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Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

Rys.9. Odchy³ki geometrii boków zêba zêbnika wykonanego metod¹: a) FDM (wartoœci nie przekraczaj¹ 0,13 mm), b) SLA 
(wartoœci nie przekraczaj¹ 0,05 mm)

1. Opracowanie metody wyznaczania funkcji ruchu osi sterowanych 
obrabiarki Phoenix odzwierciedlaj¹cych obróbkê klasycznymi metodami

2. Opracowanie metody wyznaczania powierzchni zêbów zêbnika 
obrabianego na obrabiarce Phoenix klasycznymi metodami

Uniwersaln¹ metodê wyznaczania powierzchni bocznej zêba ko³a lub zêbnika, obrabianego 
na maszynie numerycznej Phoenix opracowano, odtwarzaj¹c geometriê kszta³towania uzêbieñ 
na klasycznej obrabiarce 116 oraz przekszta³caj¹c j¹ do zastosowania na obrabiarce 
numerycznej. Efektem procesu nacinania, modelowanego przez kolejne po³o¿enia powierzchni 
dzia³ania wybranego narzêdzia, jest rodzina powierzchni, której obwiedni¹ jest poszukiwana 

Opracowana metoda wyznaczania funkcji ruchu osi obrabiarki Phoenix pozwala na 
projektowanie procesu obróbki sterowanej numerycznie wed³ug klasycznych metod Gleasona. 
Jednym z problemów, które rozwi¹zano, by³o przeniesienie kinematyki obrabiarki klasycznej na 
numeryczn¹. Zagadnienie przekszta³cania geometrii obrabiarki klasycznej 116 na geometriê 
obrabiarki numerycznej Phoenix zosta³o zrealizowane (w zapisie matematycznym) za pomoc¹ 
rachunku macierzowego.

Podnoszenie efektywnoœci procesu 
przygotowania produkcji oraz kontroli 
jakoœci przek³adni sto¿kowych. Na 
fotografii przek³adnia g³ówna W-3 
Sokó³ (uzêbienie o zmiennej 
wysokoœci typu Gleason)

! Wizyta studyjna w firmie Pratt&Whitney Kalisz w celu konsultacji i weryfikacji wyników prac 
w zakresie aplikacji ustawieñ obrabiarki konwencjonalnej na obrabiarkê numeryczn¹ Phoenix. 
Konsultacje pozwoli³y na opracowanie i sprawdzenie metodyki przekszta³cania ustawieñ 
obrabiarki konwencjonalnej 116 na obrabiarkê numeryczn¹ Phoenix.

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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Rys. 2. Zestawienie powierzchni bocznych zêba zêbnika, 
uzyskanych metodami: numeryczn¹ i przez symulacjê 

obróbki w systemie CAD

                 a)                                                  b)

W zakresie naprê¿eñ stykowych na boku zêba, wyniki obliczone na podstawie norm oraz 
uzyskane numerycznie nie ró¿ni³y siê znacz¹co. Wartoœæ naprê¿eñ stykowych na boku zêba, 
wyznaczona na podstawie ISO 10300 wynosi³a 1316,83 [Mpa], Najwy¿szy okreœlony w 
wyniku obliczeñ numerycznych poziom naprê¿eñ osi¹gn¹³ wartoœæi: dla zêbnika 1320 [MPa], 
a dla ko³a 1303 [MPa]. Szczególnie dla ko³a zêbatego, jest to wartoœæ nadspodziewanie bliska 
do otrzymanej w wyniku obliczeñ analitycznych, co mo¿e potwierdzaæ du¿¹ dok³adnoœæ 
wykonania modeli i staranne przygotowanie obliczeñ numerycznych.

Maksymalne naprê¿enia zginaj¹ce  okreœlano w metodzie MES,  bezpoœrednio na 
modelach kó³ zêbatych (rys. 8), oraz na podstawie utworzonych wykresów obci¹¿enia zêbów 
u podstawy (rys. 9).
                     a)                                                      b)

      

     

Zauwa¿ono rozbie¿noœci w wielkoœciach naprê¿eñ zginaj¹cych wyznaczonych zgodnie z 
zaleceniami normy ISO 10300 i w programie Abaqus. Zarówno w przypadku zêbnika, jak i ko³a 
analizowanej przek³adni sto¿kowej,w wyniku obliczeñ analitycznych otrzymano znacznie 
wy¿sze wartoœci naprê¿eñ zginaj¹cych. 
 Przeprowadzono wiêc dodatkowe obliczenia numeryczne MES dotycz¹ce pojedynczego 
zêba obci¹¿anego dwukrotnie, po stronie wypuk³ej i wklês³ej Potwierdzi³y one, ¿e dla 
przek³adni sto¿kowych o ko³owo-³ukowej linii zêba, poziom naprê¿eñ zginaj¹cych u podstawy 
zêba w du¿ej mierze zale¿y od kierunku dzia³aj¹cego obci¹¿enia.

Opracowano 2 odmienne metody wyznaczania œladu wspó³pracy: 1. metoda dla powierzchni 
zêbów zapisanych w postaci równañ algebraicznych; 2. metoda dla powierzchni zêbów 
okreœlonych w sposób dyskretny, za pomoc¹ siatki punktów.  
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Rys.7. Chwilowe œlady wspó³pracy dla ko³a zêbatego uzyskane na podstawie: a) obliczeñ MES, b) symulacji CAD

Rys.9. Naprê¿enia zginaj¹ce u podstawy zêba przek³adni sto¿kowej

Rys.8. Rozk³ady naprê¿eñ zredukowanych dla modeli kó³ przek³adni sto¿kowej: a) zêbnik, b) ko³o

Rys.8. Rozk³ady naprê¿eñ dla modeli obliczeniowych, odzwierciedlaj¹cych charakter pracy zêba: a) zêbnika, b) ko³a

Ad. 1,2. 
Przyjêta koncepcja wykorzystania rachunku macierzowego do tworzenia wirtualnych modeli 
obrabiarek (konwencjonalnej i numerycznej) oraz uk³adów technologicznych, okaza³a siê 
s³uszna. Za pomoc¹ macierzy zdefiniowano uk³ady wspó³rzêdnych, modeluj¹ce narzêdzie oraz 
poszczególne zespo³y funkcyjne obrabiarki. Okreœlono wzajemne zale¿noœci geometryczne i 
kinematyczne miêdzy uk³adami, wyznaczaj¹c macierz przejœcia uk³adu zwi¹zanego z 
narzêdziem do uk³adu zwi¹zanego z obrabianym zêbnikiem. Opracowany model matematyczny 
obrabiarki Phoenix wykorzystuje ustawienia, generowane dla maszyny klasycznej 116. 
Wielkoœci ustawcze tej obrabiarki s¹ zaaplikowane do uk³adu roboczego maszyny Phoenix z 
odtworzeniem jej mo¿liwoœci kinematycznych. Opracowana metoda wyznaczania funkcji ruchu 
osi sterowanych  obrabiarki numerycznej Phoenix pozwala na samodzielne projektowanie 
obróbki wed³ug klasycznych metod Gleasona.  
Ad. 3.
Zaprezentowan¹ metodykê obliczeñ geometrycznych i wytrzyma³oœciowych oparto o normy 
ISO. Obliczenia numeryczne wykonano w programie Abaqus. Zestawienie wyników 
otrzymanych w obliczeniach analitycznych z odpowiadaj¹cymi im rozwi¹zaniami uzyskanymi w 
MES, pozwoli³o oceniæ ich poprawnoœæ i uzasadniæ zasadnoœæ stosowania obydwu metod przy 
projektowaniu kó³ zêbatych przek³adni sto¿kowej.
Ad. 4.
Dobór systemów pomiarowych do analizy geometrii kó³ sto¿kowych powinien odbywaæ siê z 
uwzglêdnieniem dok³adnoœci wykonania tych kó³, rodzaju materia³ów z których wykonane 
zosta³y ko³a oraz z uwzglêdnieniem potrzeb pomiarowych. Poprzez pomiar i analizê parametrów 
geometrycznych kó³ zêbatych mo¿na dokonaæ kompensacji b³êdów oraz wyznaczyæ siê wartoœci 
korekcji dla urz¹dzeñ RP.  

4. Opracowanie i wykonanie analizy dok³adnoœci geometrycznej 
sto¿kowych kó³ zêbatych z zastosowaniem wspó³rzêdnoœciowych 
optycznych metod pomiarowych

Rys.10. Odchy³ki geometrii boków zêba ko³a wykonanego metod¹: a) FDM (wartoœci nie przekraczaj¹ 0,12 mm), b) SLA 
(wartoœci nie przekraczaj¹ 0,05 mm)

!

!Przeprowadzone optyczne pomiary ko³a i zêbnika,  wykonanych dwiema przyrostowymi 
metodami RP (SLA - stereolitografia i FDM - Fused Deposition Modeling) pozwoli³y na szybkie 
okreœlenie rzeczywistej dok³adnoœci wykonania sto¿kowych kó³ zêbatych. W przypadku 
koniecznoœci uzyskania wyników o wysokiej dok³adnoœci nale¿y wykonaæ pomiary z u¿yciem 
wspó³rzêdnoœciowej maszyny pomiarowej. Mo¿liwa do przeprowadzenia dekompozycja 
odchy³ek kó³ zêbatych na odchy³ki elementarne pozwala wyizolowaæ poszczególne parametry 
technologiczne urz¹dzeñ RP, które w dominuj¹cy sposób mog¹ wp³ywaæ na powstaj¹ce 
odchy³ki.
Na rys. 9 i 10 przedstawiono przyk³adowy efekt pomiarów kó³ systemem optycznym GOM.

W analizie stanu naprê¿eñ skupiono siê g³ównie na wyznaczeniu wyników obliczeñ 
numerycznych dotycz¹cych: naprê¿eñ stykowych na bokach wspó³pracuj¹cych zêbów kó³ 
przek³adni sto¿kowej, naprê¿eñ zginaj¹cych u podstawy zêba, chwilowych œladów wspó³pracy 
zêbów, sumarycznych œladów wspó³pracy oraz wykresów nierównomiernoœci ruchu dla kó³ 
zêbatych przek³adni sto¿kowej.

W wyniku przeprowadzonych obliczeñ otrzymano rozwi¹zania okreœlaj¹ce rozk³ady i poziom 
naprê¿eñ stykowych na powierzchniach bocznych zêbów oraz chwilowe i sumaryczne œlady 
wspó³pracy. Wyznaczone œlady wspó³pracy zestawiono z otrzymanymi przy pomocy symulacji 
wspó³pracy z zastosowaniem modeli CAD. 

a)                                                                     b)

a)                                                                     b)

Rys.1. Zespó³ uk³adów wspó³rzêdnych 
modeluj¹cych obrabiarkê Phoenix 175HC

!

sterowanych obrabiarki Phoenix.
Poni¿ej przedstawiono wielomiany 5 stopnia funkcji ruchu w poszczególnych osiach 
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!Rys. 3. Funkcje oraz wykresy zale¿noœci kinematycznych osi obrabiarki Phoenix do obróbki ko³a

!Rys. 4. Funkcje oraz wykresy zale¿noœci kinematycznych osi obrabiarki Phoenix do obróbki zêbnika
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wykonane dla czynnej strony zazêbienia pary 14x43
Rys. 5. Wykresy: a) œladu wspó³pracy powierzchni bocznych zêbów oraz b) nierównomiernoœci przenoszenia ruchu, 

!

dla biernej strony zazêbienia pary 14x43
Rys. 6. Wykresy: a) wspó³pracy powierzchni bocznych zêbów oraz b) nierównomiernoœci przenoszenia ruchu, wykonane 

3. Opracowanie procedury analizy œladu wspó³pracy 

i nierównomiernoœci ruchu przek³adni obci¹¿onej (LTCA) z wykorzystaniem 
MES oraz wykonanie analizy stanu naprê¿eñ (Etap III)

TCA - wyniki analizy na podstawie opracowanego programu
Wykresy œladu wspó³pracy przek³adni 14x43 na tle przekroju osiowego 
zêba ko³a i zêbnika

jedno- i dwuparowej 
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