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Streszczenie. Rozwazono technologie wykonania ewolwentowych két zebatych
0 niesymetrycznych zebach. Przetestowano te technologie przez symulacje
komputerowa, dajgca mozliwo$¢ analizowania réznych cech geometrycznych kot
zebatych i réznych ustawien obrabiarki.

GENERATION OF ASYMMETRICAL INVOLUTE TOOTH
PROFILE GEARS

Summary. Different processes of generation of asymmetrical tooth profile
gears were discussed. Tests were carried out on these processes through
computer simulation providing for comparison of different geometric features
of the gears and different settings of the machine tool.

OBPAS0TKA 3BOJIbBEHTHHX KOJTEC
C HECHMMETPIKECKHMH 3YDfcHMH
PesioMe. O6cyxcxteHO TexHoirorm H3roTOBNneHHH sbojti-
BGHTHH XK 3y 6ua T HX KAJISC C HeCHUUe TpmieCKHNH 3y6bHMNMIH.
[1pPOBeHGHO 3TH Te>X<HONOFHH NVETOHOU KONMND TepHOB CHINVy~
NHttHH , KOTOpaHNaeTBO3MOSCHOCTb npoaaadJin3npo3a.-

hhh pa3HHX reokieTpmjecKHX napaweTpoB Koneo u pa3nim-
hii>xc HananoK CTaHKa.

LWSTEP

Ewolwentowe kota o niesymetrycznych zebach (zarys odniesienia na rys.la) maja
mozliwo$¢ réznicowania katow zarysu bokéw zeba. Dzieki temu uzyskujg pewne
pozytywne cechy predystynujace je do specjalnych zastosowah w urzadzeniach me-
chaniki precyzyjnej rmin.: do otrzymywania kot o bardzo matej liczbie zebéw, do
powiekszania szeroko$ci wierzchotka zeba, powiekszania wskaznika zazebienia czy
tolerancji rozstawienia osi két w przektadni, powiekszania wytrzymatosci zeba na
wytamanie, zmniejszania wahan momentéw chwilowych [1]. Wykonawstwo takich kot
jest jednak, zwtaszcza w jednostkowej produkcji, znacznie bardziej skomplikowane niz
két z uzebieniem znormalizowanym. Postanowiono zatem opracowa¢ technologie
wykonywania takich kot, aby za pomocg jednego narzedzia (dla jednej wartosci
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modutu) mozna byto wykonywaé¢ kota o dowolnie przyjmowanych katach zarysu
lewego i prawego boku zeba. Tylko przy istnieniu tak pomyslanej technologii,
dostatecznie prostej i taniej, bedzie mozliwo$¢ powszechniejszego stosowania w
praktyce omawianych kot

2. PROPONOWANA TECHNOLOGIA WYKONANIA KOt

Po rozwazeniu wielu mozliwych technologii wykonania niesymetrycznych két uz-
natem, ze najbardziej uniwersalna jest metoda obwiedniowo - podziatowa [2]. Polega
ona na obwiedniowej obrébce jednego z bokéw zeba, a potem na obrocie kota o
podziatke katowa i obrébce boku nastepnego zeba. Narzedzie do tej obrébki ma
ksztatt (rys.lb lub Ic) odpowiadajacy jednej z czeSci, otrzymanej przez podziat zarysu
odniesienia na dwie dopetniajace sie czesci. Aby mozna byto uzyskiwaé dowolne katy
zarysu kota, réwniez inne niz katy zarysu narzedzia, obrébka musi byé mozliwa przy
réznie przyjmowanych  $rednicach obrdbczo-tocznych. W takiej jednak sytuacji przy
narzedziu o kilku zebach;a wiec o zdeterminowanej podziatce, otrzymaliby$Smy nowg
(zwykle niepetng) liczbe zebéw, co dyskwalifikowatoby omawiang mozliwo$¢ obrébki.
Pozostaje zatem koniecz-no$¢ obrébki koét zebatych o niesymetrycznych zebach
narzedziem o jednym zebie. Naj-prosciej mozna wykonaé¢ to na strugarce Maaga lub
Sunderlanda, przy czym koto po obrobieniu jednego boku obracane jest w
ptaszczyznie obrébki o 180° i wtedy ksztatto-wany jest drugi bok zebow.

a) b) °)

Rys.l. Zarys odniesienia niesymetrycznego uzebienia i ksztatt narzedzia wynikajacy z
podziatu zarysu odniesienia na dwie uzupetniajace sie czesci

Fig.l. Reference profile of asymmetrical tooth profile gear and shape of the
generating tool as resulting from splitting of the reference profile into two
complementary sections

3. SYMULACJA OBROBKI NIESYMETRYCZNYCH KOL ZEBATYCH

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ teoretycznych dociekan co do oryginalnego, dotychczas
nie stosowanego sposobu obrébki omawianych két, zostat opracowany komputerowy
program [2] do symulacji obrébki obwiedniowej. Program umozliwia zmiany nas-
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tepujacych wielkosci: modutu - m, liczby zebéw kota - z, wysokosci gltowy zeba - ha,
wysokosci stopy zeba - hf, promienia zaokraglenia glowy narzedzia - r0, promienia zao-
kraglenia stopy narzedzia - r,, kata zarysu lewego boku zeba - a,, kata zarysu prawego
boku zeba - ap, grubosci zeba na $rednicy podziatowej - S, wspdtczynnika przesuniecia
zarysu - X, promienia kota obrébczo-tocznego - R, kroku katowego narzedzia - ijr oraz
podziatki rysunku. Korzystajac z tego programu sprawdzono mozliwo$¢ obrébki
obwiedniowej oddzielnie jednego i drugiego boku zeba oraz uzyskiwanie, dzieki
przyjmowaniu réznych két obrébczo-tocznych, zmiennych wartosci katéw zarysu obu
bokéw. Zweryfikowano réwniez szereg przewidywanych skutkéw  przyjecia
niesymetrycznego zarysu np: otrzymywanie zebnikéw o bardzo matej liczbie zebow,
obnizenie wysoko$ci gtéw czy podcinanie niepracujgcego boku zeba, mozliwo$¢ pod-
wyzszenia wysoko$ci glowy zeba lub szerokosci wierzchotka. Przyktadowe obrazy takiej
symulacji przedstawiono na rys. 2 i 3.

Rys.2. Wycinki kot zebatych (m = 1 mm, z = 16, a, = 15° oe, = 30°) réznigcych sie
jedynie $rednicg kota obrébczo-tocznego; a) 2R = 8 mm, b) 2R = 7,5 mm

Fig.2. Sectors of gears (m = 1 mm, z = 16, a, = 15° a,, = 30°) with the profiles gene-
rated from different operating-generating diameters; a) 2R = 8 mm, b) 2R = 7,5 mm

Rys.3. Wycinki k6t (m = 1mm, z = 16) obrabianych narzedziami o dopetniajagcych sie
ksztattach: a) a, = 0°,a = 30',b) a, = 15°, ap= 0°

Fig.3. Sectors of gears (m = Imm, z = 1£) with the profiles generatedby means of
tools of complementary shapes: a, = 0°, ap= 30° b) a, = 15°, ap= 0°
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4.ZAKONCZENIE

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne dotyczace, mozliwosci wykonywania
ewolwentowych ko6t o niesymetrycznych zebach zostaly przetestowane przy uzyciu
symulacyjnego programu komputerowego. Niezbedno$¢ takiego dziatania wynikata ze
stosunkowo duzej komplikacji tych rozwazan i z potrzeby udokumentowania wyboru
metody wykonywania powyzszych ko6t Dzieki temu, bez wiekszych obaw o koncowy
efekt, zlecono wykonanie modeli k6t wedtug zaproponowej technologii. Kota te zos-
taty wykonane i przebadane z punktu widzenia spodziewanego ksztattu zebéw oraz
doktadnosci ich wykonania i dziatania w zmontowanej przektadni. Na podstawie
ogledzin i badan mozna bylto stwierdzi¢, ze kota speiniajg poktadane oczekiwania.
Poza tym uzyskano dodatkowe informacje co do doktadnosci wykonanych két i ich
kosztéw. Zaproponowana metoda obrobki dotychczas nie byta stosowana gtéwnie
dlatego, Zze kota o niesymetrycznych zebach tez s3 nowym elementem konstrukcyjnym
w urzadzeniach mechaniki precyzyjnej. Nalezy sadzi¢, iz opracowanie i rozpowszech-
nienie jej pozwoli na zastosowanie takiej obrdébki, szczeg6lnie w przypadku, gdy
zachodzi potrzeba wykonania matej liczby két lub nawet pojedyrczego kota.
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Abstract

Different pressure angles can be obtained in asymmetrical involute tooth profiles
based on the reference profile (see Fig.la) resulting in certain positive features being
added to such gears, which make them preferable for special applications in high
precision mechanisms [1], However, to generate an asymmetrical tooth profile gear
requires more exertions, than it does with standard profiles. Thus, efforts were made
to invent a method by which one tool (with respect to one module pitch) could be
used to generate arbitrarily selected different tooth profiles on the opposite tooth
flanks. Out of several, the pitch-by-pitch generation has been regarded as the most
convenient method [2]. This method consists in pitch-by-pitch generation of one selec-
ted flank only of all teeth in the gear. The tool used for this work has one tooth, the
shape of which (Fig.la,b) results from splitting of the reference profile into two com-
plementary sections. It is positive that if different pressure angles in a gear (including
those different from the tool angle) were to be obtained, it should be possible to
generate the teeth flanks from different operating-generating diameters. With one
flank of all teeth generated, the gear must be turned over by 180 deg. and the work
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continued on the opposite flank.

Theoretical speculations on generation of asymmetrical tooth profiles were verified
by means of the gear generation process simulating computer programme. The pro-
gramme provides for alteration of any geometric parameter of a tooth profile. It has
also been used to verify a number of facts presumed in the theoretical conduct such
as for example: generation of pinions with extremely low number of teeth, addendum
reduction conditions, cutter interference in the non-working flank, tip thickness
increase or addendum increase limits. For examples of the simulation results see Figs.
2 and 3.



