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sto¿kowych  systemu Gleasona
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Ocena i modelowanie w³aœciwoœci lotniczych przek³adni sto¿kowych na etapie projektowania 
oraz weryfikacja jakoœci zaprojektowanej przek³adni (rys. 6,7).

Opracowanie technologii efektywnego projektowania i produkcji przek³adni sto¿kowych 
z wykorzystaniem systemu Phoenix firmy Gleason
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Automatyzacja pomiaru sto¿kowych kó³ zêbatych z zastosowaniem 
wspó³rzednoœciowych optycznych metod pomiarowych na przyk³adzie zêbnika

Celem prowadzonych badañ by³o opracowanie automatyzacji procesu pomiarów sto¿kowych 
kó³ zêbatych. W badaniach wykorzystano optyczn¹ wspó³rzêdnoœciow¹ metodê pomiarow¹ 
w oparciu o skaner ATOS (Advanced Topometrric Sensor) i oprogramowanie firmy GOM 
(Geometrical Optical Measurements). Podstaw¹ dokonanych ocen w systemie skanowania 
GOM jest analityczny model trójwymiarowy zêbnika. Zastosowanie optycznego skanera a 
tak¿e opracowanej dla potrzeb pomiaru kó³ zêbatych metodyki oraz automatyzacji, pozwoli³o 
na metrologicznie poprawny pomiar charakterystycznych cech geometrycznych, które 
warunkuj¹ dok³adnoœæ wykonania mierzonego zêbnika.

Rys.8. Globalna analiza odchy³ek 
powierzchni zêbnika 

w odniesieniu do modelu CAD

Rys.9. Lokalna analiza odchy³ek 
powierzchni boku zêba zêbnika

Rys.10. Odchy³ki zarysu zêba 
w jednym z analizowanych przekrojów

!Opracowanie procedury automatycznej budowy modelu przek³adni sto¿kowej do analiz 
MES. Etap IV

Podczas projektowania cz³onów przek³adni sto¿kowych oraz dopracowywania konstrukcji 
z zastosowaniem analiz wytrzyma³oœciowych, konieczne jest (dla znalezienia optymalnej 
geometrii kó³), wielokrotne powtarzanie tych samych czynnoœci, zwi¹zanych m.in. 
z definiowaniem nowych modeli geometrycznych i przeprowadzeniem obliczeñ numerycznych 
MES dla podobnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych. W realizowanym zadaniu opracowano 
metodykê tworzenia skryptu w jêzyku Python (dla programu Abaqus), dotycz¹cego obliczeñ 
MES kó³ zêbatych przek³adni sto¿kowej, automatyzuj¹cego proces projektowania.
Dzia³anie opracowanego skryptu obejmuje funkcje pozwalaj¹ce automatycznie zaimportowaæ 
modele kó³ zêbatych, zdefiniowaæ parametry materia³owe, utwierdzenia i obci¹¿enie kó³, 
utworzyæ z³o¿enie, przeprowadziæ dyskretyzacjê modeli, okreœliæ powierzchnie kontaktu oraz 
przygotowaæ plik wejœciowy do obliczeñ w solverze. Ca³y skrypt w jêzyku Python, obejmuj¹cy 
wymienione dzia³ania, przygotowano w edytorze Abaqus PDE. Plik wynikowy obliczeñ mo¿na 
otworzyæ w postprocesorze programu Abaqus, a analizê wyników przeprowadziæ w module 
Visualization. Proces obróbki i interpretacji wyników mo¿na usprawniæ poprzez jego 
automatyzacjê, podobnie jak etap przygotowania modeli obliczeniowych. W tym przypadku 
tak¿e opracowano odpowiedni skrypt w jêzyku Python, który odpowiedzialny jest za otwarcie 
w³aœciwego pliku wynikowego, w³aœciwe skonfigurowanie okna widoku, wybór po¿¹danego 
typu rezultatów, oraz innych mo¿liwych dzia³añ po¿¹danych przez projektanta.

Rys.12. Widok okna postprocesora programu Abaqus 
z uzyskanymi automatycznie wynikami dotycz¹cymi 

sumarycznego œladu wspó³pracy dla zêbnika

Opracowanie metody topologicznej modyfikacji boku zêba zêbnika i wyznaczania 
powierzchni wzorcowej zapewniaj¹cej po¿¹dany œlad przylegania i wykres 
nierównomiernoœci ruchu przek³adni.

Opracowanie programu do symulacji obróbki uzêbienia ko³a i zêbnika na obrabiarce 
typu Phoenix w œrodowisku CAD - program Inventor

Rys.11. Widok okna postprocesora programu Abaqus 
z modelem obliczeniowym

! W ramach zadania opracowano program komputerowy stanowi¹cy system 
wspomagania projektowania przek³adni sto¿kowych typu Gleason o ko³owo-³ukowej linii 
zêba. System pozwala na przeprowadzenie wszechstronnej analizy wspó³pracy  
przek³adni konstrukcyjnej dziêki symulacji zazêbienia ko³a i zêbnika w warunkach lekkiego 
obci¹¿enia (TCA). Rezultaty takiej symulacji w postaci wykresów œladów wspó³pracy na 
powierzchni zêba ko³a po stronie czynnej i biernej oraz odpowiadaj¹cych im wykresów 
nierównomiernoœci ruchu s¹ podstawowymi wskaŸnikami jakoœci przek³adni. Wyniki 
analizy czu³oœci przek³adni na odchy³ki monta¿owe (VH-Check) umo¿liwiaj¹ okreœlenie 
tolerancji b³êdów monta¿u i pozwalaj¹ na przewidywanie zachowania siê przek³adni w 
rzeczywistych warunkach pracy pod pe³nym obci¹¿eniem. System umo¿liwia tak¿e 
identyfikacjê niebezpieczeñstwa podciêcia zêba. 

Na rys. 1 przedstawiono wykresy funkcji ruchu w osiach sterowanych na obrabiarce Phoenix
(wykresy zosta³y wygenerowane w programie Mathcad). Funkcje fxa, fyb, fzc obejmuj¹ 
ustawienie wspó³rzêdnych H i V oraz przemieszczenia XB, A, Xp i  ruch odpowiadaj¹cy 
obrotowi ko³yski na obrabiarce konwencjonalnej. Funkcja fd to ustawienie otoczki ko³a 
obrabianego (machine root angle). Funkcja fe to dodatkowa funkcja okreœlaj¹ca  zmianê k¹ta 
f1(obrót otoczki) na obrabiarce numerycznej Phoenix, z uwzglêdnieniem jednostajnego 
obrotu wrzeciona suportu przedmiotu obrabianego obrabiarki klasycznej (odtworzenie 
kinematyki obrabiarki klasycznej na obrabiarce numerycznej). Uk³ad wykonawczy, 
realizowany na maszynie Phoenix pokazano na rys. 2. Uk³ad ten wraz z algorytmem symulacji 
obróbki zosta³ stworzony w programie Autodesk Inventor. Rys. 3 i 4 to na³o¿enie powierzchni 
zêba, naciêtej wed³ug ustawieñ bazowych na obrabiarce klasycznej oraz wed³ug funkcji ruchu 
na obrabiarce Phoenix. Na rys. 5 a,b pokazano efekt korygowania powierzchni boku zêba 
przez zmianê przyk³adowych parametrów ustawczych.

TCA - opracowanie programu

Rys.1. Wykresy funkcji ruchu osi sterowanych obrabiarki Phoenix Rys.2. Uk³ad wykonawczy zêbnika na obrabiarce Phoenix

Rys.3. Na³o¿one powierzchnie boku zêba zêbnika, otrzymane 
przez symulacjê obróbki na maszynie klasycznej oraz 

sterowanej numerycznie Phoenix

Rys.4. Na³o¿one powierzchnie boku zêba ko³a, 
otrzymane przez symulacjê obróbki na maszynie 
klasycznej oraz sterowanej numerycznie Phoenix

Rys.5. Wp³yw zmiany: a) k¹ta pochylenia p³aszczyzny przechodz¹cej przez wierzcho³ki ostrzy narzêdzia (tilt) oraz 
b) przesuniêcia hipoidalnego na kszta³t powierzchni bocznej zêba zêbnika.

a) b)

Rys.6. Przyk³adowy œlad wspó³pracy na tle uproszczonego zarysu zêba ko³a. a) strona czynna, b) strona bierna.

Rys.7. Wykres nierównomiernoœci ruchu przek³adni: a) strona czynna, b) strona bierna

a) b)

a) b)

Wnioski

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

U¿ytkownika, oraz za pomoc¹ pliku 
poœredniego (1.DAT), który przechowuje 
wyniki obliczeñ geometrycznych 
niezbêdnych do pracy programu 
technologicznego, oraz stanowi 
informacjê zwrotn¹ dla arkusza 
steruj¹cego w celu prowadzenia 
dalszych obliczeñ. Dodatkowo program 
ten generuje raport z obliczeñ 
geometrycznych zawieraj¹cy 
szczegó³owe informacje na temat 
analizowanej przek³adni. Widok arkusza 
steruj¹cego do obs³ugi czêœci obliczeñ 
geometrycznych przedstawiony jest na 
rysunku 2

!Realizacja zadania ZB3 pozwoli na stworzenie dla polskiego przemys³u lotniczego  systemu     
obliczeñ konstrukcyjno-technologicznych przek³adni sto¿kowych o ko³owo-³ukowej linii zêba 
zawieraj¹cego:      

            symulacjê obróbki,
   numeryczne modele dyskretne,
   topografiê boków zêba dla maszyn CMM,
   programowanie obróbki uzêbienia na maszyny CNC Phoenix.

Wykonany program obliczeñ geometryczno-technologicznych wg metody SGDH (Spiral 
Generated Duplex Helical) jest kolejnym modu³em obliczeniowym systemu:
! Pozwala dobraæ w³aœciwe rozstawienie no¿y g³owicy dwustronnej.
! Okreœliæ poprawkê numerow¹ g³owicy.
! Wyznaczyæ ustawienia bazowe technologiczne

!PWK Kalisz – przemys³ lotniczy
!Przemys³ motoryzacyjny,
!Przek³adnie dla przemys³u maszynowego. 
Wspó³praca z PWK na etapie wdro¿enia (w nastêpnych etapach zgodnie z harmonogramem 
projektu).

Program obliczeñ technologii metod¹ Spiral Generated Duplex Helical (SGDH).

Program ten s³u¿y do wykonywania obliczeñ technologicznych dla dwustronno-dwustronnej 
metody wykonywania przek³adni sto¿kowych jak¹ jest metoda SGDH
Program obliczeñ technologiczny metody SGDH opisywany w tej pracy zosta³ wykonany w 
jêzyku „C” przy u¿yciu œrodowiska „Pelles C IDE”. Jest to program typu „waterfall”, który jest 
wykonywany od pocz¹tku do koñca w jednym przebiegu. Korzystanie z samego tylko 
programu technologicznego jest niestety ma³o intuicyjne oraz wrêcz uci¹¿liwe (wymaga 
zapisu parametrów wejœciowych do plików o specjalnej strukturze oraz wykonywania 
dodatkowych obliczeñ geometrycznych), dlatego przygotowany zosta³ arkusz steruj¹cy 
(SGDH.xlsm), który ma na celu zarz¹dzanie zarówno programem do obliczeñ 
geometrycznych (Trl.exe), jak i technologicznych (SGDH.exe). Schemat ideowy 
wspó³dzia³ania arkusza wraz z programami geometrycznym i technologicznym przedstawia 
rysunek.1

***************************************************************************************** 
*  INSTYTUT  PODSTAW  BUDOWY  MASZYN  *************  * 
*  POLITECHNIKA  WARSZAWSKA    *  Z T P S  *  * 
*  02-524  WARSZAWA  UL. NARBUTTA 84  *************  * 
*           * 
* ISO 9001:2001 OBLICZENIA PRZEK£ADNI K¥TOWEJ     * 
* PRZEK£ADNIA: 9:40    DATA: 2011-6-5 (21:15:20) * 
***************************************************************************************** 
 
********** WCZYTANE DANE DO OBLICZEÑ GEOMETRYCZNYCH SGDH ****************************************************** 
        ZÊBNIK   KO£O 
LICZBA ZEBOW:    Z    9   40 
ZEWNÊTRZNA ŒREDNICA G£ÓW:  DAE [mm]  28.898542 (1.137738") 102.750244 (4.045285") 
KIERUNEK POCHYLENIA LINII ZÊBA:  LZZ/LZK    LEWY    PRAWY 
K¥T POCHYLENIA LINII ZÊBA:  BETA [st.min.sec]   34.59.59 
ŒREDNI K¥T ZARYSU NO¯Y G£OWICY:  ALFA [st.min.sec]   20.0.0 
SZEROKOŒÆ WIEÑCA ZÊBATEGO:  B [mm]   16.000000 (0.629921") 
WYSOKOŒÆ G£OWY ZÊBA:   HA [mm]  3.025566 (0.119117") 1.253347 (0.049344") 
WYSOKOŒÆ STOPY ZÊBA:   HF [mm]  1.773347 (0.069817") 3.545566 (0.139589") 
LUZ WIERZCHO£KOWY:   C [mm]   0.520000 (0.020472") 
K¥T STOPY ZÊBA:    TETAF [st.min.sec] 2.6.0   4.23.59 
K¥T WIERZCHO£KOWY STO¯KA PODZIA£OWEGO: DEL [st.min.sec] 12.40.49  77.19.10 
NAJWIÊKSZA D£UGOŒÆ TWORZ¥CEJ 
  STO¯KA  PODZIA£OWEGO: RDE [mm]   52.377499 (2.062106") 
MODU£ CZO£OWY NA ZEW. STRONIE WIENCA: MTE [mm]   2.555000 (0.100591") 
 
********** WCZYTANE DANE DO OBLICZEÑ TECHNOLOGICZNYCH SGDH **************************************************** 
 
  PRZYJÊTO USTAWIENIA DOMYŒLNE DLA TECHNOLOGII SGDH 
 
********** OBLICZENIA TECHNOLOGICZNE SGDH ********************************************************************** 
        ZÊBNIK   KO£O 
PRZELOZENIE PRZEKLADNI:   U     4.444444  
ŒREDNICA G£OWICY (TEOR.):  D0T [mm]   91.138369 (1.794062") 
ŒREDNICA G£OWICY:   D0 [mm]   88.900000 (3.500000") 
DIAMETRAL PITCH:    DP    9.941292 
CIRCULAT PITCH (PODZIA£KA):  P    0.316015 
WSPÓ£CZYNNIK BECZKOWATOŒCI:  KP    1.611187 
POPRAWKA MASZYNOWEGO K¥TA STÓP:  P3DELM [st.min.sec] 0.0.0   -2.-10.-34 
WSPÓ£CZYNNIK D£UGOŒCI ŒLADU 
  WSPÓ£PRACY (TEOR.): P3BT    0.319034 
WSPÓ£CZYNNIK D£. ŒLADU WSPÓ£PRACY: P3B    0.319034 
SUMA NUMEROWA G£OWIC ZÊBNIKA 
  I KO£A (TEORET.): SCT    36.448632 
NUMER G£OWICY:    #C   0   40 
K¥T ZARYSU NO¯Y G£OWICY:  ALWK/WP [st.min.sec] 20.0.0 / 20.0.0 13.20.0 / 26.40.0 
SZEROKOŒÆ ROZSTAWIENIA NO¯Y (TEOR.): WT [mm]   1.180328 (0.046470") 
SZEROKOŒÆ ROZSTAWIENIA NO¯Y DO OBRÓBKI: W [mm]  1.143000 (0.045000") 1.143000 (0.045000") 
POPRAWKA K¥TA POCHYLENIA LINII ZÊBA: P3BET [st.min.sec] 0.0.0   0.0.0 
POPRAWKA PRZESUNIÊCIA HIPOIDALNEGO: P3A [mm]  0.000000 (0.000000") 0.000000 (0.000000") 
POPRAWKA K¥TA STO¯KA PODZIA£OWEGO: P3DEL [st.min.sec] 0.0.0   0.0.0 
ILOCZYN SZER. WIEÑCA I DIAMETRAL PITCH: BxDP [in^2]   6.262231 
POSKOKOWY WSKA�NIK PRZYPORU (TEOR.): EPSBETT (MF)   1.664048 
POSKOKOWY WSKA�NIK PRZYPORU:  EPSBET (MF)   1.664048 
WSKA�NIK PRZYPORU PROFILU:  MP     1.125896 
TWORZ¥CA STO¯KA GENERUJ¥CEGO (TEOR.): RDET [mm]  43.659322 (1.718871") 43.474086 (1.711578") 
TWORZ¥CA STO¯KA GENERUJ¥CEGO:  RDE [mm]  43.659322 (1.718871") 43.474086 (1.711578") 
 
********** USTAWIENIA TECHNOLOGICZNE BAZOWE ********************************************************************* 
        ZÊBNIK   KO£O 
RODZAJ ZBIEZNOSCI ZEBA:      SGDH   SGDH 
USTAWIENIE PROMIENIOWE G£OWICY:  u [mm]   40.596320  40.505597 
BAZOWY K¥T KO£YSKI:   q [st.min.sec]  63.34.36 63.26.9 
K¥T POCHYLENIA OSI WRZ. NARZÊDZIOWEGO: i [st.min.sec]  3.33.3   3.23.55 
K¥T KIERUNKU POCHYLENIA OSI WRN: j [st.min.sec]  83.21.24  83.38.35 
MASZYNOWY K¥T STO¯KA STÓP:  deltaM [st.min.sec]  9.13.43   70.44.36 
PO£O¯ENIE OSIOWE WRZECIENNIKA (POPR.): DELTA-Xp[mm]   -0.633564 | PRZÓD -1.853930 | PRZÓD 
PRZESUNIÊCIE HIPOIDALNE:  aM [mm]   -0.092884 | GÓRA -0.000000 | BRAK 
PRZE£O¯ENIE ODTACZANIA:       4.485593 1.004134 
RUCH ŒRUBOWY:     L/2PI [mm]  1.465504 | TY£  -0.000000 | PRZÓD (UP-ROLL) 

Rys.  4 Mechanizm dzia³ania aplikacji do obliczeñ technologicznych SGDH 

Rys.  3 Widok arkusza steruj¹cego (czêœæ obs³uguj¹ca obliczenia technologiczne). 

raport z obliczeñ technologicznych 

Wyniki badañ

WskaŸniki realizacji celów projektu

Rys.  1 Schemat ideowy dzia³ania arkusza steruj¹cego 
wraz z programami do obliczeñ geometrycznych i 
technologicznych.

 Rys.  2 Widok arkusza steruj¹cego (czêœæ 
obs³uguj¹ca obliczenia geometryczne). 


