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Streszczenie

W pracy zdefiniowano pojecie odchylenia i odchytki dynamicznej, jako
parametréow metrologicznych jednoznacznie opisujacych wplyw bledow
wykonania przektadni zg¢batej na jej dynamike. Znajac wartos¢ odchytki
dynamicznej  istnieje = mozliwos¢  $wiadomego  projektowania,
nadzorowania, technologii i kontroli kot zgbatych zapewniajacych
wiasciwa ich eksploatacje (obciazenia, cichobieznosé, zuzycie — pitting
itp.). W ramach badan opracowano metodyke wyznaczania odchylenia
dynamicznego, opracowano program do okreslania jego wartosci oraz
przeprowadzono symulacje wptywu odchytek elementarnych kot zgbatych
na odchytke dynamiczna.

Stowa kluczowe: wspotpraca jednostronna, odchylka dynamiczna,
odchytka kinematyczna, przekladnia zgbata, pomiar kot zgbatych,
wspoirzednosciowa maszyna pomiarowa

Determination of dynamic deviation error
in gears.

Abstract

Total dynamic deviation completely describes the influence of
geometrical gear errors on their dynamic behavior during operation.
Used at present dynamic load factor model is only approximate and thus
not precise. A procedure of total dynamic deviation determination
includes the influence of such independent errors as: circumferential
pitch deviation, basic radius deviation and geometrical eccentricity
deviation. The knowledge of total dynamic deviation will enable to
construct the gears with better dynamic parameters (wear resistance,
quietness). It is especially important nowadays, when fewer gear boxes
are produced but they are of higher precision and face higher quality
demands.

Keywords: single-flank test; total dynamic deviation; total tangential
composite deviation; gear box; gear measurement

1. Cel badan

Pomimo rozwoju nowych metod przenoszenia napedu,
przektadnie zgbate pozostaja nadal bardzo waznym elementem
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tancucha kinematycznego mechanizmu lub maszyny. Stad ciagle
badania majace na celu udoskonalanie kot zgbatych. W Zaktadzie
Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej od
lat prowadzone sa prace dotyczace wplywu odchylek
wykonawczych kot zgbatych na pracg przektadni zebatej. [3,4]
Prace te realizowane sg zarbwno w ramach grantéw badawczych
jak i dziatalnosci statutowe;.

Kolom zgbatym, w poréwnaniu do innych cze$ci maszyn,
stawia si¢ bardzo zréznicowane wymagania, co do doktadnosci,
trwatosci 1 niezawodnosci. Dokladnos¢ wykonania ma szczegdlne
znaczenie dla wskaznikow uzytkowych przekladni takich jak:
doktadno$¢ kinematyczna, plynno$¢ pracy, luz boczny,
przyleganie zgbow. Ta réznorodnosé parametrow
charakteryzujacych kota zgbate moze prowadzi¢ do sytuacji, gdy
pojedyncze koto na podstawie kontroli jest oceniane jako dobre, a
kota oceniane parami - jako zle.

Odrgbny temat badan i doswiadczen naukowcow stanowi
cichobiezno$¢ przektadni, ktora nabiera znaczenia woéwczas, z im
wigksza predkoscia obwodowa zazebiaja si¢ kota; wowczas,
bowiem przy niedostatecznej doktadnosci wykonania powstajg
hatasy oraz wysokie sily i napr¢zenia, ktore przyczyniaja si¢ do
szybkiego zniszczenia przekladni. Przy wysokich predkosciach
obrotowych  wystgpuja  znaczne dodatkowe  obciazenia
dynamiczne wywotane przyspieszeniami i opo6znieniami mas
wiryjacych, co gwalttownie wplywa na obnizenie trwatosci
przektadni.

Celem prac badawczych realizowanych w Zaktadzie Metrologii
i Systeméw Pomiarowych jest zdefiniowanie i opracowanie
metodyki wyznaczania odchylenia dynamicznego
wspotpracujacych kot zebatych oraz przebadanie wplywu
niezaleznych odchylek wykonawczych kota zgbatego na
odchylenie dynamiczne i odchytk¢ dynamiczng. Stworzono
program pozwalajacy na wyznaczenie odchylenia i odchytki
dynamicznej kot zebatych z pelng oceng metrologiczng pomiaru.
Jest to nowatorska metoda, ktéra daje mozliwos¢ $wiadomego
projektowania, nadzorowania, technologii i kontroli kot zgbatych
zapewniajacych wlasciwg ich eksploatacjg.

2. Odchylenie dynamiczne

Bardzo wazng rol¢ w czasie pracy przektadni odgrywa
odchytka dynamiczna, poniewaz eksploatacja kot zgbatych jest
uzalezniona od wystepujacych w trakcie zazgbienia nadwyzek
dynamicznych. Maja one wplyw na hatas przekladni, zuzycie
z¢gbow oraz ich wytrzymato§¢ zmeczeniowa. Na etapie
konstruowania kot zgbatych nalezy mozliwie precyzyjnie
wyznaczy¢ warto$¢ dopuszczalnych nadwyzek dynamicznych.
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Z tego wzgledu nalezy ustali¢ parametry, ktére w sposob
jednoznaczny uwzglednia¢ beda wptyw doktadnosci wykonania
kot na wartos¢ ich obciazenia dynamicznego podczas pracy
przektadni.

W literaturze istnieje pojecie nadwyzki dynamicznej
wewnetrznej, ktora zalezy od bledow podziatki, zmiennej
sztywnosci zgbow na odcinku przyporu oraz predkosci
obwodowej 1 obciazenia nominalnego. Przyktadem oszacowania
wartosci nadwyzki dynamicznej jest wzor podawany w literaturze

amerykanskiej [1]:
V I/t )B/ 4

K, =1+
r=( 7,56—B

(M

Gdzie: V, jest predkoscia liniowa [m/s];
B=(12-Qy)"*”
Qv - klasa doktadnosci wg AGMA

Niemiecka norma DIN 3990 podaje bardziej rozbudowana
metodg¢ obliczeniowa
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Gdzie:

Qv - klasa doktadnosci

B, =1, B, =0,02 dla zgbow prostych

B, =0,89, B, =0,009 dla z¢gbo6w srubowych

A - wspoélczynnik zalezny od predkosci obrotowe;j i ilosci zgbow
kota i z¢gbnika

K, - wspotczynnik zastosowania

K, - wspotezynnik rozkladu obciazenia

W, - sita obwodowa [N]

F - szerokos¢ uzebienia [mm]

Niestety stosowane metody i wzory obliczeniowe nie s ze soba
porownywalne, uwzgledniane sa rézne czynniki konstrukcyjne
i kinematyczne z polozeniem szczegdlnego nacisku na predkosé
obwodowa i bledy wykonawcze. Ponadto stosowane wzory maja
tylko charakter przyblizony i empiryczny. Nie ma jednak $cistego
rozwiazania problemu nadwyzek dynamicznych i czgsto trzeba je
dobieraé na drodze do§wiadczalne;.

2.1 Definicja odchytki dynamicznej

Po raz pierwszy pojecie odchylenia i odchytki dynamicznej
wprowadzono w Zakladzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych
Politechniki  Poznanskiej. Jan Chajda, Andrzej Cellary,
Andrzej Gazdecki i Waldemar Wolinski w ramach Centralnego
Programu Badan Podstawowych wprowadzili pojgcie odchylenia
dynamicznego, opracowali metodyke oraz program dla
wyznaczania odchylenia dynamicznego w pelnym obszarze
wspotpracy z mozliwoscia oceny sktadowych harmonicznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu zazgbiania si¢
walcowych kot zebatych, ustalono, Zze parametrem, ktory
uwzgledni wplyw doktadnosci wykonania kota zgbatego na
warto$¢ nadwyzek dynamicznych jest tzw. odchytka dynamiczna.
Definicja odchyltki dynamicznej bazuje na funkcji odchylenia
kinematycznego kota ®(¢). Funkcja ta jest okreslana jako réznica
zaobserwowanego i minimalnego kata obrotu kota badanego
wokoét swej roboczej osi, napgdzanego kolem kontrolnym, przy
nominalnym wzajemnym potozeniu osi obrotu tych koét.

Funkcja ©(@) odchylenia kinematycznego kota zgbatego jest
funkcja okresowa o okresie 2 7T rad. Rézniczkujac t¢ funkcje po

czasie otrzymujemy zalezno$§¢ na przyspieszenie wywolane
niedoktadnoscia kinematyczna kota zgbatego. [3]

d’e
g=—
dt

3)
Przy zatozeniu, Zze predkos¢ katowa jest stata (U = const

: 470 )
do’

E=0

gdzie: ( - droga katowa
@ - predkosc katowa
Uogolniona wartos¢ przyspieszenia €, dla (0 = 1 przyjmuje

wartos¢:

e = © [rad/s’]  (5)
do

Przez analogi¢ do odchylenia kinematycznego, wielkos¢ tg (€ )

— nazwano  odchyleniem  dynamicznym.  Parametrem
okreslajacym odchylenie dynamiczne jest odchylka dynamiczna,
ktora zdefiniowano w nastgpujacy sposob:

Odchytka dynamiczna
Y=max(g,)—min(e,) ©)
gdzie: € A
A=<2—E-n,2—ﬂ--(n+l)> (7)
z z
n=1l.. z

z — liczba z¢gbow

Odchylka dynamiczna jest maksymalna réznica uogélnionego
przyspieszenia w obszarze podzialki kola.

2.2 Metodyka wyznaczania
dynamicznej

odchyiki

Warto$¢ odchytki dynamicznej, podobnie jak odchytki
kinematycznej, zalezy od nastgpujacych odchylek wykonawczych
kota zg¢batego:

- odchylki podziatki obwodowej f
- odchylki potozenia zarysu Fy,,
- mimosrodowosci osi obrotu kota e.

Nalezy podkresli¢, ze odchytke kinematyczng ©(¢), ktdra jest
punktem wyjscia dla dalszych obliczen, wyznacza si¢ albo na
podstawie pomiaru na przyrzadzie do wspolpracy jednostronnej
albo na podstawie symulacji cyfrowej. W przypadku symulacji
cyfrowej przyjeto zalozenie, ze kolo zgbate jest idealna bryla
sztywna. Tym samym pomija si¢ wptyw warunkéw obciazenia na
warunki zazg¢bienia.

Odchylk¢ dynamiczng mozna wyznaczyé w prosty sposob
poprzez analize¢ funkcji odchylenia dynamicznego €, Procedurg
wyznaczenia odchylenia dynamicznego i odchytki dynamicznej
ilustruje rys. 1
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Symulacja

wspotpracy
Pomiar jednostronne;;
wspotpracy Dane
jednostronnej wejsciowe:

z, m, Fyg, fpt, €

|

Wyznaczenie przebiegu
odchylenia kinematycznego

l

Wykreslenie funkcji
d’e
€,=—
do

l

Dane wyjsciowe:
v - odchytka dynamiczna

Rys. 1 Algorytm wyznaczenia odchytki dynamicznej
Fig. 1 Algorithm of determination of total dynamic deviation

2.3 Wplyw odchytek wykonawczych na
odchylenie dynamiczne

Przy uzyciu opracowanego w Zakladzie Metrologii i Systemow
Pomiarowych programu do symulacji wspolpracy jednostronnej
przeprowadzono symulacje odchytki kinematycznej dla kot
zgbatych w roznych klasach doktadnosci oraz z réznym
rozktadem odchylek podstawowych.

Otrzymane wyniki odchylenia kinematycznego poddano
analizie dynamicznej za pomoca nowo opracowanego programu
DYNAMIK. Program ten wykorzystuje funkcje sklejane
drugiego stopnia do interpolacji wykresu odchytki kinematyczne;.
Roézniczkujac funkcj¢ odchylenia kinematycznego po czasie
otrzymujemy  zalezno§¢ na  przySpieszenie =~ wywolane
niedoktadnoscia kinematyczna kota zgbatego, zgodnie ze wzorem
3. Symulacji poddano koto z¢bate o parametrach:
m= 2,5 mm
z=30
d=75 mm
Zasymulowano odchytki dla roznych klas doktadnosci.

Tab. 1. Dopuszczalne odchytki wykonawcze kot zgbatych wg DIN 3962
Tab. 1. Maxiumum allowed gear errors according to DIN 3962.

Klasa
dokladnosci 4 5 6 7 8 9

F,

Bicie (um) 10 14 20 28 40 56

FHa
Odchyltka
polozenia
zarysu (um)

£
Odchyltka
podziatki
obwodowej

(Mm)
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Rysunek 2 przedstawia przyktadowy wynik symulacji cyfrowej
wspotpracy jednostronnej dla kota wykonanego w 4 klasie
doktadnosci. Odchytka kinematyczna Fi” wynosi 0,019 mm. Dla
tego samego kota przeprowadzono analiz¢ odchylenia
dynamicznego. Rezultatem tego jest rysunek 3. Warto$¢ odchylki
dynamicznej wynosi dla tego przypadku y = 3,28 rad/s>.

Wykres odchylenia kinematycznego
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Rys. 2. Odchylenie kinematyczne
Fig. 2. Total tangential composite deviation
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Rys. 3. Wykres odchylenia dynamicznego
Fig.3. Total dynamic deviation error

W  wyniku przeprowadzonych symulacji okazalo si¢, ze
najwigkszy wpltyw na odchytke dynamiczng ma odchylka
podziatki obwodowej - ok. 70 % a nastgpnie odchytka potozenia
zarysu - ok. 27 %. Najmniejszy wplyw na przyspieszenie
obwodowe ma mimosrodowos¢ osi - 3 %.

2.4 Badania weryfikacyjne

Weryfikacja modelu matematycznego polegata na poréwnaniu
wynikow otrzymanych przy uzyciu modelu matematycznego z
wynikami otrzymanymi przy uzyciu maszyny do badania
wspotpracy jednostronnej kot zebatych (konstrukcja wiasna
Zaktadu Metrologii 1 System6éw Pomiarowych Politechniki
Poznanskiej) oraz programu do cyfrowej symulacji wspolpracy
jednostronnej kot zgbatych. Procedura badawcza polegata na:

—  dokonaniu pomiaru odchylek geometrycznych kota zgbatego
na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej,

—  obliczenie odchylki kinematycznej przy uzyciu modelu
matematycznego,
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—  przeprowadzenie symulacji cyfrowej
jednostronnej kot zgbatych przy uzyciu programu,
—  przeprowadzenie pomiaru odchylenia kinematycznego kota
badanego wspdtpracy jednostronne;.

Wykorzystany w badaniach przyrzad do pomiaru wspotpracy
jednostronnej przedstawia rysunek 4. Jest to unikatowe w Polsce
urzadzenie skonstruowane w Zaktadzie Metrologii i Systemow
Pomiarowych Politechniki Poznanskiej.

wspotpracy

»

s () &— jny

i\

Rys. 4. Przyrzad do pomiary wspolpracy jednostronnej produkcji ZMiSP
Fig. 4. Single flank measuring machine made by ZMiSP

Znajac odchytki wykonawcze poszczegdlnych kot badanych,
przeprowadzono symulacje¢ wspotpracy jednostronnej przy uzyciu
programu do cyfrowej symulacji wspotpracy jednostronnej kot
zgbatych. Wyniki przedstawiono na rys. 5 oznaczone jako
»~program”. Na rys. 5 umieszczono rowniez wyniki (oznaczone
jako ,,maszyna”) otrzymane przy uzyciu maszyny do badania
wspotpracy jednostronnej kot zgbatych. Wyniki pomiaru
i symulacji wykazuja duza zbieznosé. Widoczne rdznice sa
zwigzane z czg¢stotliwoscig probkowania. W programie do
symulacji wspotpracy jednostronnej krok obliczen wynosit 0,05
rad natomiast w przypadku maszyny do badania wspodtpracy
jednostronnej kot zebatych krok odczytu wynosit 0,00017 rad.
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Rys. 5 Wykres odchylenia kinematycznego
Fig. 5 Total tangential composite deviation diagram
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Wyniki pomiaréw i symulacji wykazuja duza zbieznos¢ a rdznice
migdzy nimi nie przekraczaja 3%. Roéznice migdzy odchytka
kinematyczng otrzymana podczas badan na maszynie a odchytka
otrzymang z symulacji (jak juz wspomniano) wynikajaq z kroku
obrotu symulowanego kota w programie oraz kroku odczytu przez
maszyng, ktory jest o 250 razy mniejszy. Zmniejszenie kroku
pozwala na zwigkszenie doktadnosci wykonanych symulacji [8].

3. Whioski

Uzyskane wyniki symulacji odchylenia kinematycznego jak
i dynamicznego mozemy nazwaé¢ kompleksowym parametrem
doktadnosci wykonania kota zgbatego, oraz co jest z tym $cisle
zwigzane, jakosci wspotpracy kot w przekladni zgbate;j.
Symulacja metodq wspotpracy jednostronnej obrazuje walory
uzytkowe badanych kot przy uzyciu odchylenia kinematycznego,
ktére informuje nas o dokladnosci przenoszenia ruchu, z czym
jest $ciSle zwiazana ptynnos¢ pracy przekladni. Program daje
niezmierne korzysci konstruktorom, niemajagcym do dyspozycji
okreslonych  zalezno$ci, ktére umozliwiaja im  dobor
odpowiedniej do zamierzonej doktadnosci kinematycznej,
tolerancji wykonania kota zgbatego. Jak ogodlnie wiadomo
wykonanie kot, a w szczegolnosci kot kontrolnych jest bardzo
kosztowne, dlatego program ten umozliwia w precyzyjny sposob
przewidzie¢ dokladnos¢ kinematyczng kota w zaleznosci od
zamierzonej doktadnosci geometrycznej. Podczas konstruowania
bardzo wazny problem stanowi dobdr odpowiedniej nadwyzki
dynamicznej. Dzigki zastosowaniu symulacji odchylenia
dynamicznego mozna w szybki i do tego bardzo prosty sposob
sprawdzi¢ jak zachowuje si¢ skonstruowane kolo zgbate w
warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Kolejnymi etapami prowadzonych prac badawczych beda:
- weryfikacja znaczenia odchytki dynamicznej poprzez badanie
drgan i hatasu przektadni z¢batej;
- zbadanie wplywu rozkltadu odchylek wykonawczych na
dynamike przektadni.

»Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w latach
2005/2007 jako projekt badawczy”
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