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ODCHYLKI DYNAMICZNE
W BADANIACH KOt Z EBATYCH

Jan CHAJDA®
tukasz MADRY?

STRESZCZENIE
W pracy zdefiniowano pgjie odchylenia i odchyiki dynamicznej, jako

parametrow metrologicznych jednoznacznie opisugh wptyw btdoéw wyko-
nania przekfadnigbatej na jej dynamik Znajc wartaié odchyiki dynamicznej
istnieje maliwos¢ swiadomego projektowania, nadzorowania, technolagii
kontroli kot zbatych zapewnigpych wiaciwg ich eksploatag (obcigzenia,
cichobignas¢, zuycie — pitting itp.). W ramach badaopracowano metodyk
wyznaczania odchylenia dynamicznego, opracowang@rano do okrélania
jego wartaci oraz przeprowadzono symulacje wptywu odchyteknehtarnych
kot zbatych na odchytkdynamicza.

1. CEL BADAN

Problem doktadniei wykonania kot zbatych oraz ich badania byt i jest
nadal przedmiotem zainteresowaielu badaczy, czego przejawem jest szereg
publikacji, rozpraw naukowych, konferencji i kongbéev krajowych
i zagranicznych.

Z charakterystyk ich wynika jednak brak peilnej ayateoretycznej do-
tyczacej doktadnéci kot zgbatych. W obszarze zagadfidoktadndci dyna-
micznej, najwaniejszym dla projektowania, wykonawstwa, pomiaréw
i eksploataciji, istni@j najwicksze niezgodnii lub znaczne uproszczenia, ktére
nie pozwolity dotychczas na komplekspvanaliz i wyjasnienie zalénosci
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doktadndci dynamicznej od odchytek wykonawczych kabatych. Znaczna
ilo§¢ prac dotyczy pomiaréw kotebatych przyradami uniwersalnymi oraz
badania wspotpracy obustronnej, brak byto chargktgki wspoétpracy jedno-
stronnej. Aby moc opigsanaukowo te zagadnienia w Zaktadzie Metrologii i
Systemow Pomiarowych Politechniki PoAskiej prowadzono prace badawcze
majace na celu:
- opracowanie modelu matematycznego wspotpracy jédnmowej kot
z¢batych,
- ustalenie niezafmych odchytek, ktoreaspodstaw do symulacji cy-
frowej wspétpracy jednostronnej,
- opracowanie oprogramowalla oceny odchylenia kinematycznego.
Celem bada autorow byto zakaczenie bada nad kompleksow ocery
doktadndci kot zebatych poprzez wprowadzenie charakterystyk dynamgictz.
Glowna teza projektu brzmjJezeli znana jest metodyka wyznaczania odchyle-
nia i odchytki dynamicznej kotebatych, a przez co znane wartcci tej od-
chyiki, to istnieje meliwosé¢ swiadomego projektowania, nadzorowania, tech-
nologii i kontroli kot zbatych zapewniagych wigciwa ich eksploatagj” Aby
da¢ odpowied na postawioptez nalezy:
- zdefiniowa pojecia odchylenia i odchytki dynamicznej,
- opracowé symulacg cyfrowa wyznaczania dokladsoi dyna-
micznej i oprogramowania,
- zweryfikowa doswiadczalnie przeprowadzone analizy, zal&ci
i oprogramowania.
W przyjetym do analizy modelu wspétpracy k&dbatych wprowadzono zato-
zenia odmienne od dotychczas podawanych w literaturBynamilg
w przektadni zbatej rozpatrujemy tylko z perspektywy metrologiezno zna-
czy prdkos¢ obrotowa kot jest mata a naciski odpowiadafciskom pomiaro-
wym stosowanym w metrologii a nie rzeczywistemu iadeniu pracujicej
przektadni.  Nie rozpatrujemy zmiennych ~w  czasie igkadwv
i odksztalcé i zakladamyze koto badane jest beykztywry. Wprowadzono te
zalazenia opierajc sk na stworzonej przez Prof. Artura Metala definigjer-
nictwa dynamicznego. Definigjpomiaru dynamicznego podaza Ryszardem
Haglem: ,Jeeli wielkos¢ mierzona zmienia siw czasie pomiaru, to pomiar jest
dynamiczny. (...) Wynikiem pomiaru dynamicznegot jeatem zobrazowanie
przebiegu czasowego, co #ma realizowa jedynie przez rejestragj (...)
Wszystkie czynniki, ktore wplywajna poprawn& odwzorowania wielkeci
mierzonej przez zapis dokonywany w adzeniu rejestracym s przedmiotem
zainteresowania miernictwa dynamicznego.”[10]
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2. DOKLADNO SC WYKONANIA KOt Z EBATYCH

Doktadna¢ wykonania kola gbatego jest stopniem zgodwd zaobserwo-
wanych wartéci geometrycznych i funkcjonalnych parametréw wydoago
kota zbatego z ich teoretycznymi wagtdami.

Odchylle jednego z parametrow, np. podziatki, nazywaaichytkg ele-
mentara. Odchyly kompleksow jest na przykiad odchylka jednego
z parametrow funkcjonalnych (np. odchytka kinemahg). Za wskaniki do-
kladnaci uwaza sk odchyiki funkcjonalnych i geometrycznych parametrd
kota. Rozrénia sk wskaniki kompleksowe i elementarne. Parametry funkcjo-
nalne i ich wskaniki przedstawioneasna rysunku 1.

DOKEADNOSC K-
> NEMATYCZNA

DOKLADNOSC WYKONA-
NIA PRZEKLADNI ZEBA- > PLYNNOSC PRACY
TYCH

> LUZ BOCZNY

PRZYLEGANIE ZE-
BOW

Rys.1. Parametry zaleosci doktadndci wykonania kot zbatych

Norma (PN-79/M-88522.01) przewiduje 12 klas dokigdi wykonania
kot i przektadni zbatych, przy czym klasa 1 jest najdokladniejsza.die
nowej normy PN-ISO 1328 widoczng dwa podejcia. Dokltadné¢ wykonania
W rozumieniu geometrycznym opisano wg pierwszej wymienionej normy.
Odchyiki zdefiniowane w tej normie nazwano odchwkajednoimiennych
bokéw zbdw [9].

Tablica 1. Odchyiki jednoimiennych bokéwtmww wedtug PN-ISO 1328 [9]
ODCHYLKI PODZIALKI

Odchyika podziatki fot
Odchytka sumaryczna k podziatek Fox
Odchytka sumaryczna podziatek kota Fo

ODCHYLKI ZARYSU

Odchyika catkowita zarysu Fq

Odchyika ksztattu zarysu fiq
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Odchyika potgenia zarysu fra
ODCHYLKI LINII Z EBA

Odchyika catkowita linii zba Fp
Odchyika ksztattu linii gba fip
Odchyika potaenia linii zba b
ODCHYLKI KINEMATYCZNE

Odchytka kinematyczna kota F’
Odchyika kinematyczna kota na podziatce i f

Dla odchytek jednoimiennych bokéwelaw w normie ustalono 13 klas doktad-
nosci, z ktérych klasa 0 jest najdoktadniejsza.

W drugiej czsci normy PN-ISO 1328-2 opisano dokladéavykonania
w sensie funkcjonalnym. Odchyiki tutaj zdefiniowanazwano odchytkami
ztozonymi promieniowymi i odchytkami bicia.

Tabela 2.0dchyiki zkone promieniowe oraz odchyiki bicia wedtug PN-IS&28 [9]

ODCHYLKI ZLO ZONE PROMIENIOWE

Nierownomierné¢ pomiarowej odleglici osi kota F

Nierownas¢ pomiarowej odlegltri osi na podziat-
ce

ODCHYLKI BICIA

Odchyika bicia promieniowego elzienia F

Uktad tolerancji dla odchytek promieniowych zémych obejmuje 9 klas do-
ktadnaici, gdzie klasa 4 jest najuwyz a klasa 12 najusz.

3. WSPOLPRACA JEDNOSTRONNA PRZEKLADNI Z EBATEJ

Istote pomiaru wspétpracy jednostronnej kabatych przedstawiono na
rysunku 2. Odlegi¥ osi kot jest stala jak w rzeczywistej przektadhadczas
pomiaru jedno z kot jest nagzane a drugie lekko hamowane w celu zapewnie-
nia ciagltego styku miedzy wspotpraagymi bokami zbow. Pedkos¢ obroto-
wa kot jest mata, dzki czemu odchytki geometryczne kétbatych leda wi-
doczne w postaci nierownomieud kata obrotu kota biernego [9]. Chwilowe
réznice midzy zaobserwowanym a nominalnymtém obrotu kota biernega s
rejestrowane w postaci wykresu w funkcjid obrotu kota czynnego. Za pomo-
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ca te] metody mena sprawdza gotowe przektadnie lub zepojedyncze kota,
wowczas koto badane wspotpracuje z kotem kontrolnym

Odchyiki zwhzane ze wspotpragednostrona to:

- Odchytka kinematyczna kota;{F

Maksymalna rénica midzy mierzonym na okgu podziatowym zaobserwo-
wanym i teoretycznym przemieszczeniem obwodowyna kaldanego zakio-
nego z kotem kontrolnym, podczas petnego obrota kaldanego.

- Odchytka kinematyczna kota na podziatce (fi’)

Wartcé¢ odchyiki kinematycznej na odcinku odpowiagajm jednej podziatce.
Zasa@ pomiaru wspoOtpracy jednostronnej przedstawia rgku

P3
1 - wspolpracujace kota

2 - czujniki kata obrotu

3 - czlon porownujacy katy obrotu

4 - rejestrator

01 — kat obrotu kota kontrolnego
02 — zaobserwowany kat obrotu kota badanego
03 — nominaliy kat obrotu kota badanego odpowiadajacy obrotowi kota kontrolnego o ¢1

Rys. 2. Zasada sprawdzania wspotpracy jednostronnej

Przyktadowy wykres odchytki kinematycznej:

LS
_,\
N /A
™, )
N’
Jeden obrét kota

Rys. 3. Wykres odchyiki kinematycznej
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Pomiaru wspoétpracy jednostronnej dokonano przyyciu opracowanego
w Zaktadzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych PRikalnego w skali kraju,
przyrzadu do wspétpracy jednostronnej.

Rys. 4. Przyrad do pomiaru wspétpracy jednostronnej produkciji BRI

Sygnaly pomiarowe generowang [&zez obrotowe przetworniki inkre-
mentalne firmy Heidenhain o handlowym symbolu RAI-8Doktadné¢ za-
stosowanych przetwornikéw wynasl”, a stopié dyskretyzacji 0,36". Zapew-
nione jest to dzki tarczy kodowej podzielonej na 36000 transmityh i nie
transmitujcych swiatto sektoréw, przetworzeniu sygnatow w taki sjimsby
czterokrotnie zwikszy¢ rozdzielczéc¢, a wreszcie dodatkowemu interpolatoro-
wi.

Pomiar elementarnych odchytek takich jak np.: gtch podziatki ob-
wodowej (fy), odchytka podziatki przyporu 4J, odchytka promienia zasadni-
czego (f,), nierownomierné podziatek (if")’ odchytka sumaryczna podziatek

kota (F), odchytka sumaryczna k podziatek,F bicie promieniowe ugienia
(F,) dokonyw& maozna uniwersalnymi nagglziami pomiarowymi, maszynami
specjalistycznymi do kotebatych lub przy pomocy maszyn wspéhtnascio-
wych. Pomiar pojedynczych odchytek geometrycznyahwala nam na korekt
doktadndci wykonywanych kot, bdz tez na ich eliminagj, zgodnie z wyma-
ganiami narzuconymi przez konstruktora. Analizuartéci pojedynczych
odchytek geometrycznych moa tylko w przyblkeniu wnioskowa o procesie
zazbienia wspotpracypych ze sobp kot zbatych. Nie ména jednak tego oce-
ni¢ zbyt precyzyjnie. Spowodowane jest to losowym aegtniem odchytek
podczas wspétpracy poszczegoélnych zaryséw [4].

Mankamentem pomiaréw elementarnych odchytek jestndjomeéc bie-
du wspotpracy, ktéry jest podstawowym wahikiem doktadnéci kota zbate-
go. Jest on parametrem kompleksowym, poniemawi nam o tym jak koto
Zebate ledzie sk zachowywato w czasie pracy w rzeczywistej przekiad

Pomiary odchytek elementarnycha séwniez bardzo czasochtonne
i czesto nie mog by¢ sygnatem w procesie kontroli jad@. Rowniez stosowa-
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ne w badaniach przektadnilmtych metody diagnostyczne ( np. pomiar drga
czy halasu), nie zawsze w stanie podaprzyczyny nieprawidtowsei w dzia-
taniu przektadni.

Do analizy odchylenia dynamicznego wykorzystanazéakpracowany
w Politechnice Pozrskiej program do symulacji wspotpracy jednostronnej
Parametrami wegiowymi s tam odchytka podziatki,f odchytka lgta zarysu
Fuq Oraz odchyika bicia promieniowego kota [3,4]. S to trzy niezalene
odchyiki elementarne.

4. WYNIKI ANALIZY ODCHYLKI KINEMATYCZNEJ

W wyniku analiz przeprowadzonych w Zakladzie Metgi i Systemow Po-
miarowych [5] najwgkszy wptyw na odchyk kinematycza ma odchytka po-
dziatki. Wptyw tej odchyiki na odchytk kinematycza wynosi 80% wplyw
pozostatych odchytek tj. odchyiki promienia zasadago oraz mimwodowo-
$ci wynosi odpowiednio: 0,5% i 19,5%.

Flir [mm]
o fHa
me

of

pt

rodzaj

klasa doktadno $ci ‘ ©
11 1, o odchytki

Rys. 5. Wplyw odchytek elementarnych na odchyléimematyczne [6]

Ustalono take, ze wplyw na dokladni@ kinematycza bedzie miata odchytka
sumaryczna podziatek,Braz odchytka sumaryczna podziatek w k sektorach
o dlugdgci S podziatek fs. Dodatkowo w odniesieniu do kot o k) doktadno-

sci i napedow o duej predkosci obrotowej znaczeniecdzie miat réwnie prze-
bieg odchylenia sumarycznego podziatek na obwddxdee [8]
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Zalecenia do uktadu hierarchii doktadndci k6t zgbatych.
W celu ustalenia zaletedo uktadu hierarchii doktadda dla kot zbatych
(koto badane — koto kontrolne — koto wzorcowe) yj¢to nas¢pujace wartdci
dopuszczalne odchyiki kinematycznej:
- koto kontrolne — dopuszczalna odchytka kinematydarta kontrolnego nie
powinna przekracza30% wartéci dopuszczalnej odchyiki kinematycznej
kota badanego,
- koto wzorcowe — dopuszczalna odchytka kinematydanla wzorcowego
nie powinna przekraczal0% wartdci dopuszczalnej odchyiki kinema-
tycznej kota badanego.[6]
Powyzsze wartéci dopuszczalne odchyiki kinematycznej petgj w oparciu
0 analog¢ do odchytek elementarnych zdefiniowanych w norRiielISO 1328.
Powyzsza norma zaleca stosowanie k6t kontrolnych wykgdaro 2—3 klasy
doktadndci wyzszej od két badanych. Podobnie kota wzorcowe poyvioye
wykonane 2-3 klasy doktadém wyzej od két kontrolnych.

= 20 (koto kontrolne?d,

F 'y
—_——— -,

: ‘w wywotane dopuszczalng fpy dla zakresu z, 20-120 zghow
‘woo Ty = 120 (koto kontrolne), Yo B

v T

120 (koto wzorcowe)
20 (koto wzorcowe)

[

34 5 B T8 g 1011 12

Klasa dokladno sci

F [mm]

1

4

T

3

————

4 5 ] 7 8 9 1011 12

Klasa dokladnosci

a) hierarchia wzorca dla kota badanege 20, zakre§';, < 0,2 mm,
b) hierarchia wzorca dla kota badanege 120, zakre§';; < 1,4 mm,

Rys. 6. Hierarchia wzorca na podstawie odchytkekiatycznej wywotanej odchydkpodziatki f;
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Na podstawie uzyskanych wynikéw ima stwierdat, ze w celu przeprowa-
dzenia bada wspétpracy jednostronnej kotalmtego wykonanego w 8 klasie
doktadndci, jako koto kontrolne powinno liyuzyte kolo zbate wykonane w
4-5 klasie dokfadrizi, natomiast koto wzorcowe w tym przypadku powinno
by¢ wykonane w 1-2 klasie doktadéw. W przypadku riszych klas doktadno-
sci (np. 6 klasa doktadroi) kota kontrolne i wzorcowe powinny byvykonane

w odpowiednio niszych klasach doktadia (rys. 6.), tj. koto kontrolne w 2-3
klasie doktadnéci a koto wzorcowe w 1 klasie dokladion

5. MODEL DYNAMICZNY

Bardzo wana rolg w czasie pracy przektadni odgrywa odchytka dyna-

miczna, poniewaeksploatacja kétebatych jest uzalmiona od wysipujacych

w trakcie zagbienia nadwyek dynamicznych. Majone wptyw na hatas prze-
ktadni, zwycie zbow oraz ich wytrzymal@ zmgczeniows. Na etapie konstru-
owania kot zbatych naley maozliwie precyzyjnie wyznaczy wartas¢ dopusz-
czalnych nadwiyek dynamicznych. Z tego wzglu naley ustalt parametry,
ktére w sposob jednoznaczny uwathiat beda wptyw doktadndci wykonania
kot na wartd¢ ich obcazenia dynamicznego podczas pracy przektadni.

Definicja odchytki dynamicznej

Po raz pierwszy pegie odchylenia i odchytki dynamicznej wprowadzo-
no w Zaktadzie Metrologii i Systemow PomiarowycHiteahniki Poznaskiej.
Jan Chajda, Andrzej Cellary, Andrzej Gazdecki i téahar Wolhski w ramach
Centralnego Programu Bad&odstawowych wprowadzili pgjie odchylenia
dynamicznego, opracowali metodykraz program dla wyznaczania odchylenia
dynamicznego w peinym obszarze wspOtpracy
z mazliwoscia oceny sktadowych harmonicznych. [S& podstawie przeprowa-
dzonej analizy procesu zgiania s¢ walcowych két zbatych, ustalonoze
parametrem, ktéry uwzglni wptyw doktadnéci wykonania kota ghatego na
wartas¢ nadwyzek dynamicznych jest tzw. odchytka dynamiczna.

Definicja odchyiki dynamicznej bazuje na funkcjilahylenia kinema-
tycznego kotad(e). Funkcja ta jest okétana jako ranica zaobserwowanego i
minimalnego kta obrotu kota badanego wokét swej roboczej ogigtzanego
kotem kontrolnym, przy nominalnym wzajemnym padaiu osi obrotu tych
kot. Funkcja®(¢) odchylenia kinematycznego kotalbatego jest funkejokre-
sowa 0 okresie 21 rad. Raniczkujac t¢ funkcje po czasie otrzymujemy zale
nos¢ na przygpieszenie wywotane niedoktadiom kinematycza kota zbatego.

[3]
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Przez analogi do odchylenia kinematycznego, wiefkotg (€,) — nazwano

odchyleniem dynamicznym. Parametrem élajacym odchylenie dynamiczne
jest odchytka dynamiczna, ktprdefiniowano w nagpujacy sposob:
Odchyika dynamiczna

[rad/d] (1)

y=maxg,) -mine,,) (2)
gdzie: o JA
A= <2—” 2 g +1)> @)
y4 z
n=1...... z

z — liczba zb6w

Odchyitka dynamiczna jest maksymalmiznica uogolnionego przyspieszenia
w obszarze podziafki kota.

Metodyka wyznaczania odchyiki dynamicznej

Wartcs¢ odchyiki dynamicznej, podobnie jak odchyiki kindgeznej,

zalezy od nastpujacych odchytek wykonawczych kotalzatego:

- odchytki podziatki obwodowejyf

- odchyiki potazenia zarysu

- mimosrodowaci 0osi obrotu kota e.
Nalezy podkreli¢, ze odchytie kinematycza ©(¢), ktora jest punktem wigia
dla dalszych oblicze wyznacza si albo na podstawie pomiaru na przgzie
do wspotpracy jednostronnej albo na podstawie sgajiul cyfrowej.
W przypadku symulacji cyfrowej prap zalazenie,ze koto zbate jest ideakn
bryla sztywra. Tym samym pomija siwptyw warunkdw obegizenia na warunki
zazbienia. Odchytk dynamiczia mozna wyznacz§ w prosty sposob poprzez
analiz funkcji odchylenia dynamicznegn, Procedus wyznaczenia odchyle-
nia dynamicznego i odchytki dynamicznej ilustruys.r7.

41



Symulacja wspélpracy
jednostronney;
Dane wejsciowe:

Pomiar wspolpracy
jednostronne;j
Minimalny wplyw
warunkow obcigzenia

z,m, Fgo. £ e
Pomyanie warunkow
obciazenia

Wyznaczenie przebiegu od-
chylema kiematycznego

Wykreslenie funkejt
_d'e
de?

5}

Dane wyjsciowe:
v - odchylka dynamiczna

Rys. 7 Algorytm wyznaczenia odchytki dynamicznej

6. WPLYW ODCHYLEK WYKONAWCZYCH NA ODCHYLENIE
DYNAMICZNE

Przeprowadzone analizy symulacyjne dotyclko kot zbatych
z odchytlq podziatki. Odchyika bicia i pole@nia zarysu nie zostalty uwzg+
nione jako majce znikomy wptyw na zjawiska dynamiczne.

Tablica 3. Przyktad analizy odchytki dynamiczneje&keebatego
| Koto z duza nierbwnomiernoscia podziatek

Odchytka suma-

%0 ryczna podziatki Fp
“ Z = 40
10 Z) = 40
, m=2 mm
Fp=27 pm
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0s

Odchylenie kinama-
tyczne K’

Fi' =27 um
oo Odchylenie dyna-
et ] miczne ew

2000 -

1000

-3000

-1000 -

-2000 -

0

2 3

6

y=8670 rad/s?

Il Koto z tagodnymi przejsciami w odchytce sumarycznej Fp

Odchytka suma-
ryczna podziatki Fp

Z| =40

Z|| =40

m=2 mm
Fp=25,41pm
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Odchylenie  kina-
matyczne F’

// r \ Fi' = 25,41um

nnnnnnnnnnnnn Odchylenie dyna-
miczne ew

: I
W el WHW

y =400 rad/s?

Przeprowadzone badania wykazatg, kluczowe znaczenie dla zjawisk
dynamicznych podczas wspotpracy kébatych ma nieréwnomierdé podzia-
lek, ktére na wykresie odchyiki sumarycznej poddjapokazywane & jako
strome odcinki. W tablicy 3 pokazangedwa przypadki, pierwsze trzy wykresy
dotycz przypadku kota z dia nierownomiernécia sumarycznej odchyiki po-
dziatki, kolejne trzy, dotycg kota z jagodnymi” przejciami
w odchytce F. W obu przypadkach odchytkg Fa podoba wartas¢, rowniez
wartasci odchytki kinematycznej;Fsa podobne, a mimo to #dica w wartdci
odchyiki dynamicznej jest ponad dwudziestokrot®eB]

Pozwala to zaproponowaalecenie dla kontroli kotebatych - oprocz
kontroli podstawowych parametrow jak odchytka patkdify, i odchytka su-
maryczna podziatki Fp - nalg zwrdcik szczegbla uwag na odchytk
k - podziatek E.

Dzigki opracowanym programom do symulacji wspotpradnestronnej
kot zebatych oraz do analizy odchylenia dynamicznegozmaow prosty
i szybki sposéb, dysporag protokolem z pomiaru koteekzatego na wspote-
nosciowej maszynie pomiarowej, przewidgie przyspieszenia
i wywolane nimi sity dynamiczne w praaggj w rzeczywistych warunkach
przektadni.
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DYNAMIC DEVIATION ERROR IN SINGLE FLANK GEAR TESTIN G

SUMMARY

Total dynamic deviation completely describes tlila@mce of geometric-
al gear errors on their dynamic behavior during oigon. Used at present
dynamic load factor model is only approximate amdstnot precise. A proce-
dure of total dynamic deviation determination irt#s the influence of such
independent errors as: circumferential pitch denaf basic radius deviation
and geometrical eccentricity deviation. The knogkedf total dynamic devia-
tion will enable to construct the gears with bettBmamic parameters (wear
resistance, quietness).
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