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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke pomiaréw cech geometrycznych
nieokraglych kot pasowych stosowanych w nieréwnobieznych przektad-
niach ciggnowych z pasem zgbatym. Charakterystyczna cecha tych prze-
ktadni jest mozliwos¢ uzyskania okresowo zmiennych cech kinematycz-
nych takich jak predkos¢, przetozenie dzigki zastosowaniu w klasycznej
przektadni ciggnowej z pasem zgbatym kot o nieokraglej obwiedni.
W pracy zawarto ilustracj¢ przyktadowych pasowych kot nieokragtych,
ktére wykonano réznymi metodami obrobki. Bardzo wazne zagadnienie
z uwagi na niestandardowy proces sprz¢zenia pasa i kot stanowi poprawne
wyznaczenie blgdéw wykonania elementéw napedu. Z uwagi na brak stan-
dardow okreslajacych wymagania odnosnie metodyki pomiaru oraz do-
puszczalnych wartosci odchytek cech geometrycznych i stereometrii po-
wierzchni dla nieokragtych kot pasowych tematyka ta jest bardzo aktualna.
Zaprezentowano eksperymentalne podejscie do pomiarow cech geome-
trycznych z zastosowaniem wspdtrzednosciowe]j techniki pomiarowej
i systemoéw CAD.

Slowa kluczowe: pasowe kota nieokragle, pomiary cech geometrycznych,
pomiary cech stereometrii, standaryzacja.

Experimental method for measurements
of geometrical features and surface
stereometry of non-circular belt pulleys

Abstract

The problem of geometrical features measurements of non-circular belt
pulleys used in uneven-running strand transmissions with a cogbelt is
presented in the paper. The characteristic feature of these transmissions is
possibility of obtaining the periodically variable kinematic features such as
velocity or gear ratio thanks to application of belt pulleys with non-circular
envelope to a classical strand transmission with the cogbelt. There are pre-
sented exemplary non-circular belt pulleys manufactured by different
technologies. Proper determination of manufacturing errors of drive
elements is a very important problem because of non-classical process
of the cogbelt and belt pulley coupling. Due to the lack of standards
determining the requirements concerning the measurement methodology
and allowable values of geometrical features and surface stereometry for
non-circular belt pulleys, this subject matter is very topical. There is
presented the experimental approach to geometrical features measurements
with coordinate measuring technique and CAD systems.

Keywords: non-circular belt pulleys, measurements of geometrical features,
measurements of stereometry features, standards engineering.

1. Wstep

Nieréwnobieznos¢ biegu ciegna jest w wielu dziedzinach tech-
niki niepozadana, szczegolnie tam gdzie napedy maja zapewnié
state przetozenia, predkosci i przyspieszenia. Niekiedy jednak
zachodzi konieczno$¢ realizacji tych wielkosci jako zmiennych.
Pojawity si¢, zatem dwa nurty badawcze. Pierwszy kierunek
badan zwigzany jest z ograniczeniem i minimalizacja nieréwno-
bieznosci biegu pasa (ciggna w przektadni). Drugi polega na

wykorzystaniu tej cechy w praktyce przemystowej do budowy
przektadni nieréwnobieznych. W tym celu niezbedne jest opraco-
wanie metod zamierzonego ksztaltowania nierownobieznosci
kinematycznej i dynamicznej napedéw. Oznacza to potrzebe
zaprojektowania odmiennych funkcji i cech konstrukcyjnych
przektadni takich jak: wywotania i kontrolowania zmiennego
przetozenia, zmiennej predkosci i przyspieszenia pasa w przektad-
ni podczas jednego obiegu. Temu wiasnie celowi stuza przektad-
nie ciggnowe, z kotami ktérych obwody wiencow maja zarys
elipsy, owalu, tarcz nieokragtych (rys. 1). Z uwagi na brak precy-
zyjnych nazw na okre$lenie obracajacych si¢ elementéw prze-
ktadni pasowej wspdtpracujacych z pasem zebatym przyjeto na-
zywac je tradycyjnie kotami, pomimo Ze zarys obwiedni ich wien-
cow nie jest okragly [1-3].

Rys. 1. Nierownobiezna przektadnia ciggnowa z pasem zgbatym
Fig. 1.  Uneven-running strand transmission with cogbelt

2. Metody ksztaltowania két nieokragtych

Problematyka projektowania i ksztaltowania uzebien nieokra-
glych kot zgbatych stosowanych np. w obiegowych silnikach
hydraulicznych byta juz prezentowana w pracach [4, 5]. Nieco
inne zagadnienie z uwagi na charakter wspotpracy kota z pasem
zgbatym stanowi wytwarzanie nieokragtych kot pasowych.
W dostgpnym pismiennictwie niewiele jest informacji o projekto-
waniu i ksztaltowaniu takich uzebien.

Poszukiwanie doktadnych i tanich metod wytwarzania stato si¢
jednym z zadan, ktérych rozwigzanie umozliwitoby powszech-
niejsze stosowanie w technice sterowania i napedu nierownobiez-
nych przektadni ciggnowych.

Rys. 2. Kota nieokragle stosowane w nierownobieznych przektadniach ciggnowych
Fig.2. Non-circular belt pulleys used in uneven-running strand transmissions
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Analogicznie jak w przypadku obrébki kot okragtych, zagad-
nienia zwigzane z metodami wytwarzania kot nieokragtych mozna
podzielié¢ na:

[J obrobke skrawaniem w ktorej tradycyjnie mozna wyrdznié
metodg¢ ksztattowa, obwiedniowa oraz punktowa zwang dawniej
kopiowa. Tradycyjnie metoda kopiowa polegata na przeniesie-
niu zarysu (profilu) z kota wzorcowego na koto obrabiane z za-
stosowaniem sprz¢zenia mechanicznego. Aktualnie w obrabiar-
kach CNC przeniesienie informacji o cechach geometrycznych
kota nastepuje na drodze mechatronicznej przez zastosowanie
do sterowania klasycznym narzedziem sterowania numeryczne-
go. Zasada ta jest zastosowana zardOwno w procesie frezowania
frezem palcowym, obrobce czgsci na elektrodrazarkach, gdzie
role narzedzia pelni odpowiednio dobrany drut (WEDM — Wire
Electrical Discharge Machining). Petna analogia do tego proce-
su zachodzi takze na wycinarkach CNC, gdzie narzedziem jest
gaz, strumien wodny ze $cierniwem (rys.3) lub plazma.

[] obrdbke plastyczna,

[J technologig spiekania proszkow metali.

Rys. 3. Ksztaltowanie zarysu kola eliptycznego z zastosowaniem ciecia
strumieniem wody ze $cierniwem

Fig. 3. Profile forming of elliptical pulley with use of water stream and
abrasive cutting

3. Pomiary cech geometrycznych
i stereometrii powierzchni
pasowych kot nieokragtych

Grubos¢ nieokraglych kot pasowych zaprojektowano jako roéw-
ng 154+0,1 mm Wykonane r6znymi metodami uzgbienia kot nie-
okragtych (rys.2) zostaty poréwnane wedtug opracowanych kryte-
ridow na ktore skladaja si¢: poprawnosé odwzorowania zaprojek-
towanych cech geometrycznych i stereometrii powierzchni, ztozo-
no$¢ przygotowania procesu technologicznego, koszt wytworzenia
okreslonej partii két. W celu przeprowadzenia tych analiz opra-
cowano migdzy innymi procedury eksperymentalnej weryfikacji
poprawnosci wykonania kot.

Nalezy wskaza¢, iz w ogdlnie znanym pismiennictwie technicz-
nym brak jest wymagan dotyczacych standaryzacji w zakresie
doktadnos$ci odwzorowania cech geometrycznych jak i stereome-
trii powierzchni nieokraghlych kot zebatych i pasowych. Dotych-
czas opisane sa wylacznie standardy dotyczace doktadnosci wy-
konania okragtych kot pasowych o zarysie trapezowym (rys. 4).
Dziatania w tym zakresie powinny uwzglednia¢ dwa kierunki
badan. Pierwszy z nich dotyczacy opracowania standardow ujmu-
jacych nieopisane postacie uzgbien kot pasowych (zarys ewolwen-
towy, polokragty). Drugi kierunek powinien obejmowacé charakte-
rystyke wymagan w zakresie dokladnosci wykonania pasowych
kot nieokragtych. Dopuszczalne wartosci granicznych odchytek
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$rednicy zewnetrznej oraz bledy podzialek dla okraglych kot
pasowych wedlug PN -84/M85211 zawarto w tabelach 11 2.
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Rys. 4. Cechy geometryczne zarysu zgba kot pasowych wedtug [6]
(PN -84/M85211) dla podziatki typu L, gdzie: *- warto$¢ wedlug
tabeli 2, **- warto$¢ maksymalna

Fig. 4. Geometrical features of tooth profile of belt pulley according
to PN -84/M85211 for pitch L - type, where: *- value according
to table 2, **- maximal value

Tab. 1. Dopuszczalne odchylki $rednicy zewnetrznej klasycznych
kot pasowych wedlug PN-84/M85211

Tab. 1. Limiting deviations of belt pulleys according to
PN-84/M85211

Srednica zewngtrzna kota do Graniczne odchytki

powyzej do dolna Gorna
_ 25,40 +0,05
25,40 50,80 +0,08
50,80 101,60 +0,10
101,60 177,80 0 +0,13
177,80 304,80 +0,15
304,80 508,00 +0,18
508,00 - +0,20

Btedy podziatki dla kot pasowych okresla si¢ dla dwoch sasied-
nich z¢b6éw oraz dla sumy podziatek objetych tukiem o kacie 90°.
Wartosci dopuszczalne oraz uzyskane w wyniku pomiardw zebra-
no w tabeli 2

Tab. 2. Dopuszczalne bledy podziatek dla klasycznych kot
pasowych wedlug PN-84/M85211

Tab. 2. Allowable pitch errors for classical belt pulleys according
to PN-84/M85211

Srednica zewnetrzna Dopuszczalny blad podziatki DopusrzczalneAsumy
kota d, migdzy sasiednimi zgbami bledéw podziatek
0 edzy & ¢ objetych 90° tukiem
powyzej do
- 25,40 0,05
25,40 50,80 0,08
50,80 101,60 0,10
101,60 177,80 0,03 0,13
177,80 304,80 0,15
0,18
304,80 508,00
508,00 - 0,20
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Rys. 5. Pomiar cech geometrycznych kota nieokraglego o ksztalcie eliptycznym
na wspotrzgdnosciowej maszynie Zeiss Contura

Fig. 5. Measurement of geometrical features of non-circular (elliptical) belt
pulley with coordinate measuring machine Zeiss Contura

Polska Norma PN - 84/M85211 wskazuje, ze tolerancja rowno-
legtosci zgbow wzgledem osi kota wynosi 0,001 mm na kazdy
milimetr szeroko$ci wienca kota. Tolerancja stozkowosci kota nie
powinna przekracza¢ 0,001 mm na kazdy milimetr szerokos$ci
wienica kota. Pomiaru zarysu zewngtrznego przyktadowych kot
pasowych (rys. 5) wykonanych z zastosowaniem zestawu frezow
palcowych, freza ksztaltowego, ciecia woda ze $cierniwem, cigcia
laserem gazowym, wycinania elektroerozyjnego (WEDM), oraz
selektywnego spiekania laserem dokonano w trzech réwnolegtych
ptaszczyznach prostopadtych do osi obrotu kota (rys. 6). Wspdlng
cecha zastosowanym metod wytwarzania bylto to, ze nieokragle
kota pasowe wykonano na uniwersalnych maszynach technolo-
gicznych sterowanych numerycznie. Do pomiaréw cech geome-
trycznych zastosowano wspdtrzednosciowa maszyng pomiarowa
firmy Zeiss Contura. Proces pomiaru cech geometrycznych pole-
gal na metodzie tzw. poszukiwania konturu. Natomiast pomiaréw
struktury stereometrii wykonanych kot (rys. 2) dokonano z zasto-
sowaniem profilografometru firmy Taylor Hobson (rys. 7). Przy-
ktadowe wyniki tych pomiaréw pokazano na rys. 8.
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Rys. 6.  Zarys kota eliptycznego uzyskany w wyniku pomiaru na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej

Fig. 6.  Elliptical belt pulley profile obtained as a result of measurement with
coordinate measuring machine

Wyniki pomiaréw zapisano w pliku tekstowym (we wspolrzed-
nych biegunowych) zawierajacym informacje o wartosci promie-
nia wodzacego oraz kata skierowanego wzgledem poczatku ukta-
du wspoétrzednych. Dla kota eliptycznego liczba zarejestrowanych
punkéw wynosita 3000. Pliki z wynikami zostaty przetworzone na
zapis wymagany przez systemy CAD za pomoca programu opra-
cowanego przez autora w srodowisku Visual Basic.

Rys. 7. Pomiar cech chropowatosci na profilografometrze Taylor Hobson
Fig. 7. Measurement of roughness features with profilograph from Taylor Hobson

Przyktadowa posta¢ modelu ,,wzorcowego” CAD na podstawie,
ktérego opracowano program sterujacy maszynami CNC zastoso-
wanymi w procesie obrobki ksztattujacej kot oraz wyniki uzyska-
ne z pomiaru na WMP ilustruje rysunek 9. Jedna z mozliwosci
usprawnienia procesu weryfikacji uzyskanych tg metoda wynikdéw
moze by¢é wyznaczenie pola tolerancji dla ,,wzorcowego” zarysu
z zastosowaniem krzywych offsetowych (rownoodlegtych). Wiele
wspolczesnych systeméw CAD ma zaimplementowane procedury
wyznaczania takich krzywych. Procedury te oparte sa na rownaniu
parametrycznym krzywej:

P(t) = (x(1), (1) (M

Krzywa offsetowa Q o wartosci odsunigcia (promienia) p mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

Q(p.P(1) = P(1) + p— XWX M) @

'

x2()+y%(t)

Bardzo wazne zagadnienie w przypadku wszystkich pomiarow
realizowanych z zastosowaniem wspdtrzednosciowej techniki
pomiarowe]j stanowi dokladno$¢ maszyn. Zagadnienia te byly
szeroko opisywane w pracach [7, 8, 9]. W wyniku prowadzonych
badan w roznych osrodkach akademickich i badawczych powstato
wiele metod weryfikacji pomiarow na WMP. Szereg z nich sta-
nowi wewngtrzne procedury projakosciowe firm.
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Rys. 8. Ilustracja wynikéw pomiaru chropowatosci nieokragltego kota pasowego
z zastosowaniem urzadzenia Taylor-Hobson

Fig. 8. Illustration of results of roughness measurement of non-circular belt
pulley with device from Taylor-Hobson
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Tab. 3. Zestawienie cech geometrycznych i stereometrii powierzchni kot nieokra-
glych wykonanych réznymi metodami ksztattowania

Tab. 3. A list of geometrical features and surface stereometry of non-circular belt
pulleys manufactured by different forming methods

Metody obrobki
Cigci ieci Selecti
Cechy geometryczne i stereometrii recte Cgcie clective
8 . laserem Woda ze Laser
powierzchni i L
gazowym scierniwem Sintering
R, [um] 6,861 2,676 4,533
Tolerancja zarysu zewngtrznego +12 £0.08 +0.05
kota [mm]
Tolerancja rownqleglosm zgboéw +1.1 £0,03 £0,01
wzgledem osi kota [mm]
Tolerancja stozkowosci kota
o +1,3 +0,03 +0,01
(dla szerokosci 0,5) [mm]
Bledy podzialki dla kot pasowych
(dwoch sasiednich zgbow) [mm] 1.5 0,04 0,05
Bledy podziatki dla kot pasowych
(dla sumy podziatek objetych 5.3 0,10 0,10
tukiem o kacie 90°) [mm]

O
o)
0

Rys. 9. Zarys zaprojektowany oraz uzyskany w wyniku pomiaru na WMP
Fig. 9. Profile designed and obtained from measurement with CMM

Tab. 4. Zestawienie cech geometrycznych i stereometrii powierzchni kot
nieokragtych wykonanych réznymi metodami ksztattowania

Tab. 4. List of geometrical features and surface stereometry of non-circular
belt pulleys manufactured by different forming methods

Metody obrobki
Coch . -
echy geometr}fczne i étereometrll Frez Frez WEDM
powierzchni ksztattowy palcowy
R, [pum] 0,348 0,356 0,534
Tolerancja zalrys[llln f;:;vnqtrznego kota £0.1 £0,02 £0,02
Tolerancja rownoleglosci zgbow
wzglgdem osi kota [mm] 0,01 0,02 0,02
Tolerancja stozkowosci kota
o +0,01 +0,02 +0,02
(dla szerokosci 0,5”) [mm]
Bledy podziatki dla kot pasowych
(dwoch sasiednich zgbow) [mm] 0,01 0,02 0,03
Bledy podziatki dla kot pasowych
(dla sumy podzialek objetych tukiem o 0,10 0,10 0,11
kacie 90°) [mm]

W tabelach 3 i 4 zestawiono podstawowe wyniki badan cech
geometrycznych i struktury powierzchni nieokragtych kot paso-
wych wykonanych ré6znymi metodami.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke pomiaréw cech geo-
metrycznych nieokraglych kot pasowych stosowanych w nierow-
nobieznych przektadniach ciggnowych z pasem z zgbatym. Cha-
rakterystyczng cecha tych przektadni jest mozliwos¢ uzyskania
okresowo zmiennych cech kinematycznych takich jak predkosé,
przetozenie dzigki zastosowaniu w klasycznej przektadni ciggno-
wej z pasem zgbatym kot o nieokraglej obwiedni. Zaprezentowano
stanowisko badawcze przektadni wykorzystane do weryfikacji
zaprojektowanych cech geometrycznych napedu. W pracy zawarto
ilustracje przyktadowych pasowych kot nieokraghtych ktore wyko-
nano réznymi technologiami. Bardzo wazne zagadnienia z powo-
du nieklasycznego przebiegu procesu sprzezenia pasa i kot stano-
wi poprawne wyznaczenie btedéow wykonania elementéw napedu
[10]. Z uwagi na brak standardéw okreslajacych wymagania od-
no$nie metodyki pomiaru oraz dopuszczalnych wartosci odchytek
cech geometrycznych i stereometrii powierzchni dla nieokragtych
kot pasowych tematyka ta jest bardzo aktualna. Zaprezentowano
eksperymentalne podejscie do pomiaréw cech geometrycznych
z zastosowaniem wspotrzednosciowej techniki pomiarowej
i systemdéw CAD. Przedstawione wyniki analiz wskazuja, ze
w zakresie cech geometrycznych i stereometrii powierzchni nie-
wskazane jest wykonywanie nieokragtych kot pasowych metodg
wycinania laserowego. Pozostate metody cechuja si¢ duzym po-
dobienstwem uzyskanych wynikéw. Wrazym kryterium decyduja-
cym o powszechnym przyjeciu metody ksztattowania uzgbien
nieokragtych kot pasowych beda koszty. Nalezy pamigtac, ze poza
zilustrowanym w pracy zarysem trapezowym coraz powszechniej
stosuje si¢ w technice sterowania i napedu kota pasowe z zarysami
potokragtymi oraz ewolwentowymi. W Polsce brak jest standar-
déw opisujacych te zarysy i dlatego niezbedne jest ich opracowa-
nie. Przyjeta technologia wykonania oraz metoda pomiaru powin-
na uwzgledni¢ te nowe wymagania.

Zaréwno metoda jak i wyniki badan moga poshuzy¢ do opraco-
wanie wytycznych dla projektantéw oraz technologow zajmuja-
cych si¢ projektowaniem i wytwarzaniem nietypowych uzgbien,
jakie sg stosowane w nieokragtych kotach pasowych.
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