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Streszczenie

Niektérzy producenci wspolrzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP)
oferuja dodatkowe specjalizowane programy pomiarowe jak na przyktad pro-
gramy do pomiaru kot zgbatych. Bardzo istotng sprawa jest doktadna metro-
logiczna analiza procesu i doktadno$ci pomiaru kota zgbatego z wykorzysta-
niem WMP. Z powodu braku analiz metrologicznych istniejacych progra-
moéw i braku mozliwo$ci dotarcia do poszczegdlnych algorytméow pomiaro-
wych autor stworzyt wilasne algorytmy i przeprowadzil doktadna metrolo-
giczng analize btgdow pomiaru elementarnych odchylek wykonawczych kot
zebatych. Powstate algorytmy, program i analiza metrologiczna doktadnosci
pomiaru kot zebatych z wykorzystaniem wspotrzednosciowej techniki po-
miarowej (WTP) s podstawa do zrealizowania kompleksowych pomiaréw
kot zebatych. Metoda pomiarow kompleksowych kot zgbatych wiaze ze soba
nowoczesna technike pomiarowa oraz symulacj¢ wspolpracy jednostronnej
kot zebatych, dajac w efekcie koncowym odchyiki: kinematyczna i dyna-
miczna, jako calo$ciowe parametry doktadnosci opisujace badane kota
z¢bate.

Abstract

Some of the producers of the co-ordinate measuring machines (CMM) deli-
ver many additional measuring programs for the special purposes as like pro-
grams for the measurement of the gears. It is of great importance to carry out
the accurate metrological analysis of the measuring process and the final er-
ror of the gears’ measurement with the CMM. Because it appeared impossi-
ble to analyze existing algorithms, the author created his own version and
carried out the precise metrological analysis of the accuracy of basic gears’
deviations measurement. The worked out algorithms, software and metrolo-
gical analysis of the CMM’s gears measurement accuracy is a basis for the
complex measurement of the gears. The complex measuring method inclu-
des modern measuring devices and single flank measurement simulation. The
final results are cinematic and dynamic deviations of the gear, the complex
parameters describing the whole gear. i

Stowa kluczowe: wspotrzedno$ciowa technika pomiarowa, kota zebate, po-
miary wspotrzedno$ciowe kot zgbatych

Keywords: coordinate measuring machines, gears, coordinate measurement
of the gears

1. Wprowadzenie

Doktadna ocena metrologiczna stworzonego programu pomiarowe-
go pozwala na wyznaczenie btedow pomiaru két zebatych na WMP
i wytycznych doboru narzgdzia pomiarowego, ktorym jest WMP
0 znanej niepewnosci pomiaru, do zadania pomiarowego, czyli po-
miaru kota zgbatego wykonanego w danej klasie doktadnos$ci. Kry-
terium poprawnosci metrologicznej pomiaru zaktada, ze dopuszczalny
blad pomiaru nie moze przekroczy¢ 10% dopuszczalnej tolerancji
(w szczegoblnych przypadkach 20%). Do przeprowadzenia catoscio-
wej metrologicznej oceny doktadno$ci programu pomiarowego ko-
nieczne jest wykonanie szeregu symulacji pozwalajacych na wyzna-
czenie warto$ci poszczegdlnych biedow oraz ich wpltywu na warto-
$ci wielko$ci mierzonych. Polegata ona na:

- analizie wszystkich bledéw wystepujacych w procesie pomiaro-
wym,

- analizie wptywu poszczegdlnych bigdow na odchytki wyznaczane
podczas pomiaru,

- wyznaczeniu zalezno$ci opisujacych poszczegdlne btedy,

- wyznaczeniu niepewnosci oceny doktadno$ci wykonania kot ze-
batych.

2. Btedy wyznaczenia uktadu wspétrzednych

Uktad wspotrzednych mierzonego kota zgbatego tworzony jest na
charakterystycznych elementach geometrycznych kota. W procesie
technologicznym zeby kota nacinane sa wzgledem otworu/walca usta-
lajacego, czyli wzgledem rzeczywistej osi obrotu kota. Dlatego
w procesie pomiaru elementem, na ktérym ustawienie uktadu wspot-
rzednych bedzie metrologicznie poprawne, powinien by¢ ten sam
element.

Kierunek osi z ukladu wspétrzednych wyznaczany jest poprzez
pomiar trzech okregdéw na ré6znych wysokos$ciach otworu/walca usta-
lajacego. Obliczenie wspotrzednych srodkow kazdego z okregow
i stworzenie z nich prostej przestrzennej (3D) pozwala na przypo-
rzadkowanie jej jako kierunek normalny do plaszczyzny gtownej
uktadu wspotrzednych kota (0§ z).

Wyznaczenie z jak najmniejszym biedem wspotrzednych poszcze-
g6lnych okrggéw warunkuje doktadne okre$lenie poczatku uktadu
wspotrzednych. Bledy popelnione w tym procesie beda obarczaty
swoja warto$cia wszystkie wielko§ci mierzone. Dlatego bardzo istot-
nym jest opracowanie metodyki i wyznaczenie btedow pomiaru §rod-
kow okregow.

Wspotrzedne srodka kazdego okrggu oblicza si¢ ze wzorow [1]:
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gdzie: x, y, - wspohrzgdne punktow pomiarowych wykorzystywa-

nych do wyznaczenia $rodka okrggu.

Obliczone wspotrzedne srodka okrggu wykazuja rozrzuty w za-
leznoéci od roztozenia i liczby punktow pomiarowych oraz btedoéw
ksztattu na rzeczywistym elemencie mierzonym.

Zatozono, ze okrag (tuleja/watek ustalajacy) jest wykonany po-
prawnie w klasie 5+8 doktadnosci. Przeprowadzono szereg symula-
cji pomiaru okregu i okre$lenia wspétrzednych jego $rodka pod ka-
tem oceny dokltadno$ci jego wyznaczenia. Symulowano odchytki
okraglo$ci oraz niepewnos§¢ pomiaru WMP i przyjeto zatoZenia:

- doktadnos¢ WMP - MPE, (E) o warto$ci podanej przez producen-
ta,

- pole tolerancji okregu odpowiadajace klasie 5, 6, 7 1 8 doktadno-
$ci wykonania,

- odchylki ksztattu: owal i trdjgraniasto$¢ jako najbardziej nieko-
rzystne, o réznej wadze wpltywu; przeprowadzone symulacje po-
twierdzily, ze najbardziej niekorzystnym przypadkiem jest wysta-
pienie owalu i trojgraniastosci o tej samej wadze wpltywu, powo-
duje to odchyltke ksztattu o najwigkszej wartosci,

- przypadkowy rozktad bledu pochodzacego od WMP i glowicy
pomiarowej,
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- suma wszystkich bledéw zatozonych i symulowanych nie prze-
kracza wartosci tolerancji dla zatozonej klasy doktadnosci wyko-
nania symulowanego okregu, co oznacza, Ze rozpatrywany okrag
jest wykonany zgodnie z zatozona klasg dokltadnosci.

Symulacje przeprowadzono dla okrggéw o promieniach
10+250 mm oraz dla tolerancji dla 5+8 klasy doktadno$ci wykona-
nia (H). Wspétrzedne ich srodkéw wyznaczane byty dla réznej licz-
by punktéw pomiarowych rownomiernie roztozonych na obwodzie
okregu i r6znych niepewnoéci WMP.

Przyktadowy wynik symulacji dla okregu o promieniu =25 mm,
tolerancji wykonania 21 um, niepewnosci WMP MPE =3,6 umi36
punktéw pomiarowych przedstawia rys. 1. Blad wyznaczenia wspot-
rzednych $rodka przedstawionego okregu wynosi 1,6 pm £1,6 pm.

Do analizy uzyskanych wynikéw wykorzystano program Statisti-
caPL. Wspotrzedne $rodkéw okregéw symulowanych wyznaczane
byly zgodnie z zaleznoscia (1), a wyniki dla réznych niepewnosci
WMP i 16znej liczby punktoéw pomiarowych poddano ocenie zgod-
nie z rozktadem normalnym Gaussa. Zbiorcze wyniki zamieszczono
w tabeli 1. Przedstawia ona btad wyznaczenia $rodka okregu w za-
lezno$ci od zatozonej liczby punktéw pomiarowych i niepewnos$ci
uzytej do pomiaru WMP.

Rozktad bledu owalnosci
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Rys. 1. Rozktad bledéw dla okregu o promieniu r=25 mm, tolerancji 21 pm, nie-
pewnosci WMP MPEE=3,6 um i 36 punktéw pomiarowych

Fig. 1. Distribution of errors circle which radius r=25 mm, tolerance 21 pm, uncer-
tainty CMM MPE;=3,6 pm and 36 measuring points

Dla najezesciej wystepujacych w Polsce doktadnych WMP o nie-
pewnosci pomiaru MPE (E)=2,5 um ustalono wytyczne dotyczace
pomiaru wspotrzednych $rodka okregu (Srodka uktadu wspotrzed-
nych):

- dla 32 punktéw pomiarowych btad wyznaczenia wspotrzednych
srodka okregu nie przekracza 1,0 pm (+/-1 pm),

- dla 16 punktéw pomiarowych btad wyznaczenia wspotrzednych
srodka okregu nie przekracza 2,0 pm (+/-2,0 pm).

Tabela 1. Wptyw doktadnosci WMP i liczby punktéw pomiarowych na btad wy-
znaczenia wspotrzednych $rodka okregu

Table 1. Influence uncertainty CMM and number of measuring points on the error
amiddle gear coordinate

E
Liczba 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
punktow
32 0,2 04 |07 1,2 18 [0
16 0,4 1,1 1,6 : 2.5 38 | 45
3 0,7 1,5 | TR T 54 | 63

Przyjeto do dalszych badan zatozenie, ze metrologicznie popraw-
ne w pomiarach kot zgbatych, bedzie ustalanie poczatku uktadu wspot-
rzgdnych poprzez pomiar okregdéw w 32 punktach pomiarowych.

Dokladno$¢ wyznaczenia srodka uktadu wspétrzednych, przy za-
tozeniu, Ze jest on wykonany zgodnie z zatozona dokladnoscia zale-
zy od liczby punktéw pomiarowych, niepewnosci WMP i rozktadu

Wplyw dokk WMP | liczby ych na odchytek ksztattu (ta-
biad wyznaczenia wspétrzednych $rodka okregu
bela 1 oraz rys. 2).

Rys. 2. Wptyw dokfadno-
sci WMP i liczby punk-
téw pomiarowych na blad
wyznaczenia wspolrzed-
nych $rodka okregu

Fig. 2. Influence uncer-

tainty CMM and number
U3=0,5um  U3=tum  U3=2um  U3=3um  U3=4um  U3=5um of measuring points on
dokladnoéé U3 WMP (3D)

biad wyznaczenia $rodka okregu [um]

the error a middle gear
coordinate
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Zmniejszenie liczby punktow pomiarowych do wyznaczenia §rod-
ka okregu i zastosowanie do pomiaréw maszyny pomiarowej o wick-
szej niepewnosci pomiaru zwicksza blad jego wyznaczenia. Bledy
wystepujace w procesie wyznaczania uktadu wspétrzednych warun-
kuja mozliwoé¢ zastosowania WMP o znanej niepewnosci pomiaru
do pomiaru két zgbatych wykonanych w danej klasie dokladnosci
zgodnie z wytycznymi normy DIN 3962.

3. Grubos$¢ zeba kota zebatego a doktadnos$é
punktow pomiarowych

Podstawa przy ocenie doktadno$ci pomiaru két zebatych na WMP
jest pomiar grubosci zgba. Analiza pomiaru grubosci zgba zgodnie
z opracowanym algorytmem pomiarowym pozwala na wyznaczenie
bledow pomiarowych wptywajacych na doktadno$é pomiaru grubo-
sci zgba i jej odchytek. S to: blad promienia okregu podziatowego,
czyli miejsce polozenia punktéw pomiarowych do prawidtowego
wyznaczenia grubosci zgba i btad zaczepienia okregu podziatowego,
rozumiany jako btad wyznaczenia §rodka uktadu wspoétrzednych.

3.1. Wptyw btedu promienia okregu podziatowego na
grubos¢ zeba

Dokonano oceny wplywu bledu promienia okregu podzialowego
(potozenia punktéw pomiarowych) na grubo$¢ zeba. Przeprowadzo-
no symulacjg obliczenia bledu wyznaczenia gruboéci zeba dla kot
zgbatych o modutach m=1+12 oraz dla liczb zeboéw z=19+256. Wy-
niki symulacji poréwnano z wytycznymi normy DIN 3962 dla po-
szczegblnych klas doktadnosci.

Poréwnujac wyniki symulacji z wytycznymi normy, okreslono,
z jaka doktadnoscia nalezy pozycjonowaé koficéwke pomiarowa (mie-
rzy¢ punkt lezacy na przecigciu promienia okrggu podziatowego
i zarysu ewolwentowego), by metrologicznie poprawnie wyznaczyé
grubos¢ zeba w zaleznoscei od klasy doktadnosci wykonania kota.
Tabela 2 przedstawia wyniki zgodnie z kryterium 0,1T.

Dla k6t o modutach powyzej 1 do 3,55 wykonanych w 5 i 6 klasie
dokfadnosci btad pozycjonowania nie moze przekroczy¢ 2 pm. Ozna-
cza to konieczno$¢ doboru bardzo precyzyjnej WMP.
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Tabela 2. Zadana doktadnosé pozycjonowania koficowki pomiarowej dla pomiaru gru-
bosei zgba (dopuszczalny blad promienia podziafowego [pm]) wedlug zasady 0,1T
Table 2. The necessary accuracy position of measuring stylus for to measuring tooth
thickness

modut (powyzej - do

i

Klasa
doktadnosci

7 -powyzej 10 pm
3.2. Wplyw btedu srodka uktadu wspotrzednych na
grubos¢ zeba

Przeprowadzono symulacje wplywu btedu érodka uktadu wspotrzed-
nych (rys. 3) na btad wyznaczenia grubosci zgba przy zatozeniu, ze
promien okregu podziatowego nie Jest obarczony bledem. Symula-
cje przeprowadzono dla kot
zebatych o modutach m=1+12
oraz liczbie zebow z=19+256.

Rys. 3. Wplyw biedu $rodka uktadu
wspolrzednych na grubosci zebow
Fig. 3. Influence of error a middle
gear coordinate on tooth thickness

Poréwnujac wyniki symulacji z wytycznymi normy, okre$lono
maksymalny btad wyznaczenia wspotrzednych srodka uktadu wspél-
rzednych, by metrologicznie poprawnie mierzy¢ grubo$¢ zeba w za-
leznosci od klasy dokfadnosci wykonania kota (tabela 3).

Tabela 3. Zadana dokladnoc wyznaczenia wspolrzednych $rodka uktadu wspot-
rzgdnych [um] wedtug zasady 0,1T
Table 3. The necessary accuracy of middle gear coordinate according 0,1T criterion

modut (powyzej - do)
| Kas T+2 2:+3:55 3,55+6 6+ 10 10+ 16
doktadnosci
5
6
8 £2,7um
9 +3,7um +4 3um 5, 1um
10 +4,4um +5,8Uum +6,31tm +10Um~A +10um2

7 - powyzej 10 um

Zgodnie z kryterium 0,1T do pomiaru k6t zebatych w 5 klasie
doktadnosci oraz két o modutach mniejszych od 6 wykonanych w 5,
6 1 7 klasie doktadnosci btad wyznaczenia wspotrzednych $rodka
uktadu wspotrzednych nie moze by¢ wigkszy od 2 um (szare pola
w tabeli 3). Dla kot zebatych o modutach 1-2 wykonanych w 5 klasie
doktadnoséci maksymalny bad wyznaczenia $rodka uktadu wspot-
rzgdnych nie moze przekroczyé 0,5 pm (czarne pole), co stawia bar-
dzo duze wymagania WMP.

3.3. Podsumowanie

Wplyw bledu promienia okregu podziatowego i bledu wyznaczenia §rod-
ka uktadu wspotrzednych na grubos¢ zeba wskazuje, Ze parametrem
warunkujacym metrologiczna poprawnosé pomiaru i wyznaczenia gru-
bosci zeba jest blad wyznaczenia poczatku ukladu wspohzednych.

Dzigki przeprowadzonym symulacjom mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze bledy spowodowane metodyka i algorytmami pomiarowymi
w trakcie wyznaczania uktadu wsp6lrzednych kola zebatego ogranicza-
Jjamozliwo$¢ stosowania WMP do pomiaru kot zebatych wykonanych
w okreglonej klasie doktadnodci.

4. Doktadnosé¢ algorytmow

Ocena doktadnosci zastosowanych w programie pomiarowym algo-
rytmoéw przeprowadzona zostala poprzez symulacje odchytek
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technologicznych i wyznaczenie na podstawie uzyskanych z symu-
lacji punktow pomiarowych poszczegolnych wielkosci charaktery-
zujacych koto zgbate i ich odchytek.

Pozwolito to na wyznaczenie bledow identyfikacji poszczegél-
nych wielkosci i na oceng metrologiczna zastosowanych algorytmow.

4.1. Korekta |

Zgodnie z opracowanymi zaleznogciami przeprowadzono symulacje
dla réznych kot zgbatych. Symulacjom poddano program odpowie-
dzialny za sprowadzenie punktéw pomiarowych na powierzchnie
rzeczywista mierzonego kota zgbatego w kierunku normalnym do
niej o warto$¢ promienia kulki koncowki pomiarowej (korekta I).

Wyniki symulacji potwierdzaja metrologiczng poprawnosci ko-
rekty I. Sprowadzenie wspolrzednych punktu pomiarowego na po-
wierzchnig mierzona zarysu nie powoduje bleddw. Rzeczywiste bte-
dy w stosunku do wspétrzednych teoretycznych opisujacych symu-
lowane kota zebate nie przekraczaty 0,006 pm. Przyjeto ZErOWY
wplyw korekty I na btedy pomiaru kota zgbatego zgodnie z opraco-
wanym algorytmem.

4.2. Korekta ll

Na podstawie symulacji stworzono wspotezynnik korekty IT K, wa-
runkujacy poprawnosé metrologiczna wyznaczenia grubosci zgba
i podziatek badanego kota zgbatego. Dob6r wartosci wspotczynnika
K., przebiegal zgodnie z kryterium najlepszego dopasowania, czyli
minimalizacji bledu wyznaczenia rzeczywistej grubosci zeba kota
zgbatego. Wsp6tezynnik K, ¢ zalezy tylko od liczby zebow, dlatego do
Jjego opisu wykorzystano funkcje: liniowa, kwadratowg i trzeciego
stopnia. Biedy wyznaczenia grubogci z¢bow (4s) w zaleznosci od
postaci funkcji opisujacej wspotczynnik K, przedstawia tabela 4. Sg
one proporcjonalne do wartosci moduty kota zgbatego, dlatego ich

wartosci przedstawiono jako iloczyn Af/;q.

Tabela 4. Dobor wspotezynnika K, wedlug funkeji liniowej (A), kwadratowe;j (B)
i trzeciego stopnia (C)

Table 4. Coefficient Ké2 selection according to line function (A), square function
(B) and 3% rank (C)

" A Ast B a4y c A
Ke m=] Kg m=| Kg m=|
17 3,8440 -0,1611 3,9711 0,0024 3,9692 -0,00001
20 4,5649 -0,1382 4,6744 0,0026 4,6724 -0,00001
25 5,7664 -0,1024 5,8485 0,0031 5,8461 0,00000
30 6,9679 -0,0695 7,0251 0,0039 7,0220 0,00000
35 8,1694 -0,0396 8,2042 0,0050 8,2003 0,00000
40 9,3709 -0,0126 9,3858 0,0064 9,3807 0,00000
45 10,5724 0,0113 10,5699 0,0081 10,5635 0,00000
50 11,7739 0,0323 11,7565 0,0101 11,7486 0,00000
55 12,9754 0,0504 12,9456 0,0123 12,9359 0,00000
60 14,1769 0,0655 14,1372 0,0148 14,1256 -0,00001
65 15,3784 0,0776 15,3313 0,0175 15,3175 -0,00001
70 16,5799 0,0867 16,5279 0,0205 16,5118 -0,00001
75 17,7814 0,0929 17,7270 0,0237 17,7083 -0,00001
80 18,9829 0,0961 18,9286 0,0271 18,9072 -0,00001
85 20,1844 0,0964 20,1327 0,0307 20,1084 -0,00001
90 21,3859 0,0937 21,3393 0,0346 21,3120 -0,00001
95 22,5874 0,0880 22,5484 0,0386 22,5179 -0,00001
100 23,7889 0,0794 23,7600 0,0428 23,7262 -0,00001
105 24,9904 0,0677 24,9741 0,0471 24,9368 -0,00001
110 26,1919 0,0532 26,1907 0,0516 26,1498 -0,00001
115 27,3934 0,0356 27,4098 0,0563 27,3651 -0,00001
120 28,5949 0,0151 28,6314 0,0611 28,5829 -0,00001
125 29,7964 -0,0084 29,8555 0,0661 29,8030 -0,00001
130 30,9979 -0,0348 31,0821 0,0712 31,0255 -0,00001
135 32,1994 -0,0642 32,3112 0,0764 32,2504 -0,00001
140 33,4009 -0,0966 33,5428 0,0817 33,4777 -0,00001
145 34,6024 -0,1319 34,7769 0,0871 34,7075 -0,00002
150 35,8039 -0,1702 36,0135 0,0926 35,9396 -0,00002
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Najmniejsze warto$ci bledow grubosci zebow uzyskano przy opi-
sie wspolezynnika K, funkcja trzeciego stopnia.

4.3. Catosciowa ocena algorytmu - korekta I i Il

Dla kot zebatych o réznych modulach (1+12), liczbach zgbow
(17+250), kacie zarysu 20° wykonanych w klasach doktadnoéci 1+12
przeprowadzono symulacje obliczeniowe dla przypadkowych roz-
ktadéw odchytek technologicznych oraz ich wartosci maksymalnych
odpowiadajacych poszczegolnym klasom doktadno$ci. Poprzez ana-
lize wynikow symulacji wyznaczono wptyw poszczegdlnych odchy-
tek na wyniki pomiaru oraz ich wzajemne oddziatywanie. Pozwolito
to na ocene zastosowanych algorytmow.

Odchyiki, ktore symulowano: odchytka promienia zasadniczego,
odchyltka zarysu ewolwentowego.

Wynikiem symulacji sa:

- odchytka promienia zasadniczego (dla kazdego punktu pomiaro-
wego, dla kazdego boku zgba, warto$ci graniczne),

- odchytka zarysu ewolwentowego (dla kazdego punktu pomiaro-
wego, dla kazdego boku zeba, dla kazdego z¢ba)

- odchylka podziatek,

- sumaryczna odchylka podziatek,

- odchyltka grubosci zgba,

- mimosérodowos$¢ (wartos¢ mimosrodowosci jako potowa bicia,
katowe polozenie wektora mimosrodowosci w stosunku do osi y),

- linia boczna zegba,

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i poréwnaniu wyzna-
czonych wartoéci odchylek z wytycznymi normy DIN 3962 stwier-
dzono, ze opracowane algorytmy poprawnie identyfikuja symulo-
wane odchytki oraz wielkos$ci charakteryzujace badane koto zgbate
iich odchytki.

Btad promienia zasadniczego i zarysu ewolwentowego

Ocene algorytmu pomiaru kot z¢batych prowadzono poprzez symu-
lowanie odchytek promienia kota zasadniczego i zarysu ewolwento-
wego jako sumarycznych odchylek zarysu. Symulowano zaréwno
losowy rozktad odchylek jak rowniez ich wartoéci graniczne. Wyni-
ki potwierdzily stuszne zalozenia w algorytmach, a btad wyznacze-
nia odchytek technologicznych nie przekroczyt 0,01 pm.

Btad podziatki obwodowej

Na odchyltke podziatki obwodowej najwigkszy wptyw ma sumaryczna
odchylka zarysu spowodowana glownie bigdem podziatu. Roznice
miedzy odchytka teoretyczng a warto$cia wyznaczona nie przekra-
cza 0,02 um. Spowodowana jest ona odktadaniem odchytki teore-
tycznej (symulowanej) na prostej normalnej do zarysu teoretyczne-
go w punkcie przeciecia ze $rednica podziatowa badanego kota
w glab zeba, a nie na tuku okregu podziatowego.

Btad grubosci zeba

Na odchylke grubosci zeba, podobnie jak na odchytke podziatki,
wplywa sumaryczna odchytka zarysu ewolwentowego. Bledy jej
wyznaczenia przy zerowych odchylkach promienia zasadniczego
i ewolwenty nie przekraczaja 0,02 pm. Wynika to z zastosowanej
w algorytmie korekty II.

4.4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika:

1. Poprawnie okre$lono wszystkie wystgpujace w algorytmie i pro-
gramie pomiarowym korekty, co udowodniono, symulujac zero-
we odchytki. Kolo zostato poprawnie zidentyfikowane, a wystg-
pujace roznice w warto$ciach odchytek grubosci zeba nie przekra-
czaja 0,02 pm. .

2. Zadane odchylki promienia okrggu zasadniczego i zarysu ewol-
wentowego sa doktadnie identyfikowane.

3. Przy zadanych odchytkach promienia okregu zasadniczego i zary-
su ewolwentowego btad wyznaczenia odchytki grubosci zgba nie
przekracza 0,02 pm.

4. Wzajemny wptyw odchytek promienia okregu zasadniczego i za-
rysu ewolwentowego nie powoduje bledu ich wyznaczenia. Biad
nie przekracza 0,01 pm.

5. Blad wyznaczenia odchytki grubosci zgba i podziatek spowodo-
wany jest odktadaniem odchylek teoretycznych na normalnej do
zarysu w punkcie przecigeia z okregiem podzialowym, a nie na
okregu podziatowym. Wartosci tych bledow sa mniejsze niz
0,02 pm.

5. Doktadno$é wyznaczenia poszczegéinych
odchylek badanego kota zebatego

Doktadno$é wyznaczenia poszczegélnych odchytek badanego kota
zebatego opisuje roOwnanie:

40 = AxO,yO it A[mz + 4, 2)
gdzie: A() - btad wyznaczenia poszczegolnych odchytek kota zeba-
tego (zarysu ewolwentowego, promienia zasadniczego, grubosci zgba,
podziatek, linii zgba, bicia), 4, - btad wyznaczenia wspotrzed-
nych é§rodka uktadu wspohrzednych, 4,,, - btad pozycjonowania kof-
cowki pomiarowej do najazdu na punkty pomiarowe, 4,, - btad ko-
rekt zastosowanych w algorytmie.

Jako kryterium oceny przyjeto zasadg metrologicznie poprawne-
go pomiaru: maksymalny dopuszczalny btad pomiaru danej wielko-
éci nie moze przekracza¢ 0,1 dopuszczalnej tolerancji (0,1T) dla da-
nej klasy dokladnosci. Dla elementow wykonanych w klasach bar-
dzo doktadnych (1+5) lub o bardzo matych wymiarach (bardzo wa-
skie pola tolerancji) mozliwe jest zatozenie, by blad pomiaru nie prze-
kraczatl 0,2 dopuszczalnej tolerancji (0,2T).

Bfad wyznaczenia srodka uktadu wspéirzednych

AxO,yO = f(Npkt pom? E’ Aksztaktu ) (3)
gdzie: N, - liczba punktow pomiarowych rownomiernie rozto-
zonych na obwodzie okregu mierzonego, E (MPE,; U,) - niepew-
no$é¢ WMP, 4, - bledy ksztattu, owal i trojgraniastos¢, jako od-
chyfki najczeéciej wystepujace i najbardziej niekorzystnie wptywa-
jace na wyznaczenie wspotrzednych érodka okregu.

Blad pozycjonowania koncowki pomiarowej

4,,. - niedoktadnosé zebrania punktu pomiarowego, rowna niepew-
nosci WMP.
A, =MPE B Ts) )
Blad pozycjonowania koncowki pomiarowej w trakcie dokony-
wania pomiaréw na WMP przyjeto jako rtowny MPE, (E; U), ponie-
waz w trakcie pomiaréw wystepuja ruchy we wszystkich kierunkach
(wszystkich osiach).

Blad korekt

4,,, - btad korekt (suma bledow korekty I i korekty II) zastosowa-
nych w algorytmie

Dzigki opracowanym algorytmom pomiarowym zawierajacym
korekty zminimalizowano biedy identyfikacji punktow pomiarowych
na powierzchni mierzonego kota zebatego. Bledy algorytméw nie
przekraczaja wartosci 0,02 pm. Metrologicznie stuszne jest przyje-
cie ich warto$ci rownej zero (4,,, = 0) w dalszej ocenie powstatego
programu.

Btad wyznaczenia poszczegdlnych odchytek

Doktadno$é wyznaczenia poszezegdlnych odchylek elementarnych
zalezy od niepewnosci WMP, liczby punktéw pomiarowych przy
wyznaczeniu §rodka uktadu wspélrzednych oraz btedow ksztattu
otworu/watka ustalajacego. Btedy pomiaru poszczegélnych wielko-
éci kota zebatego przedstawiono w tabeli 5.



22

Tabela 5. Doktadno$¢ wyznaczenia poszczegolnych odchylek kota zebatego [pum]
opisane zalezno$cia (6.2)

Table 5. Accuracy to calculate of individual deviations of taste gear, according
which equation (6.2)

MPEg
Liczba 0,5 1,0 40 | 50
punktéw
32 0,7 1,4 | 58 | 72
16 0,9 21 136 4555|781 95
8 12 25 |44 15668941113

Dla najczesciej spotykanych w przemysle polskim WMP o nie-
pewnosci MPE,, (E; U,)=+2,5 um, biad pomiaru két z¢batych wyno-
si3,4 um (dla 32 punktow).

6. Wytyczne doboru WMP do pomiaru kota
zebatego

Na podstawie wyznaczonych btedéw pomiaru poszczegdlnych wiel-
kosci charakteryzujacych koto zebate na WMP sformulowano wy-
tyczne dotyczace metrologicznie poprawnego doboru narzgdzia po-
miarowego (WMP) do zadania pomiarowego (pomiar kota zebatego
wykonanego w danej klasie doktadnosci wykonania). W tabeli 6 za-
warto wytyczne doboru WMP dla kryterium doboru 0,1T w zalezno-
$ci do klasy doktadnoéci wykonania kota zgbatego. Na WMP o nie-
pewnodci £2,5 um (przerywana linia na rys. 4) mozna przy uzyciu
Opracowanego programu pomiarowego dokonaé pomiaru kot zeba-
tych wykonanych w 9 klasie doktadnosci o modutach 1+2, 8 klasie
0 modutach 2+6, 7 klasie o modutach 6+10 oraz 6 klasie o modutach

powyzej 10.

Tabela 6. Dokfadnos¢ WMP [um] dla pomiaru kola zgbatego wedlug kryterium
0,1T
Table 6. Accuracy CMM for gears measurement according 0,1T criterion

==

modut (powyzej - do)

Klasa
doktadnosci

6

7 _N 2.0 2,0

8 0 2.5 35 35 3,5
9 2.5 3.0 3,0 4.0 45
10 3.0 4,0 4.0 7.0 10,0

Il - maszyna o niepewnosci pomiaru MPE;=0,3 pm
- WMP o duzej doktadnosci pomiarowej

Zadana doktadnos¢ WMP (0,1T)

Rys. 4. Doktadnosé
WMP dla pomiaru kota
zgbatego wedtug kryte-
rium 0,1T

Fig. 4. Accuracy CMM
for gears measurement
according 0,1T criterion

Dokladno&é WMP E [um]

Klasa dokfadnosc wykonania kofa zgbatego

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej oceny metrologicznej programu po-
miarowego do kot zgbatych na WMP okreslono warto$ci poszcze-
g0lnych bledéw i ich wpltyw na bledy wielko$ci mierzonych i ich
odchylki. Btad pomiaru kota zgbatego na WMP jest uzalezniony od
niepewno$ci WMP oraz btedu wyznaczenia uktadu wspotrzednych.
Wyznaczajac uktad wspétrzednych zgodnie z przedstawiona meto-
dyka minimalizuje sie jego blad. Wyznaczone bledy algorytméow
i korekt zastosowanych w programie pozwalaja uznaé ich wartosci
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jako nieistotne i nie wptywajace na blad pomiaru kota zgbatego.
Wyniki symulacji potwierdzaja metrologiczna poprawnos$¢ stworzo-
nego programu pomiarowego i zawartych w nim algorytméw obli-
czeniowych.

Analiza bledow pomiaru két zgbatych pozwolita na okreslenie
wytycznych doboru odpowiedniej WMP o znanej niepewnosci po-
miaru do pomiaru kota zebatego walcowego o zgbach prostych wy-
konanego w danej klasie doktadnosci. Dobér WMP zgodnie z wy-
tycznymi pozwala na metrologicznie poprawny pomiar oraz ziden-
tyfikowanie poszczegolnych wielkosci geometrycznych i ich odchy-
tek.

Pomiar odchytek wykonawczych kota zgbatego bez metrologicz-
nej oceny metody pomiaru, algorytméw i wyznaczenia btedow po-
miaru oraz nieprawidtowy dobér przyrzadu pomiarowego do zada-
nia pomiarowego nie daje peknej i poprawnej metrologicznie infor-
macji o doktadno$ci wykonania kota zgbatego.

Badania wykonywane w ramach projektu badawczego
KBN-8T07 D 00520
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