Universita’ di Pisa
DIMNP

LZ11VIIN

o
:ff#- ~

N 2y

Seminario
“Un approccio geometrico alla teoria dell’'ingranamento con
applicazione alla modellazione di coppie coniche”

Ing. Marco Gabiccini

Dottorando Ing. Meccanica, I ciclo
Supervisori: Prof. Ing. Massimo Guiggiani

Ing. Francesca Di Puccio

Collaboratori: Ing. Alessio Artoni

Pisa, 14 Dicembre 2004



v vV V Y VY ¥V Y VYV V¥

Agenda

Significato della definizione “approccio geometrico”

Richiami sull’approccio classico (Litvin)

Critiche sostanziali all'approccio classico

Approccio geometrico: idee fondamentali e risultati

Vantaggi dell’approccio geometrico vs. approccio classico

Modellazione del processo face-milling su macchine utensili a CN Gleason
Analisi delle sollecitazioni in una coppia spiroconica per impieghi aeronautici
Sviluppi futuri

Conclusioni



Vettori e loro componenti

In uno spazio euclideo E’ si definisce una superficie 2, insieme di punti P(§,0)

Scelto un punto arbitrario O

v(E 6) = P(§0) - O, v(E0)eR

fln Sl — (O; wla yl' ’zl) (il’ jl’ kl)

v = V:cl z1 + Vyl -71 + Vzl kl

2 = (O' Ly Yy Zz) (izajz’kz)

(VU =V 4 TV, I, TV, k,
Va:l V:cZ

Vi = [V [ Vo = | Vo f V2 = L21 Vv,
_Vzl_ _Vz2_

v =vettore VvV, = suecomponentiin S,



Differenza fondamentale approccio geometrico vs. classico

» Approccio geometrico

Si effettuano le operazioni necessarie per la definizione delle
superfici generate dei denti manipolando la “forma geometrica pura”

dei vettori, ossia la

v(E, 0) in R°

» Approccio classico

Si stabiliscono subito dei sistemi di riferimento Cartesiani “comodi”
e si opera sulle componenti dei vettori, ossia le

v,(6,0)] in S

J




Approccio classico —idee base

\N
» Sistema di rif. Sl solidale all’'utensile ~
. - (& 6) _
In S, componenti di %, sup. taglienti e XL
r(&, 0) = (x, y,, 2,), coords cartesiane _ P>
R,(& 0) = (r(&, 6),1), coords omogenee

» Sistema di rif. Sn solidale allo sbozzato
In Sn componenti della famiglia descritta da Zl
R.(E6.9) = M, (9)R,(E 6)

R (§6,¢0) = (r, (& 6,9),1), coords omogenee

r (€,6,¢) = (x,,y,, 2,), coords cartesiane

> Descrizione del moto relativo contenuta in r.(& 6, ¢)

M (6) - { L,,(0) dm(@}
O

L .(¢) — orientazione relativa

matrice omogenea On

d_(¢) — traslazione relativa

¢ —> parametro di moto T



Definizione di famiglia inviluppante

> In S componenti della famiglia descritta da

Rn(‘:v 0, d)) — Mnl((l)) Rl(&’ 9)

> Problema diventa determinare M_ (¢) della catena cinematica serie

Mnl((l)) = Mn(n—l) ((I))M(n—l)(n—Z) ((I)) - 'M(i+1)i ((I)) 3 'le((l))

M.,(9)

(utensile)

(sbozzato)

S M., (%)

~ 4

Mn(n—l)((l)) \‘\ _______ _- ’ M ((I))
M 22
M(n—l)(i+1)((|) (i+1)i(¢)

> Non tutte di(l) (M,,.,,(¢)) # 0 (2 =1..,mn — 1), alcune dip. solo da settaggi fissi



Equazione di ingranamento (eq. of meshing)

Forma generale

In Sn viene imposta la condizione

or,(60.4) 0r(50.4) 0r,(50.9)

f(g, 0, ¢) =
(€ 6,0) ot s o0
or (&, 6,
(Y —
vettore nbrmale oC vélocita’ di strisciamento

Engineering approach

(&, 0,0) = n(& 0,9) - v"(&,0,¢) = 0

dove: v = v — ™

(1) (n)

=0, XPr’ -0, X7

velocita’ di strisciamento



Superficie del dente generato per inviluppo

Forma generale

Componenti in Sndella superficie generata
Sn - n(a’ 9’ (I))
f(€6,¢) =0

Forma esplicita
Componenti in Sndella superficie generata

Se f e C, ‘f,é‘ + |f,| # O si puo’ ottenere la forma esplicita

5.(0,0) =1,(5(6,4),6,¢0) sef,#0
s.(60) = r.(50E9).9) sef,#0

con, al solito,

Rn((tw 0, d)) = Mnl((l)) Rl(Eﬂ 9)
R (€6,0) = (r. (& 6,0),1), coords omogenee

r.(&6,0) = (z,,y,, 2,), coords cartesiane
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Risultati dell’approccio classico

Definizione della superficie del dente generato (iniz. in Sn solidale allo sbozzato)
Definizione della superficie dei contatti (in un Sj fisso rispetto al carter)
Determinazione dell’'undercutting (linee di punti singolari su sup. generata)
Determinazione di eventuale inviluppo delle linee di contatto su utensile

Determinazione delle relazioni fra curvature principali utensile, curvature

principali superficie generata e parametri del moto relativo

Analisi del contatto rigido (TCA) fra denti in presa (simulazione ingranam.)

Relazione fra curvature principali e parametri del moto per superfici ingrananti in
contatto di punto
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Critiche all’approccio classico

Introduzione fin dall’'inizio dell’analisi di sistemi di riferimento: davvero necessario?
Definizioni non generali di eq. di ingranamento, sup. inviluppo, etc.

Difficile discernere il ruolo del vettore dalla sua rappresentazione in componenti
Difficile introdurre semplificazioni derivanti da ipotesi di moto relativo rigido

Inutile introdurre la dipendenza dal tempo delle quantita’ coinvolte nello studio

(come nel cosiddetto “engineering approach”)

Sviluppo di un modello alternativo, strettamente geometrico




Approccio geometrico

Definizione della superficie dell’'utensile (superficie inviluppante)

In E” si definisce la superficie X_ dellutensile, insieme di punti P (&, 0)
Si associa

p.(§0) = P(§0) - O, s,
Nota bene
p.(&0) € B

Vettore normale a Ze (superficie regolare)

me(‘ir 9) = P.r (‘ir 9) X Pero (E.n 9) = 0

Versore normale a Ze

m? (5 0) = e

E = pevé.peié F = pevé.peve G = P.g'P.rg

Definizione di vettore posizione e normale di Ze non necessita di sistemi di rif.



Approccio geometrico
Definizione della famiglia di superfici CDf

In E; si definiscono i versori degli assi di utensile e sbozzato, rispettivamente a e b
Per descrivere famiglia @,

p.(56,9) = R(p.(E 6), a, y(9))

= P(&,0,0) - 0,(6) @\v(d)) :
anche rispetto a Ob((l)) )
P& 0,6) = R(p.(5,0), a. w(9)) - d:()

= P(£,6,9) — O,(9)

Versore normale a @, a(d))

m" = R(m, a,y(9)) d; (9)

y(d) rotazione intorno ad a N

Con operatore di rotazione Ob((l)\)d -
6 = R(v.a,y(9)) ’

Definizione di vettore posizione e normale di (Df non necessita di sistemi di rif.



Approccio geometrico

Definizione dell’operatore rotazione

v = R(v,a,vy)

Modo compatto per esprimere questa operazione fra vettori

v = R(v, a,v)

(v-a)a+ (v-(v-a)a)cosy + a x vsiny

Formula di Eulero per rotazione di un vettore v

intorno ad un asse a di un angolo v

Utilizzo di questo operatore e delle sue proprieta’
semplifica la gestione di vettori rotanti e delle

operazioni che si effettuano su di essi




Approccio geometrico

Proprieta’ dell’operatore di rotazione

Algebriche
v = R(v,a,v) = R(v—a,~vy); a = R(atatvy)

u = R(u,a,v); v=Rwavy), w=R(wa,vy)

u+ v = R(u+wva,vy), uxv=Ruxva,vy),
U-V=1u-v u-(vxw)=u-(vxw)=[uvw
Differenziali

v( 0,9) = R(v(& 0), a, y(9))

v, (50.9) = B(v. (50).a. V()i 5 (6 ¢) = R(v, (& 6). a (o))
5, (£.6.4) = R(y' a x v(& 0), a, w(cb)%( )= )

l}(ﬁ, 0,9) = R(K(E 6. 9), a, y(9))
k, (5 6.0) = R(y' a x k(& 6,¢) + k, (C6,9) a v(9))




Approccio geometrico

Definizione della famiglia di inviluppante (Dg (il cui inviluppo e’ la sup. dente)
In E; si definisce il versore b ed il punto fisso Og

Per descrivere la famiglia @,

p,(& 6.¢) = R(p,(& 6, 9), b—9(0))

= R(R(p.(& 0). a, y(9)) — d,(9). b—0(9)) -
= P (5 6,¢) - O,

Versore normale a (Dg
m; = R(R(m}, a, y($)), b—o(d))

¢(®) rotazione intornoa b (dello shozzato)

o

Definizione di vettore posizione

e normale di (I)g non necessita di sistemi di rif.




Approccio geometrico

Definizione della equazione di ingranamento (eq. of meshing)

f(i 0, (I)) — [Pg,g D, pg,¢] =0 def.ne generale

Poi, grazie a proprieta’ operatore di rotazione

f(&6,0) =[p,. P,y P, ]
= [p... P., h]
=m,(§ 0) - h(500¢) =0

dove

m, (&, 0) vettore normale alla superficie dell'utensile 2_ (facile da calcolare)

h (§06,0) =c(d) x p.(&06) + q.(d) (assimobiliemodified roll generalizzato)

con

c,(0) = R(c(d), av($)), c(d) = v (B)a — ¢ (§)b  (vettore screw axis)
a.(0) = R(¢ ()b x d’(0) - d" (), a~w(9)),



Approccio geometrico

Definizione della superficie del dente generato (inviluppo)

Forma generale

s, = p,(&0,0)
(& 0,0) = m, (5 0) - k(5 6,) = 0

Indipendente
da sistemi di rif.

Forma esplicita

Se f e C, ‘f,é‘ + |f,,] # O sipuo’ ottenere la forma esplicita

89(9, d)) B pg(i(e, d))’ 0, d)) sef, # 0 Indipendente
s,(6.0) = p,(&6(E ). 0)  sef, =0 da sistemi di rif.




Risultati dell’approccio geometrico

L . . 3
» Definizione generale della superficie del dente nello spazio dello sbozzato Eg
» Definizione della superficie dei contatti nello spazio fisso E;’

» Undercutting: linee di punti singolari su sup. generata e sue singolarita’

» Eventuale inviluppo delle linee di contatto su utensile e sue singolarita’

“Alternative formulation of the theory of gearing”, F. Di Puccio, M. Gabiccini, M. Guiggiani,

in “Mechanism and Machine Theory” (MAMT), Dicembre 2004

> Generalizzazione teoria ad assi mobili e modified roll

» Relazioni dirette fra curvature e torsioni superfici utensile/dente

“Curvature analysis of general tooth surfaces via a new approach”, in prep. per MAMT

» Analisi del contatto rigido (TCA) con nuovo approccio

» Analisi al terzo ordine della geometria del contatto in generazione




Vantaggi dell’approccio geometrico

» Si sfruttano appieno le semplificazioni da ipotesi di moto relativo rigido
> Espressioni e definizioni di validita’ piu’ generale
» Non necessario introdurre il tempo nelle espressioni

> Analisi di curvature e loro derivate piu’ compatta e diretta

» Metodo piu’ compatto e rigoroso per formulare I'intera teoria dell’ingranamento



Applicazione alla modellazione di ingranaggi spiroconici
Approccio tecnico / confronto Gleason

Summary <

|
|
| (Dims, TCA, LTCA)
|

Software T2000™
(Gleason)

Special Analysis File

A

coords (r;; n;) |

Dimension sheet

* Parametri progetto
e Parametri grinder

 Settaggi macchina
« Errori di montaggio

Codice “HypoidFaceMilling” (DIMNP)

Modello analitico processo di rettifica

Simulazione del contatto [TCA]

Mesh generator per codice FEM [Ansys 8.0]

Esport. geom. in ambiente Pro-E, AutoCAD

A 4

3 Modelli FEM Ansﬁ - TCA
e nodi & elem . Bearmg contact
* bottom up  Motion graph

« top down J * Info per mesh refinement

A

y

CAD

» Coons patches (.LSP) iAutoCad]|

« B-Spline (.IBL)|[Pro-Engineer]




Set-up per la generazione di spiroconici face-milled

cradle 7\ O,

AE (9)

head-cutter
machine
L~ frame
T
-_—1.1\ \1\
VA
7Y RN W
/’ VA 1-_-11_:3| cutter

. Z - Slide
. X - Slide
. Y - Slide
. Work Head Column
. Machine Base (Frame)
. Swinging Base (B-axis)
10. Work Spindle (A-axis)

OO bW =

Mach. center to back

blank
— % A \ axis
— o . II_.-f-,_l:“--_.llll {p{d}} \
' 4 1)

/ \
Blank offset AXg (9)

Sliding base

\ line of shortest

distance



Set-up per la generazione di spiroconici face-milled (modello CAD)

asse head __-asse (fisso) cradle

/

<A

asse ruota ===

— ”

 ¥.interna |\

cradle

head-cutter
blank

ruota

»

2o generante




Modellazione con approccio geometrico

» Si definisce un unico sistema di riferimento S =

—~

O;x,y, z) diversori (z, 7 k)
. axb : :
k=a j=—— t=73xk
sin y

» Componenti dei vettori di partenza:

a=(001) b=(Cosv,,0Sinvy,,) versori degli assi (fissi)
d.(¢) = (AX, Cosy,—AE, (9), AX,(9) + AX, Siny,) distanza (variabile)
P.(& 0) = (x.(§0),v.(§ 6),2.(§ 0)) superficie utensile (fissa)
m,(& 6) = (m,, (& 6),m,,(§ 6),m,_(& 6)) vettore normale utensile (fisso)

» Componenti dei vettori da calcolare:

h.(& 6,9) = c. () x p.(E 0) + q.(¢) vettore oc veloc. strisc.
c. () = R(c(d), a—~w(d)), c(d) = v (d)a— ¢ (¢) b asse elicoid. moto relativo
q.(9) = R(¢' (¢) bx d () - d." (), a~w(9)) componente di offset

» Grazie alle formule dell’approccio geometrico precedentemente illustrate si determina

la superficie del dente e le sue proprieta’ differenziali



Geometria mole modellate

» Straight blade profile (2 porzioni)

e raccordo in testa (porzione sup. torica)

« flanco attivo (porzione sup. conica)

» Straight blade with toprem (3 porzioni)

materiale mola

e raccordo in testa (porzione sup. torica)

e toprem (porzione sup. conica)

« flanco attivo (porzione sup. conica)

o e
o, o)
=l () =i
B /_p' Py _\: 5
O b o fi A
. /<\_,_|__”1 E-i'. P o __..~/>\
R, X
X! ;
Convex side Coneave side
Inzide blade Chtside blade
V- V=
materiale mola
o /"* \ i oy
P, T ) .
- LEN '...._gl';' s H.:l 11,“
i b
& Fl' ) i " T
v A
0,6 1° = 0. 1%
F }Q }:’tr I i 'U'A ’>\
] i :‘-| il LA W
R, Rr
¥ xl..
R, RI..
Clonwves side Cloncave 2ide
" Inside blade ?z Umtside blade



Geometria mole modellate (continua)

materiale mola

£}

» Curved blade with toprem (3 porzioni) ‘ A, T Iy
. . . *-f_l."'d__.--""- - '-,"" (63 _."l. T A .
e raccordo in testa (porzione sup. torica) S \ & i T e ™
. . “;. a w, . I"\\." 1 I:.'ll u.l ) o B
« toprem (porzione sup. conica) R/ AR b/ 4 R
d b ] N o i} 4
« fianco attivo (porzione sup. torica) / 5 P P, {x%_%;‘P@ 5
N ,-'/ '-""'.1 _.-'}\.1 ] _ . /% ey .-1'.-.
01" - RSN, S LRy N — '
: X, {/ ZI_II /{\ T, ! )\Z in}
H—:;J o i [~ lr R:I.. :".r —] b
x" x”
R, R
inj
Xpl.
Convex  side Cloncave side
'sz . ‘"x .
Inside hlade P Oueside blade

» Curved blade (2 porzioni) (caso particolare del precedente)

e raccordo in testa (porzione sup. torica)

« flanco attivo (porzione sup. torica)




Settaggi macchina

> Posizionamento relativo shozzato — carter della macchina utensile

AE,(¢) = AE,, + V.o + V,$* + V. ¢° blank offset (variabile)
AX, (9) = AX, + Ho + H* + H ¢’ sliding base (variabile)
AX, mach. center to back

> Rotazione assi

v(0) = ¢ angolo rotazione culla (parametro di controllo)
2C 6D 24F 120F
o(d) = my(d - 0 o° — o o’ — o4 o' — o0 o°) rotazione sbozzato

> Tutti gli altri settaggi sono costanti

Il loro valore e’ contenuto nello Special Analysis File (S.A.F.)



Dati salienti della coppia analizzata

Dato Simbolo | Valore
Num. Denti pignone | Z, 27
Num. Denti corona Z, 38
: S Modulo m 4,95 mm
\\\ Angolo di spirale B 35 deg.
\ V,.///))”"V/ Verso di spirale Pign. LH | Corona RH
Angolo trasmissione | y 117 deg.
Larghezza di fascia Fo 32 mm
Outer cone distance | A, 97.87 mm
Spess. Cordale t. 6.14 mm
Addendum misura hia 4.32 mm
Dato Valore
Mov: pign. concavo P, cnv
. Coppia motrice 914 Nm

= ST i -~ . | | ?__
Yor T Ty Ta =

1




Risultati del codice: Tooth Contact Analysis (TCA)

Simulazione del contatto fra superfici dei denti considerate infinitamente rigide

Obbiettivi della TCA (risultato del codice [‘HypoidFaceMilling”)

. Stimare contatto esteso (bearing contact) ad interferenza imposta ovvero carico noto su
ogni coppia di denti in presa

. Creazione della funzione di trasmissione (motion graph), fondamentale per la
valutazione della insensibilita’ a disallineamenti

. Estrarre informazioni indispensabili per infittimento localizzato della mesh nelle zone

zona di contatto dei denti
Da motion graph appare che le ruote della coppia NON sono coniugate

Motion graph Bearing contact stimato con TCA



Risultati del codice: modelli geometrici AutoCad

Esportazione della geometria dente da codice proprietario|“HypoidFaceMilling” |(DIMNP) in

ambiente AutoCAD mediante script in linguaggio AutoLISP (.Isp) (Coons patches)

WA
H
\\\\%{\\\\\\{\\\\\\\\\\\

AN

A
‘W///éé A
¢

o

Modello AutoCAD 3D Modello AutoCAD 3D

singola coppia trasmissione completa



Risultati del codice: modelli geometrici Pro-Engineer

Esportazione della geometria dente corona da codice proprietario

ambiente Pro-Engineer mediante script IBL (.ibl)

B GEAR_TOOTH_02 [Active] C:\Programmi‘proe2001\utenti_proe\GEAR_TOOTH_02.PRT.2 - Pro/ENGINEER 2001

File Edit Wiew Inseit Analysiz Iofo Applications  Utlities  Window  Help

“HypoidFaceMilling”|(DIMNP) in

Neegsdaanse | Eooes|a ik

eyl

® Laper statuzes changed successfully. Repaint to see the results.

[ GEAR_TODTH_D2PRT |+ |
-~/ PROFILD_DX
-/ PIBNTA =
e Gear tooth wireframe NURBS
Dk C50

s~ BOUMDA

s~ BOUMDACNY
-~ BOUNDE

-~ BOUMDBCNY

e FONDOCW

-~ RIM&
e RIMB
e SIDECHY

o SIDECVA

~ TESTA
--fE SBOUNDA
~#F] SBOUNDACNY

5 SBOUNDB
-~¢E SBOUNDBCHY
R Surface id 302
~F Surface id 309
- Surfaceid 316
#EH Surface id 323
FH Surface id 330
~FF Surface id 337
woree Cureeid 344 b
o Curve id 362
weree Curveid 358
e Curveid 362
e Cureeid 366
o Curveid 370
weree Curveid 376
e Curveid 380
- Surface id 384

£ Surface id 423 -
[ :

“13(SIDECYX)

Curve NURBS scheletro volume corona

A\

sezioni trasversali
create dal codice

“HypoidFaceMilling”



Risultati del codice: modelli geometrici Pro-Engineer

Esportazione della geometria dente corona da codice proprietario|“HypoidFaceMilling” (DIMNP) in

ambiente Pro-Engineer mediante script IBL (.ibl)

B GEAR_TOOTH_DZ [Active] C:\Programmi\proe2001‘\utenti_proeA\GEAR_TOOTH_02.PRT.2 - Pro/ENGINEER 2001

File Edit Wiew Inzett Analysiz Info  Applications  Utlities  MWindow Help
IDee@ae|Dacances|odass|a e

® 100% has been complated.

Lo o

0 BEAFTOOTH BT 4]
-5 PROFILD_DX
-7 PIANTA
~/5 FRONTE
24 C50
e BOUNDA
- BOUMDACNY
- BOUNDE
- BOUMDECNY
e FOMDOCWX
- RIMA
-~ RIMB
- SIDECMY
e SIDECWR
e TESTA
- SROUNDA
(E SBOUNDACNY
~¢El SBOUNDB
-+FF SBOUNDECHY
- Surfaceid 302
(A Surface id 303
- Suface id 316
--fH Suface id 323
A Sufaceid 330
(A Surface id 337
e Curveid 344 fos
- Curveid 352
s~ Curveid 358
o Curveid 362
oo Curve id 366
- Curveid 370
s~ Curveid 376
o Curveid 380
-~ Surface id 394

- Suface id 423 _,d
L -

Superfici NURBS GC2? di blend delle curve scheletro volume corona

Gear tooth surface NURBS (blending)




Risultati del codice: modelli geometrici Pro-Engineer

Esportazione della geometria dente pignone da codice proprietario|“HypoidFaceMilling”|(DIMNP)
in ambiente Pro-Engineer mediante script IBL (.ibl)

B PINIOM_TOOTH [Active] C:\Programmi\proe2001\utenti_proe\PINION_TOOTH.PRT.1 - Pro/ENGINEER 2001

File Edit “iew Insett Analysic Info  Applications  Utliies Window Help

NEE@Es|0adee |Bo0oE] e Loz iEaa| e

& Model liss window will be displayed

O FRIGCTAITHRAT A
-/ PROFILO_Dx®

ST PIANTA
-/ FRONTE

-2k £SO
cwoe Curve id B4
- Sulaceid 85
comee Curve id 92
- Sufaceid 113

e Curveid 120
-fH Suifaceid 141
e Curveid 148
FE Sulaceid 163
cwoe Curve id 176
- Suilaceid 197
coe Curve id 204
- Sutaceid 225
rme Curve id 232
-fH Sulaceid 253
o Curve id 260
- Suilace id 251
o Curve id 288
- Surlaceid 309
s~ Curveid 316
- Surlace id 344
(L} Surface Mergeid 351 ——
- ,Q, Surface Merge id 357
(T3 Surlace Merge id 363
- ,Q Surface Merge id 363
T3 Surlace Merge id 375
,{5 Surface Merge id 381
,E}, Suiface Merge id 387
,{5 Surface Merge id 333
,Q, Surtace Merge id 339

e Curve id 408 =
n -

Pinion tooth wireframe NURBS

sezioni trasversali

st / .
create dal codice

“HypoidFaceMilling”

Curve NURBS scheletro volume pignone



Risultati del codice: modelli geometrici Pro-Engineer

Esportazione della geometria dente pignone da codice proprietario|‘HypoidFaceMilling”

in ambiente Pro-Engineer mediante script IBL (.ibl)

B PINION_TOOTH [Active) C:\Programmitproe2001%utenti_proe\PINIDN_TOOTH.PRT.1 - Pio/ENGINEER 2001

Fle Edt View Inset Analsis Ipfo Applications Utliies Window Help

lnze@é|0aanes oo el

|48 @ x|

# Shaded image file is ready.

[ PINION_TOOTH.PRT |
it Pinion tooth surface NURBS (blending)
- /5 FRONTE
-2k C50
s Curveid B4
- Surface id 85
s Curveid 92
- Surfaceid 113
o Curveid120
-8 Surface id 141
o Curveid 148
- #F) Surface id 169
o Curveid 176
-£8 Surface id 197
o Curveid 204
~£5 Surface id 225
o Curve id 232
-¢F Surface id 253
~wme Cureeid 260
-¢H Surface id 281
~ome Cureeid 288
£H Surface id 309
come Cureeid 316
5 Surface id 344
- ,Eb Surface Merge id 351 =
I} Surface Merge id 367
2 Q Surface Merge id 363
(L} Surface Merge id 363
2 Q Surface Merge id 375
G} Surface Merge id 381
- Q Surface Merge id 387
-} Surface Merge id 393
- {5 Surface Merge id 339

e Curveid 408 ~
] :

Superfici NURBS GC? di blend delle curve scheletro volume pignone

(DIMNP)



Importazione modelli in ambiente Ansys

9 Z004

la:29: 48

AN

]
3]
]

AREAD

TYPE NUM

Coppia denti di riferimento



Creazione di volumi in ambiente Ansys

Coppia denti di riferimento



Creazione dei settori di ruota per analisi delle sollecitazioni

Viene generato un array polare di volumi a partire dal dente di riferimento
VOLUME 3
DEC 5 Z0O04
TYRE NUM 16:42:11

Due settori di 5 denti ciascuno sono sufficienti (sotto carico 2<G.d.R.<3)



Creazione dei rim delle ruote per analisi delle sollecitazioni

Vengono generati i volumi dei rim completi di corona e pignone perche’ le condizioni al contorno

del modello siano le piu’ verosimili

Nodi sulle interfacce laterali dente-dente bloccati - condizione di vincolo eccessivamente rigido
Nodi sulle interfacce laterali dente-dente scarichi = condizione di vincolo eccessivamente cedevole

AN

DEC 9 2004

AN

DEC 9 zZ004
18:59:01

WOLUMES
TYPE NUM

WOLUME &
TYPE NUM

18:57:41

Modello completo corona (settore e rim)

Modello completo pignone (settore e rim)




Volumi del modello completo

| due sottomodelli ingrananti sono pronti per essere meshati

AN

DEC & 2004
16:49:25

WOLUME S

TYPE NUM

Volumi del modello completo (settori e rim)




Elementi finiti per la meshatura dei volumi di corona e pignone

O Mesh delle superfici della dentatura (fianchi, raccordi, testa) differenziata da quella delle
superfici del rim (pit grossolana) mediante elementi superficiali MESH200 (forma triangolare

3D a 6 nodi).

O Mesh dei volumi dei corpi con elementi SOLID92 (tetraedri a 10 nodi con f.f. quadratiche), la
cui faccia superficiale ricalca quella dei preesistenti MESH200.

Q Scelta di elementi solidi tetraedrici necessaria per la conseguente possibilita di adottare il
comando NREFINE per gli infittimenti localizzati nel 3D.

i Y

KEYOPT {(1)=5
FOtriangle with & nodes

MESH200 7 SOLID92



Mesh di base denti corona

ELEMENTS

DEC

AN

9 2004
17:19: 45




Mesh di base denti pignone

! AN

ELEMENTS

DEC 2 ZOd0nd4
17:15:43




Definizione elementi: uno sguardo al file batch

ET,2,SOLID92 I tetraedri a 10 nodi (QUADRATICI)

MOPT, TETEXPND,2 I fa si che la dimensione lineare degli elementi raddoppi (circa) passando dalle
superfici di contorno all'interno del volume (quindi il n.tot. di elementi si riduce)

MOPT,TIMP,6 I cerca di migliorare il piu possibile la forma dei tetraedri (SOLID92) usati
MP,PRXY,1,0.3 I coefficiente di Poisson (pari a 0.3)

MP,MU,1,0 I coefficiente d'attrito tra le superfici (nullo)

MP,EX,1,210000 I modulo di Young (pari a 210GPa)

MAT,1

TYPE,2

VMESH,i I meshatura dei vari volumi (denti)

VIMP,ALL I controlla e migliora la struttura della mesh (aspect ratio)

Le dimensioni lineari medie degli elementi in corrispondenza delle superfici esterne sono differenziate a seconda
della zona: le superfici dei fianchi attivi interessati dal contatto e quelle dei relativi raccordi di fondo dente sono
meshate con elementi di dimensioni adeguatamente ridotte.



Valutazione delle possibili zone di contatto

» Un primo modello EF senza infittimenti localizzati (computazionalmente piu leggero) rileva tutte
le potenziali zone di contatto fra i denti

* Tutte le superfici dei fianchi attivi e dei raccordi dei denti di corona e pignone sono rivestite con
elementi contact e target (CONTA174/TARGE170, v. dopo) con pinball region sovradimensionata
per cogliere cautelativamente tutti i contatti possibili (anche back side contact)

ELEMENTS

Contact

pinball region

B Elementi target 3D TARGE170 — modellazione dei fianchi concavi

B Elementi contact 3D CONTA174 — modellazione dei fianchi convessi



Ricerca analitica di probabili contatti fra denti adiacenti

Vs, t,

_’ CCPS p
) ] D) (
- ! i (s,,t,) rf*(s,,t,) 1 A

Coppia di riferimento (0)
in contatto, classica TCA

Algoritmo impiegato:

Z. Z or! ”(sg, t.)
(s, t) -~ s, ) o
or"(s,0t,) _
ot,

j=12

|
o

(’ri(i)(sl' tl) - rz(i)(szl tz)) )

)

start! nend ] !



Stima della zona di contatto con Hertz ed infittimento locale mesh

rn(s.t) | ‘ Mesh coarse

/ 2b/ Mesh molecolare

piano tangente wcep

—
[
!' al Mesh coarse

r(s,,t,) "

elementi selezionati per il ra

Nodi ed inamento Grado d’infittimento

Contenuti in un volume a forma di parallelepipedo avente: Arrestato quando:

EMeony = |(cimax - O'(i_l)max)/ Gimax | =0.018

» baricentro —— candidate contact point (CCP)

. - . ) A questo grado d'infittimento corrispondono
*lunghezza —— asse maggiore dell’ellisse di contatto stimata | gimensioni lineari degli elementi pari a circa 1/200

« larghezza ——— asse minore dell’ellisse di contatto stimata det mnimo raggio o cuivaha locale
o ) , . . Valori di riferimento in letteratura:
 profondita ——» 4 volte dim dell’asse minore su ogni corpo

err..,, = 0.01 (eccellente)— 0.1 (soddisfacente)

conv

L’ellisse di contatto é stimata supponendo cautelativamente che ingrani
una sola coppia di denti




Infittimenti localizzati modello corona

ELEMENT S centro ellissi Hertziane
stimate con TCA




Infittimenti localizzati modello pignone

ELEMENT 3

centro ellissi Hertziane
stimate con TCA




Modellazione del contatto fra i denti: elementi contact/target

- Le superfici dei fianchi attivi e dei raccordi di fondo dente sono rivestite con elementi di contatto
3D CONTA174 e TARGE170, con funzioni di forma quadratiche.

» E’ opportuno che i CONTA174 rivestano le superfici convesse e i TARGE170 quelle concave.
» Possono essere adottati con successo due algoritmi di contatto:

v' Augmented Lagrangian: algoritmo di default, piu insensibile a ill-conditioning della
matrice di rigidezza globale e piu stabile

v Penalty method: talvolta piu rapido del precedente, specialmente se la mesh va incontro
a deformazioni relativamente grandi; attivabile per i CONTA174 grazie a KEYOPT(2)=1

» Essenziale specificare un “buon” valore della rigidezza di contatto normale (FKN): FKN=10 da
buoni risultati; e utile, ai fini dell'accuratezza, attivarne I'aggiornamento automatico pair-based ad
ogni iterazione (KEYOPT(10)=2). In batch:

R,i,,,10

KEYOPT,elemtypenumber,10,2

* Sulla coppia di denti di riferimento (che comanda il moto) é indispensabile chiudere i micro-gap
iniziali fra dente corona e dente pignone (generati nella discretizzazione) per evitare rigid body
motion. Se tale gap € molto piccolo (dell’ordine di 10E-04 mm) e conveniente chiuderlo settando
il parametro CNOF dei CONTA174 (KEYOPT(5)=1).

Se invece di micro-gap si ha micro-penetrazione, e sufficiente impostare KEYOPT(5)=2 ed
escludere I'effetto di tale micro-penetrazione specificando KEYOPT(9)=1



Elementi contact/target

ELEMENTS
TYEE NUM

Superfici TARGET

AN

DEC 9 2004
22:55:08

Pignone

/

Superfici CONTACT

AN

DEC 9 2004
22:52:07

Corona




Elementi CONTA174/TARGE170 per I'unione della mesh di denti adiacenti

« Non puo essere effettuato un merge delle entita sovrapposte perché le mesh sono dissimili.

 Applicabile un tipo particolare di contatto detto bonded always, attivabile per i CONTA174 con
I'opzione KEYOPT(12)=5

e Per ridurre il “peso” computazionale ci si puo avvalere dell’approccio multipoint-constraint (MPC),
che non richiede rigidezza di contatto; e attivabile mediante KEYOPT(2)=2

 E’ infine consigliabile escludere I'effetto di eventuali micro-compenetrazioni iniziali settando
KEYOPT(9)=1

Contact pairs bonded always MPC sulle pareti laterali di denti adiacenti



Elementi CONTA174/TARGEL70 per il trasferimento della coppia motrice

* Creazione di una nuova superficie coincidente con la base del rim pignone.

 Creazione di un contact pair con contatto rigid-to-flexible:

v nuova superficie = target surface, meshata con TARGE170 rigidi high-order a forma
triangolare e pilotata da un pilot node (attivabile con il comando TSHAP,PILO) nel crossing
point; su di esso e applicata la C, (mediante un unico loadstep suddiviso in substeps)

v’ base del rim pignone = contact surface, meshata con CONTA174

v approccio MPC (stesse impostazioni viste in precedenza)

AN

DEC 10 2004
11:51:21

AREAS

TYPE NUM

Pilot Node: su di esso & applicata
la coppia motrice che viene
trasferita rigidamente alla base del
rim del pignone

Contact pair
rigid-to-flexible (bonded
alwiays MPCY: rigid
TARGE170 + deformable
CONTA1TT4




Vincoli sul modello corona

O Annullamento di tutti i gradi di liberta dei soli nodi appartenenti alla base del rim corona
(che diventa quindi una superficie rigida)

s " AN

ELEMENTS
fo il e DEC 10 Z004
I 12:27: 20




O Solver scelto: Preconditioned Conjugate Gradient (PCG), con tolleranza di default
(comando EQSLV,PCG,1.0E-8,2)

O Vantaggi rispetto allo Sparse Direct Solver (default) e ad altri solver:
v’ piu veloce in pb. di analisi strutturale
v" buon precondizionatore

v" in presenza di elementi SOLID92 (nostro caso), congiuntamente al comando
MSAVE,ON, consente risparmi fino al 70% sulla memoria fisica richiesta.

0 Comando SOLCONTROL,ON: auto time stepping diventa sensibile a cambiamenti
repentini dello stato di contatto degli elementi

0 Comandi /CONFIG,NOELDB,1 e /CONFIG,NORSTGM,1: consentono di risparmiare
sulla memoria richiesta evitando una doppia scrittura di dati

0 Comando RESCONTROL,,ALL,1,2: impone la scrittura di files .Rnnn, necessari per un
multiframe restart in caso di crash del programma o del sistema, per ciascun loadstep
ogni 2 substeps

0 Comando NSUBST,15: fa si che il valore di carico adottato nel primo substep sia 1/15
del totale



Pressioni di contatto rilevate dai CONTA174

NODAL SOLUTION DEC 10 200
STEP=1 13:00:34
SUB =7

TIME="1

115665

Press. max: 1041 MPa




Pressioni di contatto rilevate dai CONTA174 sulla corona

AN

DEC 10 2004
OLUTION 13:11:40




Pressioni di contatto rilevate dai CONTA174 sul pignone

1
A-E

MNODAL SOLUTION

STER=1
sSUB =7
TIME=1

CONTPRES (AVG)
RSYS=0

D =.033359
S =1041

578326




Confronto press. contatto dai CONTA174 e da teoria di Hertz

* In prima approssimazione si adotta la teoria di Hertz per avere un termine di
paragone con cui confrontare i risultati numerici ottenuti

* La forza totale agente sul singolo dente e calcolabile in Ansys:

» scegliendo il sistema di riferimento locale d’'interesse (la forza totale agente e
diretta essenzialmente lungo I'asse locale z, orientato come la normale locale nel

c.c.p.):
RSYS,i

» facendo calcolare al programma la forza totale agente sui CONTA174
d’interesse (quelli appartenenti alla coppia di denti su cui agisce la pressione di
contatto massima), secondo gli assi del sistema di riferimento locale:

FSUM,RSYS,CONT

« Con tale valore di forza si entra nel codice DIMNP, che provvede al calcolo della
pressione Hertziana

* Nel caso in esame:

= 1041 MPa,  Pyer,= 1034 MPa

pmax_

Pertanto I’errore relativo € pari a 0,67%.



Compenetrazione fra elementi CONTA174 e TARGE170

* Nella realta, due corpi a contatto non possono compenetrarsi tra loro

* Nell'ambito dell'analisi ad elementi finiti, il vincolo di incompenetrabilita non puo essere
soddisfatto a causa della natura stessa degli algoritmi di contatto: le superfici contact/target dei
corpi in contatto avranno sempre, a convergenza, una certa compenetrazione

* | risultati saranno teoricamente tanto piu accurati quanto minore risultera I'entita di tale
compenetrazione. Nel modello in esame il suo valore max e’ 0.258 um.

NODAL SOLUTION AN
o 102
SUE =8 -
TIME=1
CONTPENE [AVG)
RSYS=0
DX = 033707
S = 258E-03
0 A73E-04 16E-03 72E03 229E-03
2BRE-04 BEDE-14 A43E-03 200E-03 258E-03




Tensione principale S1 sui denti corona

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =7




Tensione principale S1 sui denti pignone

NODAL SOLUTION




Tensione principale S2 sui denti corona

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =7
TIME=1




Tensione principale S2 sui denti pignone

NODAT SOLUTION




Tensione principale S3 sui denti corona

NODAL S0OLUTION

STEP=1
8UB =7




Tensione principale S3 sui denti pignone

MNODAT SOLUTION




Tensione eq. secondo Von Mises sui denti corona

NODAT SOLUTION

STEP=1




Tensione eq. secondo Von Mises sui denti pignone

NODAL ZOLUTION




Spostamento totale nodi modello corona

NODAT, SOLUTION AN
DEC 10 2004

STEP=1 17:59:08

SUB =7

TIME=1

TSUM (B

RSYS=0

DMX =.033648

SMX =. 033648

0 .0o74avy .014555 022432 LOZ255059
LO003738 011216 .018653 L2817 .033648




Spostamento totale nodi modello pignone

T

NODATL, SOLUTION AN
DEC 10 2004

STEP=1 17:57: 46

SUB =7

TIME=1

T30UM [AWE)

R3vY =0

DMX =.07656

SMN =. 034742

SMX =. 07656

.034742 .044035

o .071514
L.035385 048681

LO0eT2e7 07656

Oss. La rotazione del pilot node coincide con I'errore di trasmissione dovuto alla deformabilita dei denti.




Animazione dell’evoluzione del contatto

STEP=1

SUE =6

TIME=1

51 {AVE)
DM¥ =.027356
MM =-588.53
SMX =373.486

-588.53

—-4581.641

-267.8363

-54.088

52.

153.6892

Z266.577

373.466




vV VvV VY V 'V

Conclusioni

Formulazione alternativa di tutti gli aspetti della “theory of gearing”

Validazione dell'approccio proposto con applicazione ad un caso reale

Capacita’ di modellare geometricamente di qualsiasi tipo di ingranaggio
Capacita’ di effettuare analisi di contatto avanzate su qualsiasi tipo di ingranaggio

Forte interesse a collaborare con industria del settore su argomenti di ricerca

Sviluppi futuri

» Modellazione del processo face-hobbing per il taglio di ruote ipoidi (tiroc. Samuele Rovai)

» Sintesi dei moti macchina utensile (Gleason UmcULTIMA) per ottimizzare il contatto,

funzione di trasmissione, diminuire rumore, aumentare robustezza
Sviluppo di modelli dinamici non lineari sia analitici che numerici
Validazione dei modelli con test sperimentali

Argomenti di ricerca da stabilire con futuri partner aziendali
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