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Opracowanie technologii efektywnego projektowania i produkciji przektadni stozkowych z wykorzystaniem systemu Phoenix firmy Gleason
Development of the technology of effective design and production of cone gear using Gleason Phoenix system

Results

{ Wyniki badan }

Opracowanie procedury optymalnej aproksymacji wzorcowej powierzchni zeba zebnika
powierzchnig generowana na maszynie CNC w celu wyznaczenia skorygowanych
funkcji ruchu osi sterowanych. Etap il

The development of procedures for optimal approximation of the reference surface of
the pinion tooth by surface generated on the CNC machine in order to determine the
adjusted movement functions of machine axis. Stage llI

Opracowana metoda optymalnej aproksymacji obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. Wyznaczenie réwnania zazebienia dla wspotpracy powierzchni narzedzia 2, i powierzchni
generowanej x,. Rownanie to stanowi warunek konieczny istnienia obwiedni rodziny
powierzchni.

2. Wyznaczenie powierzchni generowanej jako obwiedni rodziny powierzchni tworzonej przez
poruszajgce si¢ narzgdzie. Powierzchnia X, pokrywa si¢ z powierzchnig wzorcowg jedynie
wzdtuz linii Sredniej L . Poza tg linig odchyla sie od powierzchni wzorcowej.

3. Wyznaczenie wielkosci odchytek powierzchni 2, od X w obszarze poza linig srednig i
minimalizacja tych odchytek w celu osiggnigcia optymalnej aproksymacji  do X% .

4. Wyznaczenie krzywizn wygenerowanej powierzchni 2, do wykorzystania w analizie
wspotpracy zebow TCA.

5. Wyznaczenie funkcji ruchu osi sterowanych obrabiarki CNC zapewniajgcych wymagany
ruch narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego - zebnika.

The developed method of the optimum approximation includes the following issues:

1. Appointment of meshing equation for collaboration tool surface 2, and the generated
surface area X ,. This equation is a precondition for the existence of the family boundary
surface.

2. Determination of the generated surface as the envelope of family of surface formed by the
moving tool. Surface X coincides with the reference surface only along the lines of the

mean L _. In addition to the line deviates from the reference surface.

3. Determination of the size of deviations of the X, surface from the X surface in the off-line
mean and minimizing the deviations in order to achieve the optimal approximation 2, to X .
4. Determination of surface curves generated X, for use in the tooth contact analysis (TC,&).
5. Determination of traffic features CNC-controlled axes provide the required movement of the
tool relative to the workpiece - pinion.

Rys. 1. Pofozenie i orientacja powierzchni narzedzia %,
wzgledem powierzchniwzorcowej % .

Fig. 1. Location and orientation of tool surface X,

and reference surface ¥ .

Rys. 2. Powierzchnia narzedzia w ksztatcie stozka.
Fig. 2. Conical tool surface.
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Rys. 3. Schemat blokowy procedury optymalizacji
Fig. 3. Block diagram of optimization procedure

Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska

Opracowanie metody topologicznej modyfikacji boku zeba zebnika i wyznaczania
powierzchni wzorcowej zapewniajacej pozadany slad przylegania i wykresu
nierownomiernosci ruchu przektadni. Etap lli

The development of topological method for modifying the flank of the pinion tooth
surface and determining the reference surface that ensures the desired tooth bearing
and motion graph. Stage lil

Celem zadania byto stworzenie narzedzia programowego, ktore umozliwi zadawanie
modyfikacji dowolnego fragmentu powierzchni bocznej zeba zebnika (modyfikacja
topologiczna). Zestawienie zebnika (po modyfikacji) i kota w pare konstrukcyjng oraz
sprawdzenie sumarycznego sladu wspotpracy wraz z analizg wykresu ruchowego, pozwalaja
oceni¢ jakosSC zazebienia i ustali¢ takie modyfikacje powierzchni bocznej zebow zebnika, ktore
zagwarantujg otrzymanie pozgdanych wskaznikow jakosciowych wspotpracy zazebienia.

The purpose of the task was to create a software tool that enables modification of any part of
the pinion tooth flank surface (topological modification). Statement of the pinion (after
modification) and the gear as the constructional pair and verification of the summary tooth
bearing with the analysis of the motion graph, will evaluate and determine the quality of mesh
and determine the appropriate modifications of the tooth flank that will ensure receipt of the
desired quality indicators of mesh.
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Rys. 5. Siatka punktow na tle stozka podziatowego.
Fig. 5. The grid points on the pitch cone.

Rys. 4. Wygenerowana siatka punktow boku zeba zebnika
Z rozwigzaniami uktadu rownan nieliniowych dla wszystkich
punktow.

Fig. 5. The generated grid points of the pinion tooth flank
with the solution of nonlinear equations for all points.
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Rys. 7. Analiza wspofpracy przektadni stozkowej z
zastosowaniem elementu poSredniego.
Fig. 7. Mesh analysis with intermediate element.

Rys. 6. Wykres parametrow powierzchni bocznej zeba.
Fig. 6. The graph of the parameters of the pinion tooth flank
Surface.

Rys. 8. Wyniki analizy wspotpracy przektadni stozkowej: a) linia zazebienia na powierzchni bocznej kofa, b) linia zazebienia
na powierzchni bocznej zebnika, c¢) linia przyporu

Fig. 8. The results of the mesh of the gear pair: a) mesh line on gear flank surface, b) mesh line on the pinion flank surface
c) pressure line

‘Opracowanie procedury analizy sladu wspotpracy i nierownomiernosci ruchu
przekladni obcigzonej (LTCA) z wykorzystaniem MES oraz analiza stanu naprezen.

The development of procedures for tooth contact analysis and motion graph in loaded
gear (LTCA) using FEM and analysis of stress.

‘Zadanie wykonano z uzyciem brytowych modeli zebnika i kota, ktore poddano analizie w
programie Abaqus. Opracowana procedura umozliwia analize wspotpracy kot przektadni pod
obcigzeniem | obejmuje poprawnosc przenoszenia ruchu oraz lokalizacje sladu wspotpracy.
Dzieki uzyciu MES mozliwa jest ocena rozktadu obcigzen na czynnej powierzchni zebow
wspotpracujgcych kot.

‘The task was performed using solid models of pinion and gear, which was analyzed in
Abaqus. The developed procedure allows the analysis of mesh under load and includes the
correct range of movement and location of the tooth bearing. By using FEM is possible to
evaluate the load distribution on the surface of teeth.

Rys. 10. Modele wyeksportowane do programu Abaqus.
Fig. 10. Models of pinion and gear exported to Abaqus.

Rys. 9. Model brytowy przektadni stozkowej.
Fig. 9. Solid model of bevel gear.

5 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: D:\OBLICZENIA\Sokol_WSK\sokol.cae [Viewport: 1] = =]
[E File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help K? =& [ %]
- b ¥ ¥ Z Y e T
DEE®m: s ¢ CENUE AL R U@ 0@ @t 3 i 123 44
Results Module: | Visualizatior] = | ODB: D:/OBLICZENIA/Sokol_WSK/sokol.odb [~ 4 Do B BED
ssssss =] :
Output Daf
0 sSpect
BH XvPlo
BB xvDa
Y, Paths
[ [og Displa
Hﬁi‘ FreeB
m Movi
B ima
2
< . 3 ‘Dﬂ}'
B The model database "D:~CBLICEENIA-Sokol_WSEssckol cas" has besn opened

Rys. 12. Rozktad naprezen w obszarze wspotpracy.
Fig. 12. Stress didtribution in contact area.

Rys. 11. Widok okna programu Abaqus z modelem
obliczeniowym przektadni stozkowey.
Fig. 11. Screen of Abaqus with calculation model.

‘Opracowanie strategii pomiarow uzebienia kota i zebnika na optycznym skanerze o
sSwietle niebieskim.

The development of methodology of pinion and gear measurement with optic 3D
scanner using.

‘Opracowano strategie pomiarow uzebienia kotfa i zebnika na optycznym skanerze ATOS o
swietle niebieskim, ktora w oparciu o pozyskang geometrie powierzchniowg umozliwia szybkag
weryfikacje btedow wykonania w odniesieniu do wzorcowego modelu CAD. Pomiary
prowadzone z zastosowaniem urzgdzenia wykorzystujgcego swiatto niebieskie cechujg sie
Krotszym czasem pomiaru oraz mozliwoscig jego prowadzenia w warunkach swiatta
dziennego. Umozliwia to wigczenie skanera w cykl produkcyjny, eliminujgc tym samym
koniecznosc¢ posiadania oddzielnych pomieszczen o warunkach zapewniajgcych mozliwosc
pomiaru, jak w przypadku stosowania skanerow o swietle biatym.

The strategy for measuring gear and pinion teeth on the optical scanner ATOS with blue light
IS based on the findings obtained geometry of the surface allows quick verification of runtime
errors with respect to a standard CAD model. Measurements carried out with a device that
uses blue light are characterized by a shorter measurement time and the possibility of running
in daylight. This allows the inclusion of the scanner in the production cycle, thus eliminating
the need to have separate rooms for conditions that ensure the ability to measure, as in the
case of white light scanners.

‘Rys. 13. Pomiar kofa i zebnika skanerem ATOS z zastosowaniem Swiatta niebieskiego
‘'Fig. 13. Measurement of gear using ATOS scanner with blue light
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'‘Rys. 15. Analiza odchytek zarysu zebnika
‘Fig. 15. Analysis of the displacement of pinion tooth profile

'Rys. 14. Globalna powierzchniowa analiza odchytek zebnika
'Fig. 14. Global analysis of surface defects of pinion

{ Whioski }
Conclusions

‘Przedstawione wyniki obrazujg jeden z ostatnich etapow dziatan, zmierzajgcych do

stworzenia spojnego systemu wspomagania projektowania konstrukcji i technologii lotniczych

przektadni stozkowych, wraz z wszechstronng analizg cztonow przektadni na etapie

projektowania. Aktualny stan zaawansowania prac pozwala na zadawanie modyfikac;i

dowolnego fragmentu powierzchni czynnej boku zeba oraz osigganie zatozonej jakosci
wspotpracy w modelu zazebienia, utworzonym w systemie CAD.

These results illustrate one of the last stages of the effort to create a system-aided design
technology in aircraft bevel gear, along with a comprehensive analysis of the gear units at the
design stage. Current state of work allows you to dictate to modify any part of the active
surface of the tooth flank and achieving quality of mesh in the model, created with a CAD
system using.
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