ruchu, jednak w przewazajacym stopniu
majg negatywny wptyw na doktadnos¢ kinematyczna.

Stowa Kkluczowe: przektadnie stozkowe, doktadno$¢ kinematyczna, jako$¢ przekladni
zgbatych, obrobka kot zgbatych

INFLUENCE OF SELECTED PINION CUTTING TECHNOLOGICAL
PARAMETERS ON KINEMATIC QUALITY OF SPIRAL BEVEL GEARS

Summary. The article evaluated the effect of selected process parameters on the accuracy
of kinematic spiral bevel gear pair. The changes of technological parameters were analyzed
using a proprietary, non-commercial support system for design bevel gears. The effect of the
parameter changes were observed in the motion graph of the gear and pinion mesh with ratio
4:99. It has been shown that the modifications of technological parameters can produce
a small positive effect on fluency of motion, but predominantly have a negative impact on the
accuracy of kinematic.

Keywords: bevel gears, kinematic accuracy, gear quality, gear cutting

1. WPROWADZENIE

W projektowaniu przektadni stozkowych ciggle sg doskonalone analityczne metody
komputerowego generowania geometrii uzg¢bienia. Uwzgledniaja one zaréwno klasyczne
modyfikacje geometrii zarysu i linii zeba, jak i modyfikacje topologiczne, obejmujace
wybrany obszar boku zeba [5, 7]. Idea ,free-form”, realizowana na maszynach
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numerycznych, pozwolita na swobodne ksztaltowanie powierzchni bocznej z¢bow dajgce
mozliwo$¢ wptywu na wspolprace przektadni konstrukcyjnej. Jako$¢ wspotpracy przektadni
okresla si¢, wyznaczajgc sumaryczny Slad styku oraz wykres nierownomiernosci
przekazywania ruchu (wykres ruchowy), ktore ilustruja mozliwo$¢ obnizenia wytrzymato$ci
przekladni oraz wystgpienia hatasu. W zwigzku z tym projektowanie wskaznikow
jako$ciowych wspodtpracy pary konstrukcyjnej odbywa si¢ przez analizy tej wspoOlpracy na
etapie ustalania warunkow nacinania czlondéw pary zgbatej [3, 6]. Geometria powierzchni
z¢gbow kota i zgbnika wynika z ustawien obrabiarki oraz kinematyki procesu nacinania.
Dopasowujac bok zgba zgbnika do nacigtego kola, mozna uzyskiwa¢ odpowiednig jakos¢
wspotpracy pary, poprawiajac te wskazniki jako$ciowe, ktére sg najbardziej istotne w danym
zastosowaniu przektadni [6]. Waznym zatem zagadnieniem jest zrozumienie, w jaki sposob
korekty ustawien obrabiarki, dzigki ktorym jest modyfikowana powierzchnia boku zgba
zebnika, wptywajg na docelowa jakos$¢ zazebienia.

2. DOBOR PARAMETROW KSZTALTOWANIA ZEBNIKA

W wytwarzaniu przektadni stozkowych, ze wzgledu na postulat zrownania czasu obrobki
zgbnika i kota, wszelkie poprawki technologiczne wprowadza si¢ do obrobki zebnika [7].
Praktykowane jest modyfikowanie jego podstawowej geometrii (po czym generuje si¢ nowe
ustawienia obrabiarki) lub korygowanie wyznaczonych obliczeniowo parametrow
technologicznych [4, 5]. Dziatania te stuzg poprawie wskaznikow jakosciowych przektadni
konstrukcyjnej, przy czym szczegolny nacisk kladzie si¢ na ksztattowanie §ladu wspotpracy
zazgbienia, ktory decyduje o nos$nosci przektadni. Ingerencja w poprawe doktadnosci
kinematycznej jest znacznie mniej powszechna z uwagi na fakt, ze tylko niektére nowe
urzadzenia kontrolne maja mozliwo$¢ generowania wykresu ruchowego fizycznie nacigtej
pary kot Takie wykresy mozna takze otrzymaé w przestrzeni wirtualnej z uzyciem
komercyjnych programow wspomagajacych projektowanie przektadni. Jakos¢ przektadni
stozkowej bada si¢ na podstawie symulacji obrobki 1 wspdlpracy pary konstrukcyjnej, niestety
wysoki koszt oprogramowania sprawia, ze takie analizy nie sg czgste.

Wykres ruchowy przedstawia zwigzek pomiedzy ruchem kota a napedzajagcym go
zgbnikiem poruszajacym si¢ ze stala predkoscia katowa [2]. W teoretycznej przektadni,
w ktorej powierzchnie wspolpracujacych zebow sa sprzezone liniowo 1 wzajemnie s3
obwiedniami powstatymi w wyniku odtaczania ze stalym przetozeniem, wykres ruchowy
bylby linig prosta. Dodatkowo dla teoretycznego przypadku nalezy zalozy¢ idealng sztywnos$¢
z¢bow 1 bezbledne wykonanie oraz montaz koét. Taka przektadnia rownomiernie przekazuje
ruch, zachowujac state przelozenie:

(2)
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Funkcja przekazywania ruchu w idealnej, teoretycznej przektadni jest funkcjg liniowa:
P2 =uy " )

W praktyce ani cztony przektadni ani pozostate elementy zespotu maszynowego nie
moga by¢ wykonane idealnie. Koto porusza si¢ z opdznieniem, ze zmienng predkoscia

@@ (p") . Powoduje to wystapienie wyzszych wartosci obcigzen dynamicznych kot zebatych
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1 moze prowadzi¢ do peknigcia podstawy zeba [9, 8]. W przypadku przektadni stozkowe;j
odchylki kata obrotu kota w stosunku do kata wynikajacego z zatozonego statego przelozenia
obrazuje posta¢ paraboli na wykresie ruchowym.
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Rys. 1. Model matematyczny obrobki powierzchni uzgbienia z wprowadzonymi parametrami
technologicznymi
Fig. 1. Mathematical model of tooth flank cutting with technological parameters

Ponizej zaprezentowano wyniki pracy z wuzyciem niekomercyjnego systemu
wspomagania projektowania, stworzonego przez Politechnike Rzeszowska i Politechnike
Warszawska. Celem przeprowadzonej analizy byla odpowiedZ na pytanie, w jaki sposdb
zmiany parametrow technologicznych obrobki powierzchni uzgbienia zgbnika wplywaja na
jakos¢ kinematyczng pary konstrukcyjnej wyrazong wykresem ruchowym.

Model uktadu technologicznego nacinania uzgbienia stozkowego o kotowo-tukowej linii
zgba z wprowadzonymi niezb¢dnymi parametrami przedstawiono na rys. 1. Model ten
postuzyl do otrzymania powierzchni bocznych zebnika i kota. Analize przeprowadzono dla
przektadni stozkowej 9/44, ktorej dane zawiera tab. 1. Czlony przektadni nacigto metodg SGT
(Spiral Generated Tilt). Wartosci parametrow technologicznych brane pod uwage w analizie
podano w tab. 2. Dane ustawcze (w tym przypadku na obrabiarke typu Gleason 116) sg
generowane automatycznie przez program, ktéry wymaga podania geometrii nacinanego
cztonu przektadni oraz doboru narzedzia.

Tabela 1
Dane geometryczne przektadni 9/44
Z; Liczba zebow zebnika 9
22 Liczba zebow kota 44
Kierunek pochylenia linii zeba
Lz zgbnika prawy
B Kat pochylenia linii zeba 35,0000 [dms]
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cd. tabeli 1
> Kat skrzyzowania osi 90,0000[dms]
o Sredni kat zarysu nozy glowicy 20,0000[dms
b Szeroko$¢ wienca zebatego 39 [mm
- Rodzaj zbieznosci zeba TRLM
Tabela 2
Parametry narzedzia oraz ustawienia obrobki zebnika i kota
Zebnik p0 | Zebnik pl | Zgbnik p2 | Zebnik p3 | Ze¢bnik p4 | Z¢bnik p5 Koto
q | ustawienie katowe 554745 | 554745 | 554745 | 554745 | 554745 | 554745 | 531411
glowicy [dms]
y | ustawienie promieniowe 94237 | 94237 | 94237 | 94237 | 94237 | 94,237 97,395
glowicy [mm]
E przesunigcie hipoidalne 0 0 0 0 0 005 0
[mm] ’
5 ?gﬁfgi“a wrzeciona |4 4130 | 104130 | 10,4130 | 10,4130 | 10,4130 | 104130 | 750723
x, | ustawienie osiowe 2,810 | -2,810 -2,810 2,7 2,810 | -2,810 0
P | wrzeciona P.O. [mm]
X, ustawienie stolu 1,609 1,609 1,609 1,609 14 1,609 -1,067
wrzeciona P.O. [mm]
j | katpochyleniawrzeciona |4 3519 | 13009 | 13219 | 13219 | 13219 | 13219 0
narzedzia (tilt) [dms]
j | katskrecenia plaszczyzny | g4 9601 | 1942621 | 12,0000 | 1942621 | 194,2621 | 1942621 0
tiltu (sviwel) [dms]
ioqt | przetozenie odtaczania 0,205435 | 0,205435 | 0,205435 | 0,205435 | 0,205435 | 0,205435 | 0,981359
D, | Srednica glowicy 192,265 | 192,265 | 192,265 | 192,265 | 192,265 | 192,265 190,500
nozowej [mm]
W, | szerokos¢ wierzcholka 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 3,302
noza [mm]
Ry, | Promien zaokraglenia 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635 1,016
naroza [mm]
| K3 Zarysu noza 16,0000 | 16,0000 | 16,0000 | 16,0000 | 16,0000 | 16,0000 20,0000
(zewngtrznego) [dms]
kat zarysu noza ) ) ) ) ) )
wp (wewnetrznego) [dms] 20,0000

Przypadek opisany w tab. 2 jako pO obejmuje ustawienia zaproponowane przez program

na podstawie klasycznego algorytmu obliczen technologicznych. Nacigty zgbnik w parze
konstrukcyjnej z kotem generuje wykres ruchowy, pokazany na rys. 2. Przebieg wykresu
wykazuje akceptowalng maksymalng odchytke przekazywania ruchu réwna 5,5 sekundom
katowym, jednak jest nierownomierny w zakresie kontaktu pary zebow. Pozadana postac
wykresu powinna przyjmowac ksztatt paraboli [1].
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Rys. 2. Wykres nierdwnomiernos$ci przekazywania ruchu na stronie czynnej zazebienia dla przypadku

odniesienia

Fig. 2. Motion graph on drive side of meshing for reference case




Wplyw wybranych parametrow technologicznych... 187

Zmiany wprowadzane kolejno w parametrach ustawczych obrobki zebnika zaznaczono

w tab. 2 pogrubiong czcionka. Przez zmiang warto$ci kata pochylenia wrzeciona narzedzia

(tilt) od 1,3219 [dms] do 1,3000 [dms] osiggnicto ksztalt wykresu jak na rys. 3. Poprawa

ptynnosci przekazywania ruchu skutkuje proporcjonalnym wzrostem jego maksymalnej

odchytki. Przy dopuszczalnej odchylce 10 sekund katowych [1] mozna zatem
W ograniczonym zakresie wptywaé na rownomierno$¢ wspotpracy pary zgbow.
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Rys. 3. Wykres nieréwnomiernosci przekazywania ruchu po zmianie kata pochylenia wrzeciona
narzedzia
Fig. 3. Motion graph after tilt angle change

Zmiana wykresu ruchowego po korekcie kata skrecenia ptaszczyzny pochylenia
wrzeciona narzedziowego (rys. 4) nie jest wyrazna i zalezny od kierunku wprowadzonej
korekty. W rozpatrywanym przypadku wprowadzono przyrost kata od 194,2621 [dms] do
192,0000 [dms], co przy lewym kierunku linii zgba z¢bnika nie wptyneto w sposob znaczacy
na przekazywanie ruchu miedzy glowa zebnika a stopg kota w odniesieniu do wykresu
bazowego. Proby wprowadzania réznych wartoSci omawianego kata nie wykazaty
pozytywnego wplywu tej zmiany na doktadnos¢ kinematyczng zazgbienia. Korekta odwrotna
niz pokazana na rys. 4, tj. polegajaca na zwigkszeniu wartosci kata, powoduje zaburzenie
wykresu w obszarze kontaktu stopy zeba zgbnika z glowa zeba kota.
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Rys. 4. Wykres nierownomiernosci przekazywania ruchu po zmianie kata kierunku pochylenia
wrzeciona narzgdzia
Fig. 4. Motion graph after swivel angle change

Kolejne zmiany dotyczyly ustawienia osiowego zgbnika do rozpoczegcia obrobki (Sliding
Base, rys. 5), ustawienia osiowego stolu z otoczka obrabianego zg¢bnika (rys. 6) oraz
przesunigcia hipoidalnego zebnika w uktadzie technologicznym (rys. 7). Pierwsza korekta
w mato zauwazalny sposob modyfikuje przebieg wykresu, nie pomniejszajac dokladnosci
kinematycznej w zakresie kontaktu jednej pary z¢bow. Wprowadzenie zmiany ustawienia
stotu P.O. powoduje znaczacy wzrost odchytki ruchu (rys. 6). Warto jednak zauwazy¢, ze sam
przebieg wykresu staje si¢ bardziej rownomierny w stosunku do bazowego, w ktéorym
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w trakcie obrotu o jedng podziatke nastepowaty widoczne zaburzenia. Trzecia wprowadzona
zmiana, dotyczaca technologicznego przesunigcia hipoidalnego, wplyneta w rozwazanym
przypadku pozytywnie zarowno na ksztatt wykresu, jak 1 na warto$¢ odchytki ruchu.
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Rys. 5. Wykres nierdownomiernosci przekazywania ruchu po zmianie ustawienia osiowego P.O.
Fig. 5. Motion graph after Sliding Base change
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Rys. 6. Wykres nierownomiernosci przekazywania ruchu po zmianie ustawienia stotu P.O.
Fig. 6. Motion graph after machine center crossing point (Xp) change
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Rys. 7. Wykres nierdwnomiernosci przekazywania ruchu po zmianie przesunigcia hipoidalnego
Fig. 7. Motion graph after hypoid offset change

3. WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje oraz ich wyniki zaprezentowane w niniejszym opracowaniu
wykazuja, Zze zmiany wykresu ruchowego wynikajace z korygowania parametrow
technologicznych majg najczesciej charakter negatywny, tj. gdy wprowadza si¢ je
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pojedynczo, nie obserwuje si¢ jednoznacznej tendencji do wygtadzania przebiegu wykresu ani

istotnego zmniejszenia odchytek ruchu. W analizowanym przypadku cze¢sciowo wynika to

Z braku powigzania wprowadzanych korekt ze zmianami geometrii narzedzia i nacinanego

zg¢bnika.

Wplyw wprowadzanych zmian parametrow technologicznych na jakos$¢ przenoszenia
ruchu w przektadni zostal opatrzony komentarzem przy kazdym z analizowanych
przypadkéw. Na podstawie dotychczasowych prac prowadzonych przez autor6w mozna
ponadto zauwazy¢, ze charakter zmian wykresu po wprowadzeniu korekty pojedynczego
parametru technologicznego jest zalezny w duzym stopniu od dobranego kata zarysu
narzedzia. Dla osiagnigcia poprawy doktadnosci kinematycznej przektadni mozna
sformutowac nastgpujace zalecenia o charakterze ogdlnym:

1. zmiany majace zwigkszy¢ doktadno$¢ kinematyczng zazgbienia nalezy zaczaé od korekty
geometrii narzedzia, ktéra ma decydujacy wptyw na ksztattowang powierzchni¢ boku zgba
I w konsekwencji na przebieg wykresu ruchowego;

2. dodatkowa poprawe doktadnos$ci kinematycznej mozna osiaggna¢ przez zmiang wybranych
parametrow geometrycznych ze¢bnika, po ktorych nalezy od nowa wykonaé obliczenia
technologiczne;

3. korekty wybranych parametrow technologicznych (kat pochylenia wrzeciona
narz¢dziowego, ustawienie osiowe P.O., ustawienie stotu P.O.) nalezy stosowac jako trzeci
etap wprowadzania poprawek majacych zwickszy¢ ptynnos$¢ ruchu przektadni.

W celu sformulowania uniwersalnych wnioskdw nalezy przeprowadzi¢ analizy dla
przektadni o réznych parametrach (kat osi, przelozenie), ktére pozwola okreslic wptyw
parametrow technologicznych na kinematyke przektadni w sposob ilo§ciowy. Niezaleznie od
tego zagadnienie poprawy ptynnosci ruchu nalezy rozpatrywaé takze w odniesieniu do innych
parametroéw jakoS$ci zazgbienia, w tym szczeg6lnie do sumarycznego $ladu wspotpracy.

Badania realizowane w ramach Projektu ,, Nowoczesne technologie materiatowe stosowane
W przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspolfinansowany przez Unig¢ Europejskq ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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