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{ Wyniki badan

} 3. Opracowanie procedury analizy sladu wspotpracy a) b)
i nierownomiernosci ruchu przekiadni obcigzonej (LTCA) z wykorzystaniem Lo
MES oraz wykonanie analizy stanu naprezen (Etap lll) " ‘

1. Opracowanie metody wyznaczania funkcji ruchu osi sterowanych

obrabiarki Phoenix odzwierciedlajacych obrobke klasycznymi metodami

2. Opracowanie metody wyznaczania powierzchni zebow zebnika
obrabianego na obrabiarce Phoenix klasycznymi metodami

Opracowana metoda wyznaczania funkcji ruchu osi obrabiarki Phoenix pozwala na
projektowanie procesu obrobki sterowanej numerycznie wedtug klasycznych metod Gleasona.
Jednym z problemow, ktore rozwigzano, byto przeniesienie kinematyki obrabiarki klasycznej na
numeryczng. Zagadnienie przeksztatcania geometrii obrabiarki klasycznej 116 na geometrie

obrabiarki numerycznej Phoenix zostato zrealizowane (w zapisie matematycznym) za pomocg

rachunku macierzowego.

Uniwersalng metode wyznaczania powierzchni bocznej zeba kota lub zebnika, obrabianego
na maszynie numerycznej Phoenix opracowano, odtwarzajgc geometrie ksztattowania uzebien
na klasycznej obrabiarce 116 oraz przeksztatcajgc jg do zastosowania na obrabiarce
numerycznej. Efektem procesu nacinania, modelowanego przez kolejne potozenia powierzchni
dziatania wybranego narzedzia, jest rodzina powierzchni, ktérej obwiednig jest poszukiwana

Rys.1. Zespot uktadow wspotrzednych
modelujgcych obrabiarke Phoenix 175HC

Rys. 2. Zestawienie powierzchni bocznych zeba zebnika,
uzyskanych metodami: numeryczng i przez symulacje
obrobki w systemie CAD

‘Ponizej przedstawiono wielomiany 5 stopnia funkcji ruchu w poszczegodlnych osiach
sterowanych obrabiarki Phoenix.
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'‘Rys. 3. Funkcje oraz wykresy zaleznos$ci kinematycznych osi obrabiarki Phoenix do obrobki kofa
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‘Rys. 4. Funkcje oraz wykresy zaleznosci kinematycznych osi obrabiarki Phoenix do obrobki zebnika

TCA - wyniki analizy na podstawie opracowanego programu
Wykresy sladu wspotpracy jedno- i dwuparowej przektadni 14x43 na tle przekroju osiowego
zeba kota i zebnika
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‘Rys. 5. Wykresy: a) sladu wspotpracy powierzchni bocznych zebow oraz b) nierownomiernoSci przenoszenia ruchu,
wykonane dla czynnej strony zazebienia pary 14x43
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‘Rys. 6. Wykresy: a) wspofpracy powierzchni bocznych zebow oraz b) nierdwnomiernosci przenoszenia ruchu, wykonane
dla biernej strony zazebienia pary 14x43

Opracowano 2 odmienne metody wyznaczania sladu wspotpracy: 1. metoda dla powierzchni
zebow zapisanych w postaci rownan algebraicznych; 2. metoda dla powierzchni zebow
okreslonych w sposob dyskretny, za pomoca siatki punktow.

W analizie stanu naprezen skupiono sie gtdwnie na wyznaczeniu wynikow obliczen
numerycznych dotyczacych: naprezen stykowych na bokach wspotpracujgcych zebow kot
przektadni stozkowej, naprezen zginajgcych u podstawy zeba, chwilowych sladoéw wspotpracy
zebow, sumarycznych sladow wspotpracy oraz wykresow nierownomiernosci ruchu dla kot
zebatych przektadni stozkowej.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano rozwigzania okreslajgce rozktady i poziom
naprezen stykowych na powierzchniach bocznych zebow oraz chwilowe i sumaryczne slady
wspotpracy. Wyznaczone slady wspotpracy zestawiono z otrzymanymi przy pomocy symulacji
wspotpracy z zastosowaniem modeli CAD.

Rys.7. Chwilowe Slady wspotpracy dla kofa zebatego uzyskane na podstawie: a) obliczen MES, b) symulacji CAD

W zakresie naprezen stykowych na boku zeba, wyniki obliczone na podstawie norm oraz
uzyskane numerycznie nie roznity sie znaczaco. Wartosc naprezen stykowych na boku zeba,
wyznaczona na podstawie ISO 10300 wynosita 1316,83 [Mpa], Najwyzszy okreslony w
wyniku obliczen numerycznych poziom naprezen osiggnat wartosci: dla zebnika 1320 [MPa],
a dla kota 1303 [MPa]. Szczegolnie dla kota zebatego, jest to wartos¢ nadspodziewanie bliska
do otrzymane] w wyniku obliczen analitycznych, co moze potwierdzaC duzg doktadnosc
wykonania modeli i staranne przygotowanie obliczen numerycznych.

Maksymalne naprezenia zginajgce okreslano w metodzie MES, bezposrednio na
modelach kot zebatych (rys. 8), oraz na podstawie utworzonych wykresow obcigzenia zebow
u podstawy (rys. 9).

b)

Rys.8. Rozktady naprezen zredukowanych dla modeli kot przektadni stozkowej: a) zebnik, b) koto
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Rys.9. Naprezenia zginajgce u podstawy zeba przektadni stozkowej

Zauwazono rozbieznosci w wielkosciach naprezen zginajgcych wyznaczonych zgodnie z
zaleceniaminormy ISO 10300 i w programie Abaqus. Zarowno w przypadku zebnika, jak i kofa
analizowanej przektadni stozkowej,w wyniku obliczen analitycznych otrzymano znacznie
wyzsze wartosci naprezen zginajgcych.

Przeprowadzono wiec dodatkowe obliczenia numeryczne MES dotyczace pojedynczego
zeba obcigzanego dwukrotnie, po stronie wypuktej i wkleste] Potwierdzity one, ze dla
przektadni stozkowych o kotowo-tukowej linii zeba, poziom naprezen zginajgcych u podstawy
zeba w duzej mierze zalezy od kierunku dziatajgcego obcigzenia.
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Rys.8. Rozktady naprezen dla modeli obliczeniowych, odzwierciedlajgcych charakter pracy zeba: a) zebnika, b) kota

4. Opracowanie i wykonanie analizy doktadnosci geometrycznej
stozkowych kot zebatych z zastosowaniem wspotrzednosciowych
optycznych metod pomiarowych

‘Przeprowadzone optyczne pomiary kota i zebnika, wykonanych dwiema przyrostowymi
metodami RP (SLA - stereolitografia i FDM - Fused Deposition Modeling) pozwolity na szybkie
okreslenie rzeczywiste] doktadnosci wykonania stozkowych kot zebatych. W przypadku
koniecznosci uzyskania wynikow o wysokie] doktadnosci nalezy wykonacC pomiary z uzyciem
wspotrzednosciowe] maszyny pomiarowej. Mozliwa do przeprowadzenia dekompozycja
odchytek kot zebatych na odchyiki elementarne pozwala wyizolowac poszczegolne parametry
technologiczne urzadzen RP, ktore w dominujgcy sposdéb mogg wptywacC na powstajgce

odchyiki.
Narys. 9i10 przedstawiono przyktadowy efekt pomiarow kot systemem optycznym GOM.
a) b)
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Rys.9. Odchytki geometrii bokow zeba zebnika wykonanego metoda: a) FDM (wartosci nie przekraczajg 0,13 mm), b) SLA
(wartoSci nie przekraczajg 0,06 mm)
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Rys.10. Odchytki geometrii bokow zeba kofa wykonanego metoda: a) FDM (wartosci nie przekraczajg 0,12 mm), b) SLA
(wartoSci nie przekraczajg 0,06 mm)
{ Whioski }
Ad. 1,2.

Przyjeta koncepcja wykorzystania rachunku macierzowego do tworzenia wirtualnych modeli
obrabiarek (konwencjonalnej i numerycznej) oraz uktadow technologicznych, okazata sie
stuszna. Za pomocg macierzy zdefiniowano uktady wspotrzednych, modelujgce narzedzie oraz
poszczegolne zespoty funkcyjne obrabiarki. Okreslono wzajemne zaleznosci geometryczne |
Kinematyczne miedzy uktadami, wyznaczajac macierz przejscia uktadu zwigzanego z
narzedziem do uktadu zwigzanego z obrabianym zebnikiem. Opracowany model matematyczny
obrabiarki Phoenix wykorzystuje ustawienia, generowane dla maszyny klasycznej 116.
Wielkosci ustawcze tej obrabiarki sg zaaplikowane do uktadu roboczego maszyny Phoenix z
odtworzeniem jej mozliwosci kinematycznych. Opracowana metoda wyznaczania funkcji ruchu
osi sterowanych obrabiarki numerycznej Phoenix pozwala na samodzielne projektowanie
obrobki wedtug klasycznych metod Gleasona.

Ad. 3.

Zaprezentowang metodyke obliczen geometrycznych i wytrzymatosciowych oparto o normy
ISO. Obliczenia numeryczne wykonano w programie Abaqus. Zestawienie wynikow
otrzymanych w obliczeniach analitycznych z odpowiadajgcymi im rozwigzaniami uzyskanymi w
MES, pozwolito oceni¢ ich poprawnosc¢ i uzasadni¢ zasadnos¢ stosowania obydwu metod przy
projektowaniu kot zebatych przektadni stozkowe.

Ad. 4.

Dobor systemow pomiarowych do analizy geometrii kot stozkowych powinien odbywac sie z
uwzglednieniem dokfadnosci wykonania tych koét, rodzaju materiatow z ktorych wykonane
zostaty kota oraz z uwzglednieniem potrzeb pomiarowych. Poprzez pomiar i analize parametrow
geometrycznych kot zebatych mozna dokonac kompensacji btedow oraz wyznaczycC sie wartosci
korekcji dla urzgdzen RP.

{ Przykiady zastosowania w lotnictwie }

Podnoszenie efektywnosci procesu
przygotowania produkcji oraz kontroli
jakosci przektadni stozkowych. Na
fotografii przektadnia gtowna W-3
Sokot (uzebienie o zmiennej
wysokosci typu Gleason)

Przyklady wspoipracy z przemystem lotniczym j

Wizyta studyjna w firmie Pratt&Whitney Kalisz w celu konsultacji i weryfikacji wynikow prac
w zakresie aplikacji ustawien obrabiarki konwencjonalnej na obrabiarke numeryczng Phoenix.
Konsultacje pozwolity na opracowanie | sprawdzenie metodyki przeksztatcania ustawien
obrabiarki konwencjonalnej 116 na obrabiarke numeryczng Phoenix.
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