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S t r e s z c z e n i e  
 

W  arty k ul e  p rz e d staw ion o an al iz ę  tró j w y m iarow e j  top ograf ii p ow ie rz c h n i 
bok ó w  z ę ba k ó ł  z ę baty c h  w al c ow y c h  w y k on an y c h  m e tod ą  f re z ow an ia 
obw ie d n iow e go i d ł utow an ia m e tod ą  F e l l ow sa. B ad an ia d oty c z y ł y  obro-
bion y c h  p ow ie rz c h n i bok ó w  z ę ba,  w y c h od z ą c e j  z  obró bk i i d o n ie j  w c h o-
d z ą c e j . T op ograf ię  p ow ie rz c h n i bok ó w  z ę ba oc e n ion o p aram e tram i ste -
re om e trii p ow ie rz c h n i,  p ow ie rz c h n iow y m i f un k c j am i autok ore l ac j i  
i w id m ow e j  gę stoś c i m oc y . S tw ie rd z on o k orz y stn ie j sz e  uk sz tał tow an ie  
top ograf ii p ow ie rz c h n i w y c h od z ą c e j  z  obró bk i w  p oró w n an iu z  top ograf ią  
bok u z ę ba w c h od z ą c e go d o obró bk i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k oł a z ę bate  w al c ow e ;  f re z ow an ie  obw ie d n iow e ;  d ł uto-
w an ie  m e tod ą  F e l l ow sa;  top ograf ia p ow ie rz c h n i bok u z ę ba. 
 
Su r f ace t o p o g r ap h y  an al y s i s  o f  o p p o s i t e 
f l an k t o o t h  o f  cy l i n d r i cal  g ear s  af t er   
h o b b i n g  an d  s h ap i n g  b y  F el l o ws  m et h o d  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re se n ts th e  an al y sis of  3 D  surf ac e  top ograp h y  of  te e th  sp ac e  
f l an k  of  c y l in d ric al  ge ars af te r h obbin g an d  sh ap in g by  F e l l ow s m e th od . 
I n v e stigation s c on c e rn  th e  m ac h in e d  surf ac e  of  a f l an k  tooth ,  ge ttin g out 
an d  ge ttin g in  to m ac h in in g. T h e  surf ac e  top ograp h y  w as m e asure d  by  
T al y sc an  1 5 0  m e asurin g e q uip m e n t ( T ay l or Pre c ision  f irm ) . T h e  sq uare  
sam p l in g are a of  2 .5 6 m m  x  2 .5 6 m m  w as m e asure d . T h e  sam p l in g in te rv al  
in  tw o p e rp e n d ic ul ar d ire c tion s w as 1 0  µ m . F orm  e rrors w e re  e l im in ate d  
by  a p ol y n om ial  of  8 th  d e gre e .  F igure s 1 ,  2 ,  4  an d  5  p re se n t p se ud o-c ol our 
im age s of  surf ac e  top ograp h ie s,  isom e tric  v ie w s of  surf ac e  top ograp h ie s,  
th e  are al  autoc orre l ation  an d  p ow e r sp e c tral  d e n sity  f un c tion .  F igure s 3  
an d  6 sh ow  an gul ar p l ots of  th e  are al  p ow e r sp e c tral  d e n sity  f un c tion ,  
c ross-c orre l ation  an d  autoc orre l ation  f un c tion s as w e l l  as c um ul ate d  p ow e r 
sp e c tral  d e n sity  grap h s al on g th e  h e l ix  an d  tooth  p rof il e . T h e  surf ac e  
top ograp h y  w as asse sse d  by  p aram e te rs an d  f un c tion s of  3 D  surf ac e  
top ograp h y  ( autoc orre l ation  an d  p ow e r sp e c tral  d e n sity ) .  I t w as f oun d  th at 
surf ac e  top ograp h y  f e ature s of  te e th  ge ttin g out f rom  th e  m ac h in in g w e re  
m ore  p rof itabl e  th an  of  th ose  ge ttin g in  to th e  m ac h in in g.  T h e re f ore  te e th  
f l an k s c re ate d  as ge ttin g out f rom  th e  m ac h in in g sh oul d  be  th e  ac tiv e  
surf ac e  d urin g op e ration . 
 
K e y w o r d s :  c y l in d ric al  ge ars w h e e l ,  h obbin g,  F e l l ow s sh ap in g,  tooth  
surf ac e  top ograp h y  sp ac e  f l an k . 
 
1 .  Ws t ę p  
 
T op og r af ia p owier z c h n i bok ó w z ęba wyk on an a f r ez owan iem  

l u b dł u towan iem  m etodą  F el l ows a j es t g eom etr yc z n ie n iec ią g ł a.  
K in etyk a k s z tał towan ia p owier z c h n i bok ó w z ęba w tyc h  p r oc e-
s ac h  c h ar ak ter yz u j e s ię bowiem  p r z es tr z en n ym  i p r z er ywan ym   
w c z as ie s tyk iem  os tr z y n ar z ędz ia z  k oł em  z ębatym .  Z n ac z en ie 
top og r af ii p owier z c h n i i dok ł adn oś c i bok ó w z ęba p o f r ez owan iu  
obwiedn iowym  i dł u towan iu  m etodą  F el l ows a wz r as ta.  O g r an i-
c z en iu  u l eg a s z l if owan ie,  k s z tał tu j ą c e c z ęs to n ap r ęż en ia wł as n e 
r oz c ią g aj ą c e w war s twie wier z c h n iej .  C or az  c z ęś c iej  k oł a z ębate 
w s tan ie m ięk k im  i twar dym  s ą  tyl k o s k r awan e wió r owo l u b 
dodatk owo wió r k owan e l u b g ł adz on e g ł adz on e bez  s z l if owan ia.  
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p i e r ś c i e n i e  - c y l i n d e r  s i l n i k ó w  s p a l i n o w y c h . D o r o b e k  
n a u k o w y  s k ł a d a  s i ę  z  p o n a d  1 0 0  p u b l i k a c j i  o r a z  
l i c z n y c h  p r a c  d l a  p r z e m y s ł u  i  p r o j e k t ó w  b a d a w c z y c h . 
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W  p r ac y n a p ods tawie dok on an ej  an al iz y tr ó j wym iar owej  top o-

g r af ii p owier z c h n i boc z n yc h  z ęba k ó ł  wal c owyc h  obr obion yc h  
m etodą  f r ez owan ia obwiedn ioweg o i dł u towan ia m etodą  F el l ows a 
s twier dz on o,  ż e p owier z c h n ią  c z yn n ą  p r z ek ł adn i wal c owej  z  tak  
obr obion ym i k oł am i p owin n y być  bok i z ębó w wyc h odz ą c e  
z  obr ó bk i.  
 

2 .  War u n ki  b ad ań  
 
P ó ł f abr yk aty k ó ł  wyk on an o m etodą  k u c ia m atr yc oweg o.  M ate-

r iał em  był a s tal  s top owa n is k owęg l owa do n awęg l an ia g atu n k u  
A M S  6 2 6 5 .  O toc z k i k ó ł  u l ep s z an o c iep l n ie do twar doś c i 3 5 –4 1  
H R C .  K oł a wal c owe o z ębac h  p r os tyc h  m iał y dwa wień c e o s z e-
r ok oś c i 6 , 3  m m  i 5 , 1  m m  i m odu l e 1 , 8 1 4  m m .  W ien iec  z ębaty  
o ś r edn ic y p odz iał owej  8 8 , 9 0  m m  dł u towan o m etodą  F el l ows a.  
D r u g i wien iec  z ębaty o ś r edn ic y p odz iał owej  1 5 6 , 0 3  m m  f r ez o-
wan o obwiedn iowo p r z ec iwbież n ie bez  p os u wu  wz dł u ż n eg o os i 
f r ez u .  O br ó bk ę p r z ep r owadz on o f r ez ar k ą  obwiedn iową  P f au ter  P E  
3 0 0 .  S tos owan o m on ol ityc z n y j edn ok r otn y f r ez  p r awoz woj n y z e 
s tal i A S P  2 0 4 0  o ś r edn ic y 7 0  m m  i 1 4  r owk ac h  wió r owyc h  p r o-
du k c j i f ir m y L or en z .  P owier z c h n ia p r z ył oż en ia or az  p owier z c h n ia 
n atar c ia os tr z y f r ez u  był a p ok r yta war s twą  az otk u  tytan u .  S tos o-
wan o k on wen c j on al n ą  u m iar k owan ą  p r ędk oś ć  obwodową  f r ez u   
4 0  m / m in ,  p os u w wz dł u ż n y 2  m m / obr ó t k oł a or az  dwa p r z ej ś c ia  
o g ł ębok oś c i wc ięc ia 3 , 7  m m  i 0 , 1  m m .  C h ł odz iwem  był  ol ej  
m as z yn owy 3 0 .  F r ez  z ap ewn iał  p odc ięc ie u  p ods tawy ( p r otu be-
r an c j e)  z ar ys u  p r of il u  bok ó w z ębó w.  
D ł u towan ie m etodą  F el l ows a p r z ep r owadz on o w tr z ec h  p r z ej -

ś c iac h  obr abiar k ą  L or en z  L S  1 8 6  C N C .  D ł u tak  f ir m y L or en z ,  
r odz aj u  g ar n k oweg o wyk on an y z e s tal i A S P 2 0 3 0  i p ok r yty war -
s twą  az otk u  tytan u  m iał  l ic z bę z ębó w 5 6 .  S tos owan o m etodę 
p os u wu  wg ł ębn eg o z  p os u wem  obr otowym ,  o g ł ębok oś c i wc ięc ia 
3 , 4 ,  0 , 5  i 0 , 1  m m .  P os u w wg ł ębn y wyn os ił  0 , 0 0 3  m m / p odwó j n y 
s k ok  dł u tak a or az  p os u w obr otowy odp owiedn io dl a tr z ec h  p r z ej ś ć  
0 , 2 8 5 ,  0 , 2 2 8  i 0 , 1 0 4  m m / p odwó j n y s k ok  n ar z ędz ia.  L ic z ba p o-
dwó j n yc h  s k ok ó w n ar z ędz ia n a p odz iał k ę p om iędz y s ą s iedn im i 
z ębam i wyn os ił a więc  2 0 ,  2 5  i 5 5 .  P r ędk oś ć  r u c h u  p os u wis to-
z wr otn eg o n ar z ędz ia wyn os ił a odp owiedn io 2 0 ,  2 5  i 3 0  m / m in .  
P ł yn em  obr ó bk owym  był  ol ej  F er r oc ol  E B .  
P r z ep r owadz on o p om iar  top og r af ii p owier z c h n i z ębó w k ó ł  z ę-

batyc h  w p oł owie ic h  s z er ok oś c i.  S tos owan o p r of il om etr  s tyk owy 
tr ó j wym iar owy T al ys c an  1 5 0  f ir m y T ayl or  H obs on .  D l a bok ó w 
z ęba wyc h odz ą c yc h  i wc h odz ą c yc h  z  obr ó bk i k wadr atowy obs z ar  
p om iar u  m iał  dł u g oś ć  bok u  2 , 5 6  m m .  O tr z ym an o 6 5 5 3 6  p u n k tó w 
p om iar owyc h  ( 2 5 6  l in ii) .  K r ok  p r ó bk owan ia i ods tęp  ś c ież ek  
p om iar owyc h  wyn os ił  1 0  µ m .  P r ędk oś ć  s k an owan ia w k aż dym  
p r z yp adk u  wyn os ił a 2  m m / s .  K oń c ó wk a p om iar owa s tos owan eg o 
p r of il om etr u  był a s toż k owa o k ą c ie wier z c h oł k owym  9 0 °  z ak oń -
c z on a p owier z c h n ią  k u l is tą  o p r om ien iu  2 , 5  µ m .  O bl ic z en ia p ar a-
m etr ó w top og r af ii p owier z c h n i p r z ep r owadz on o p r og r am em  
M ou n tain s  M ap  U n iv er s al  f ir m y D ig ital  S u r f  i op r og r am owan iem  
wł as n ym .  P owier z c h n ię s k oj ar z on ą  bok ó w z ęba op is an o wiel o-



372    PAK v o l .  5 5 ,  n r  6/ 2 0 0 9  
 

mianem 8 stopnia dwu zmiennych. Najkrótsze długości fali, okre-
ślone punktem największej krzywizny aproksymowanej funkcji 
powierzchniowej gęstości widmowej mocy kątowej skumulowa-
nej SP(1/fx), SP(1/fy )  [ 1 ] , wynoszą po frezowaniu obwiedniowym 
1 1 1  µ m i dłutowaniu 6 2  µ m ( tab. 1 ) . 
W ysokość  topografii powierzchni boków zęba określono śred-

nim arytmetycznym SPa  i średnim kwadratowym SPq  odchyle-
niem wysokości powierzchni, całkowitą wysokością nierówności 
powierzchni SPt  oraz średnią kwadratową wysokością szczytów 
nierówności SPq s u m. I dentyfikowano szczyty powierzchni z 8 
przyległych punktów pomiarowych w węzłach siatki pomiarowej 
kwadratowej. Ś rednią krzywiznę szczytów SPs c  obliczono jako 
średnią geometryczną krzywiznę wierzchołków prostopadłych 
profili z 7  współrzędnych oraz średnie arytmetyczne pochylenie 
powierzchni SP∆a  jako pierwiastek kwadratowy sumy kwadratów 
odpowiednich pochyleń  prostopadłych profili z 7  współrzędnych. 
W yznaczono wartości powierzchniowe:  objętości materiału SPmmr , 
objętość  pustek głębokich wgłębień  SPmv r , wskaź nik gromadzenia 
środka smarnego we wgłębieniach SPv i  i wskaź nik gromadzenia 
środka smarnego w rdzeniu SPc i . O dstępy nierówności charaktery-
zowano wartościami powierzchniowymi:  długością korelacji SPa l , 
długością fali koła zębatego wzdłuż  szerokości SP(1/fx) i na wyso-
kości zębów SP(1/fy ), wyznaczonych punktem największej krzywi-
zny aproksymowanej gęstości widmowej mocy skumulowanej.  
W  pracy wyznaczono takż e średnie arytmetyczne SP∆a  i średnie 
kwadratowe pochylenie powierzchni SP∆q . D la linii zębów ozna-
czono go SP∆a x, zaś dla profilu zębów na wysokości SP∆a y . 
W zięto takż e pod uwagę inne parametry kształtu:  współczynnik 

rozwinięcia SPd r , gęstość  szczytów SPd s , średnią arytmetyczną 
krzywiznę szczytów SPs c  ( oznaczoną dla linii zębów SPs c x oraz 
dla profilu zębów SPs c y )  oraz wymiar fraktalny SPfd . R ozkład 
rzędnych powierzchni określono współczynnikami asymetrii SPs k  
oraz nachylenia SPk u . O pis charakterystyki krzywej udziału mate-
riałowego powierzchni metodą siecznej zawierał:  zredukowaną 
głębokość  wzniesień  SPp k , zredukowaną głębokość  wgłębień  
SPv k , głębokość  rdzenia SPk  oraz udział materiałowy wzniesień  
SPr 1 i udział materiałowy wgłębień  SPr 2 . 
O pis krzywej udziału materiałowego powierzchni metodą dys-

trybuanty udziału materiałowego zawiera wartości:  odchylenia 
standardowego wysokości składowej losowej powierzchni, która 
charakteryzuje jej część  wierzchołkową SPp q , odchylenie stan-
dardowe wgłębień  SPv q  i względny udział materiałowy wyodręb-
nienia wzniesień  od wgłębień  SPmq . A proksymowaną unormo-
waną krzywą udziału materiałowego opisano:  pochyleniem  
w punkcie przegięcia d p 1 i rzędną tego punktu y p p  [ 2 ] . T eksturę 
oceniono wartościami wskaź nika tekstury powierzchni SPt r   
i wskaź nika izotropowości SPi s o . Z  uwagi na duż ą zmienność  
wartości kierunku struktury powierzchni SPt d , w pracy nie za-
mieszczono jego wartości. A nalizowano takż e mapy kątowe funk-
cji odwzorowania amplitud metodą spektralną i korelacji [ 4 ] . 
S porządzono takż e mapy szarości, widoki izometryczne, wykresy 
funkcji autokorelacji i skumulowanej gęstości widmowej mocy. 
A nalizowano topografie powierzchni 1 2  kół zębatych. 
 

3. W y n i k i  b a d a ń  i  i c h  a n a l i z a  
 
P o frezowaniu obwiedniowym i dłutowaniu metodą F ellowsa 

bok zęba wychodzący z obróbki ma mniejszą wysokością nierów-
ności powierzchni ( SPa , Sq  i SPt ) , aniż eli bok do niej wchodzący 
( tab.1 ) . P odobnie jest z odstępami nierówności, o czym świadczy 
długość  funkcji autokorelacji SPa l  i długości charakterystycznych 
fal SP(1/fx) i SP(1/fy ). O  korzystniejszych cechach nierówności 
powierzchni boku zęba wychodzącego z obróbki decyduje takż e 
mniejsze pochylenie SP∆q  i większa krzywizna szczytów SPs c . 
P otwierdzają to takż e mniejsze wartości parametrów pochylenia 
zarysu linii i profilu zęba SP∆a x,  SP∆a y  oraz większe krzywizny 
wierzchołków tych profili SPs c x,  SPs c y .  R ównież  potwierdza to 
mniejsza wartość  średnia objętość  materiału nierówności po-
wierzchni SPmmr  i mniejsza wartość  objętości pustek SPmv r . O d-
mienność  topografii tych powierzchni wynika takż e z wartości 

wymiaru fraktalnego SPfd . M a on większe wartości dla powierzchni 
wychodzącej z obróbki. 
 
Tab. 1.  P ar am et r y  i  f u n k c j e t o p o gr af i i  p o wi er z c h n i  bo c z n y c h  z ę ba k o ł a  

f r ez o wan ego  i  d ł u t o wan ego  m et o d ą F ello ws a 
Tab.1.   S u r f ac e t o p o gr ap h y  p ar am et er s  o f  h o bbed  an d  F ello ws  gear  s h ap i n g  

t o o t h  f lan k s  
 

F r ez o wan i e o bwi ed n i o we D ł u t o wan i e m et o d ą F ello ws a 
P ar am et r y  B o k  

wc h o d z ąc y  
d o  o br ó bk i  

B o k  wy c h o -
d z ąc y   

z  o br ó bk i  
B o k  wc h o -
d z ąc y  d o  
o br ó bk i  

B o k  wy c h o -
d z ąc y   

z  o br ó bk i  
SPa ( µm ) 
SPq ( µm ) 
SPt  ( µm ) 
SPs k  ( –) 
SPk u  ( –) 

5 , 2 2  
6 , 18  
3 5 , 2 1 
-0.13  
2 .3 5  

3 , 8 5  
4 , 5 9  
2 5 , 06  
0, 02  
2 , 2 8  

1, 8 5  
2 , 4 1 
16 , 5 2  
1, 2 0 
4 , 4 2  

1, 3 4  
1, 7 0 
10, 6 6  
-0, 01 
3 , 16  

SPm m r  ( m m 3 / m m 2) 
SPm v r  ( m m 3/ m m 2) 

0, 019 6  
0, 02 2 2  

0, 014 8  
0, 017 1 

0, 008 2  
0, 017 2  

0, 008 0 
0, 005 6  

SPd s  ( s z c z y -
t ó w/ m m 2) 
SPt r  ( –) 
SPal  ( µm ) 

7 4 4  
0.4 0 
6 3 0 

7 14  
0.4 7  
3 9 4  

18 8 8  
0.8 6  
5 09  

13 9 3  
0.2 8  
3 6 9  

SPi s o  ( % ) 
SPf d  ( –) 
SP∆q ( µm / µm ) 
SPs c  ( 1/ µm ) 
SPd r  ( % ) 

4 0 
2 , 04  

0, 06 5 8  
0, 0110 
0, 2 10 

4 7  
2 , 11 

0, 06 4 1 
0, 009 3  
0, 2 0 

8 6  
2 , 15  

0, 04 15  
0, 009 0 
0, 08 6  

2 8  
2 , 16  

0, 03 8 1 
0, 008 6  
0, 07 2  

SPb i  ( –) 
SPc i  ( –) 
SPv i  ( –) 

0, 7 0 
1, 3 6  
0, 10 

0, 5 6  
1, 6 2  
0, 08  

0, 3 3  
2 , 06  
0, 07  

0, 9 0 
1, 5 7  
0, 14  

SP( 1 / f x)  ( µm ) 
SP( 1 / f y)  ( µm ) 

3 8 0 
3 3 3  

111 
13 3  

18 2  
111 

13 3  
6 2  

SP∆ax ( µm / µm ) 
SP∆ay ( µm / µm ) 
SPqs u m  ( µm ) 
SPs c x ( 1/ µm ) 
SPs c y ( 1/ µm ) 

0, 02 18  
0, 03 07  
0, 11 

0, 004 6  
0, 004 9  

0, 02 08  
0, 02 8 6  
0, 11 

0, 003 8  
0, 004 3  

0, 007 5  
0, 017 6  
0, 2 9  

0, 002 0 
0, 003 6  

0, 004 9  
0, 015 7  
0, 4 3  

0, 0013  
0, 003 2  

SPp q/ SPt  ( –) 
SPv q/ SPt  ( –) 
SPm q ( –) 

0, 18  
0, 13  
0, 05  

0, 12  
0, 19  
0, 8 3  

0, 2 3  
0, 12  
0, 06  

0, 11 
0, 2 1 
0, 7 5  

SPp k / SPt  ( –) 
SPv k / SPt  ( –) 
SPk / SPt  ( –) 
SPr 1  ( –) 
SPr 2  ( –) 

0, 3 1 
0, 2 2  
0, 13  
0, 12  
0, 8 2  

0, 2 3  
0, 2 3  
0, 18  
0, 10 
0, 8 1 

0, 2 2  
0, 2 9  
0, 10 
0, 11 
0, 8 0 

0, 17  
0, 2 4  
0, 18  
0, 08  
0, 8 1 

d p 1  ( –) 
yp p  ( –) 

0, 11 
0, 4 8  

0, 16  
0, 5 5  

0, 08  
0, 5 0 

0, 16  
0, 6 3  

x - k i er u n ek  li n i i  z ę ba,   y - k i er u n ek  p r o f i lu  z ę ba 
 

a) 

 

b) 

 
c ) 

 

d ) 

 
 
R y s . 1.  M ap a s z ar o ś c i  t o p o gr af i i  p o wi er z c h n i  ( a),  wi d o k  i z o m et r y c z n y  ( b),   

p o wi er z c h n i o wa f u n k c j a au t o k o r elac j i  ( c ),  p o wi er z c h n i o wa wi d m o wa  
gę s t o ś ć  m o c y  ( d ) bo k u  z ę ba k o ł a z ę bat ego  walc o wego  f r ez o wan ego   
o bwi ed n i o wo  wc h o d z ąc ego  d o  o br ó bk i  s k r awan i em  

F i g. 1.  P s eu d o -c o lo u r  i m age ( a),  i s o m et r i c  v i ew ( b),  ar eal au t o c o r r elat i o n  f u n c t i o n  
( c ),  ar eal p o wer  s p ec t r al d en s i t y  f u n c t i o n  ( d ) o f  t o o t h  f lan k  get t i n g i n  t o   
m ac h i n i n g s u r f ac e t o p o gr ap h y  af t er  h o bbi n g o f  c y li n d r i c al gear  wh eel  

Z  kolei mniej korzystne cechy geometryczne powierzchni boku zę-
ba wchodzącego do obróbki potwierdza jego większa wartość  po-
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wierzchniowej widmowej gęstoś ci mocy .  W y nik a to z więk szego 
zu ż y cia trib ol ogicznego odp owiednich k rawędzi ostrzy  f rezu  i dł u tak a 
oraz k ieru nk u  sp ł y wu  wió ró w,  k tó re u szk adzają tę p owierzchnię.  
I zotrop owoś ć  b ok u  zęb a wchodzącego do ob ró b k i jest szcze-

gó l nie du ż a dl a dł u towania metodą F el l owsa.  O cena wy nik a  
z wartoś ci wsk aź nik a tek stu ry  p owierzchni SPtr oraz wsk aź nik a 
izotrop owoś ci SPi s o .  P otwierdzają to tak ż e wy nik i b adań  wy sok o-
ś ci nieró wnoś ci,  odstęp u ,  k rzy wizny  oraz sk u mu l owanej gęstoś ci 
widmowej mocy  dl a zary su  l inii i p rof il u  zęb a ( ry s.  3 ,  6 ) .  P o-
wierzchnie b ok ó w zęb a p o dł u towaniu  są b ardziej anizotrop owe 
niż  p o f rezowaniu  ob wiedniowy m.  
 

a) 

 

b ) 

 
c ) 

 

d ) 

 
 
R y s .  2 .   M ap a s z ar oś c i  top ogr af i i  p ow i er z c h ni  ( a),  w i d ok  i z ometr y c z ny  ( b ),   

p ow i er z c h ni ow a f u nk c j a au tok or el ac j i  ( c ),  p ow i er z c h ni ow a w i d mow a  
gęs toś ć  moc y  ( d ) b ok u  z ęb a k oł a z ęb atego w al c ow ego f r ez ow anego  
ob w i ed ni ow o w y c h od z ąc ego z  ob r ó b k i  s k r aw ani em 

F i g.  2 .   P s eu d o-c ol ou r  i mage ( a),  i s ometr i c  v i ew  ( b ),  ar eal  au toc or r el ati on f u nc ti on 
( c ),  ar eal  p ow er  s p ec tr al  d ens i ty  f u nc ti on ( d ) of  tooth  f l ank  getti ng ou t f r om  
mac h i ni ng s u r f ac e top ogr ap h y  af ter  h ob b i ng c y l i nd r i c al  gear  w h eel   

 
a) 

 

b ) 

 
c ) 

 

d ) 

 
 
R y s .  3 .  C h ar ak ter y s ty k a p ow i er z c h ni  w c h od z ąc ego ( a),  ( c ) i  w y c h od z ąc ego ( b ),  ( d ) 

b ok u  z ęb a k oł a z ęb atego w al c ow ego f r ez ow anego metod ą ob w i ed ni ow ą:  
( a),  ( b ),  k ątow a gęs toś ć  w i d mow a moc y  ( P W G M ),  f u nk c j a k or el ac j i   
w z aj emnej  ( P F K W ) i  f u nk c j a au tok or el ac j i  ( P F A C ),  gęs toś ć  w i d mow a  
moc y  s k u mu l ow ana i  ar b i tr al na w z d ł u ż  l i ni i  i  p r of i l u  z ęb a ( c ),  ( d ) 

F i g.  3 .   C u mu l ated  and  ar b i tr ar y  p ow er  s p ec tr al  d ens i ty  f u nc ti ons  al ong h el i x  and  
tooth  p r of i l e of  s p ac e f l ank  getti ng i n to mac h i ni ng ( a),  ( c ) and  s p ac e f l ank  
getti ng ou t f r om mac h i ni ng ( b ),  ( d ),  angu l ar  p l ots  of  p ow er  s p ec tr al  d ens i ty  
( P W G M ),  c r os s  c or r el ati on f u nc ti on ( P F K W ),  au to c or r el ati on f u nc ti on 
( P F A C ) ( a),  ( b ) of  a h ob b ed  c y l i nd r i c al  gear  w h eel  

 

K rzy wa u dział u  materiał owego na p odstawie op isu  metodą 
siecznej ( p arametry  SPp k ,  SPv k ,  SPk ,  SPr1  i SPr2 )  wsk azu je na 
k orzy stniejsze u k ształ towanie p owierzchni b ok u  zęb a wy chodzą-
cego z ob ró b k i aniż el i do niego wchodzącego.  D oty czy  to zaró w-
no f rezowania ob wiedniowego jak  i dł u towania metodą F el l owsa.  
M niejsze są b owiem gł ęb ok oś ci zredu k owane i wzgl ędne wznie-
sień  SPp k ,  więk sze natomiast gł ęb ok oś ci rdzenia SPk  oraz zb l iż o-
ne l u b  nieco mniejsze gł ęb ok oś ci zredu k owane wgł ęb ień  SPv k .  
P otwierdzają to p arametry  k rzy wej u dział u  materiał owego  
w u k ł adzie gęstoś ci p rawdop odob ień stwa.  O dchy l enia standardo-
we wzniesień  nieró wnoś ci p owierzchni wy chodzącej z ob ró b k i 
SPp q  są odp owiednio mniejsze niż  b ok u  zęb a wchodzącego do 
ob ró b k i.   
 

a) 

 

b ) 

 
c ) 

 

d ) 

 
 
R y s .  4 .   M ap a s z ar oś c i  top ogr af i i  p ow i er z c h ni  ( a),  w i d ok  i z ometr y c z ny  ( b ),   

p ow i er z c h ni ow a f u nk c j a au tok or el ac j i  ( c ),  p ow i er z c h ni ow a w i d mow a  
gęs toś ć  moc y  ( d ) b ok u  z ęb a k oł a z ęb atego w al c ow ego d ł u tow anego  
metod ą F el l ow s a w c h od z ąc ego d o ob r ó b k i  s k r aw ani em 

F i g.  4 .   P s eu d o-c ol ou r  i mage ( a),  i s ometr i c  v i ew  ( b ),  ar eal  au toc or r el ati on f u nc ti on 
( c ),  ar eal  p ow er  s p ec tr al  d ens i ty  f u nc ti on ( d ) of  tooth  f l ank  getti ng i n to  
mac h i ni ng s u r f ac e top ogr ap h y  af ter  F el l ow s  s h ap i ng of  c y l i nd r i c al  gear  w h eel   

 
a) 

 

b ) 

 
c ) 

 

d ) 

 
 
R y s .  5 .   M ap a s z ar oś c i  top ogr af i i  p ow i er z c h ni  ( a),  w i d ok  i z ometr y c z ny  ( b ),   

p ow i er z c h ni ow a f u nk c j a au tok or el ac j i  ( c ),  p ow i er z c h ni ow a w i d mow a  
gęs toś ć  moc y  ( d ) b ok u  z ęb a k oł a z ęb atego w al c ow ego d ł u tow anego  
metod ą F el l ow s a w y c h od z ąc ego z  ob r ó b k i  s k r aw ani em 

F i g.  5 .   P s eu d o-c ol ou r  i mage ( a),  i s ometr i c  v i ew  ( b ),  ar eal  au toc or r el ati on f u nc ti on 
( c ),  ar eal  p ow er  s p ec tr al  d ens i ty  f u nc ti on ( d ) of  tooth  f l ank  getti ng ou t f or m 
mac h i ni ng s u r f ac e top ogr ap h y  af ter  F el l ow s  s h ap i ng of  c y l i nd r i c al  gear  w h eel  
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a) 

 

b ) 

 
c ) 

 

d ) 

 
 
R y s .  6 .   C h ar ak t er y s t y k a p o w i er z c h n i  w c h o d z ą c eg o  ( a),  ( c ) i  w y c h o d z ą c eg o  ( b ),  ( d ) 

b o k u  z ę b a k o ł a z ę b at eg o  w alc o w eg o  d ł u t o w an eg o  m et o d ą  F ello w s a:  ( a),  ( b ) 
k ą t o w a g ę s t o ś ć  w i d m o w a m o c y  ( P W G M ),  f u n k c j a k o r elac j i  w z aj em n ej  
( P F K W ) i  f u n k c j a au t o k o r elac j i  ( P F A C ),  g ę s t o ś ć  w i d m o w a m o c y   
s k u m u lo w an a i  ar b i t r aln a w z d ł u ż  li n i i  i  p r o f i lu  z ę b a ( c ),  ( d ) 

F i g .  6 .   C u m u lat ed  an d  ar b i t r ar y  p o w er  s p ec t r al d en s i t y  f u n c t i o n s  alo n g  h eli x  an d  
t o o t h  p r o f i le o f  s p ac e f lan k  g et t i n g  i n  t o  m ac h i n i n g  ( a),  ( c ) an d  s p ac e f lan k  
g et t i n g  o u t  f r o m  m ac h i n i n g  ( b ),  ( d ) an g u lar  p lo t s  o f  p o w er  s p ec t r al d en s i t y  
( P W G M ),  c r o s s  c o r r elat i o n  f u n c t i o n  ( P F K W ),  au t o  c o r r elat i o n  f u n c t i o n  
( P F A C ) ( a),  ( b ) o f  a h o b b ed  c y li n d r i c al g ear  w h eel 

 
Z  kolei  od c hylen i a s t an d ard owe wg ł ę bi eń  SPvq s ą  wyraź n i e 

wi ę ks z e d la boku  z ę ba wyc hod z ą c eg o z  obró bki . Z d ec yd owan i e 
wi ę ks z e wart oś c i  m a t akż e u d z i ał  m at eri ał owy SPm q d la t ej po-
wi erz c hn i  boku  z ę ba. T e c ec hy krz ywej u d z i ał u  m at eri ał oweg o 
pot wi erd z a jej opi s  aproks ym owan ą  t rz yparam et rową  f u n kc ją  [ 2 ] . 
P oc hylen i e u n orm owan ej krz ywej u d z i ał u  m at eri ał oweg o  

w pu n kc i e prz eg i ę c i a d p 1  jes t  wi ę ks z e d la powi erz c hn i  wyc hod z ą -
c ej z  obró bki . R ó wn i eż  rz ę d n a t eg o pu n kt u  y p p  jes t  od powi ed n i o 
wi ę ks z a d la t ej powi erz c hn i  boku  z ę ba. R z ę d n a t a jes t  z bli ż on a d o 
poł oż en i a m od y g ę s t oś c i  roz kł ad u  rz ę d n yc h powi erz c hn i . S t wi er-
d z on e wł aś c i woś c i  powi erz c hn i  bokó w z ę ba w peł n i  pot wi erd z ają  
wart oś c i  ws pó ł c z yn n i kó w as ym et ri i  powi erz c hn i  SPs k  i  jej n ac hy-
len i a SPk u . 
F u n kc ja g ę s t oś c i  wi d m owej m oc y n i eró wn oś c i  powi erz c hn i  ( rys . 1 , 

2 , 4 , 5 )  ws kaz u je n a s i ln e u ki eru n kowan i e s t ru kt u ry g eom et ryc z n ej 
powi erz c hn i  wz d ł u ż  li n i i  z ę ba d ł u t owan eg o m et od ą  F ellows a oraz  
z arys u  prof i lu  z ę ba f rez owan eg o obwi ed n i owo. O braz y wi d m owej 
g ę s t oś c i  m oc y s ą  obró c on e o 9 0 ˚  w s t os u n ku  d o u ki eru n kowan i a 
powi erz c hn i . P owi erz c hn i owa f u n kc ja au t okorelac ji  jes t  u ki eru n -
kowan a z g od n i e z  u ki eru n kowan i em  ś lad ó w obró bki  n a po-
wi erz c hn i  boku  z ę ba. N i ewi elki  u d z i ał  w m oc y wi d m a m ają  n i eró w-
n oś c i  powi erz c hn i  boku  z ę ba o m ał yc h d ł u g oś c i ac h f al, bard z o d u ż y  
z  kolei   m ają  f ale o d u ż yc h d ł u g oś c i ac h. 
N i eró wn oś c i  li n i i  z ę ba s ą  t ypowo okres owe pod c z as  obró bki  f re-

z em  jed n oz wojowym  z  d u ż ym  pos u wem  n a obró t  2  m m / obr. N i eró w-
n oś c i  li n i i  z ę ba s ą  z  kolei  t ypowo los owe pod c z as  obró bki  f rez em  
t rz yz wojowym  z  m ał ym  pos u wem  n a obró t  [ 3 ] . P owi erz c hn i owa 
f u n kc ja au t okorelac ji  ( rys . 1 , 2 , 4 , 5 )  ws kaz u je, ż e powi erz c hn i e bo-
kó w z ę ba f rez owan yc h obwi ed n i owo i  d ł u t owan yc h m et od ą  F ellows a 
s ą  okres owo-los owe ( q u as i -okres owe) . R ys u n ki  3  i  6  poz walają  
s t wi erd z i ć , ż e m i arą  u ki eru n kowan i a jes t  poł oż en i e ką t owe wart o-
ś c i  ś red n i ej wi d m a ką t oweg o g ę s t oś c i  wi d m owej m oc y, a n i e 
poł oż en i e ką t owe jeg o wart oś c i  m od aln ej. Q u as i -okres owoś ć  
powi erz c hn i  obrobi on yc h bokó w z ę ba, z wł as z c z a o d u ż yc h 
d ł u g oś c i ac h korelac ji  w ki eru n ku  prof i lu  i  li n i i  z ę ba, u n i em oż li -
wi a okreś len i e i c h u ki eru n kowan i a z a pom oc ą  wykres u  ką t owe-
g o powi erz c hn i owej f u n kc ji  au t okorelac ji . P ot wi erd z a t o s t an o-
wi s ko W hi t ehou s e’ a [ 4 ] , ż e f u n kc ja au t okorelac ji  jes t  m ał o 

prz yd at n a d o oc en y powi erz c hn i  z d et erm i n owan yc h. W ykres y 
ką t owe g ę s t oś c i  wi d m owej m oc y i  f u n kc ji  au t okorelac ji  prz ed -
s t awi ają  z aró wn o c harakt erys t yc z n e u ki eru n kowan i e jak i  c ha-
rakt erys t ykę  t ł a. 
S pekt ra ką t owe g ę s t oś c i  wi d m owej m oc y ( rys . 3 , 6 )  poprawn i e 

c harakt eryz u ją  u ki eru n kowan i e powi erz c hn i  bokó w z ę ba. S pekt ra 
t e s ą  s korelowan e z  oc en ą  z a pom oc ą  ws kaź n i ka t eks t u ry po-
wi erz c hn i  SPt r  i  ws kaź n i ka i z ot ropowoś c i  SPi s o  ( t ab. 1 ) . Z a-
u waż yć  m oż n a ró wn i eż  n i epoprawn ą  c harakt erys t ykę  u ki eru n -
kowan i a powi erz c hn i  z a pom oc ą  f u n kc ji  korelac ji  wz ajem n ej. 
M a t o m i ejs c e, g d y u ki eru n kowan i e powi erz c hn i  jes t  z bli ż on e d o 
ki eru n ku  an ali z owan yc h prof i li  t j. ró wn oleg ł yc h d o li n i i  z ę ba. 
J ed n oc z eś n i e f u n kc ja korelac ji  wz ajem n ej bard z o s i ln i e wyod -
rę bn i a d robn e c ec hy g eom et ryc z n e powi erz c hn i  n a pod s t awi e 
t ylko pom i aru  ki lku  ró wn oleg ł yc h prof i li . Z n ajd u je t o z as t os o-
wan i e w an ali z i e s kaz  i  wad  powi erz c hn i . Z bli ż on ą  oc en ę  u ki e-
ru n kowan i a z apewn i a powi erz c hn i owa f u n kc ja wi d m owej g ę s t o-
ś c i  m oc y i  powi erz c hn i owa f u n kc ja au t okorelac ji , z e ws kaz an i em  
n a pi erws z ą . 
 
4. W n i o s k i  
 
T opog raf i ę  powi erz c hn i  boku  z ę bó w f rez owan yc h obwi e-

d n i oweg o i  d ł u t owan yc h m et od ą  F ellows a m oż n a oc en i ć  para-
m et ram i  i  f u n kc jam i  s t ereom et ri i  powi erz c hn i . S t wi erd z on o d u ż ą  
prz yd at n oś ć  powi erz c hn i owej g ę s t oś c i  wi d m owej m oc y d o 
oc en y u ki eru n kowan i a s t ru kt u ry g eom et ryc z n ej powi erz c hn i . 
D ot yc z y t o z aró wn o wykres u  ką t oweg o jak i  f u n kc ji  g ę s t oś c i  
wi d m owej. P rog n oz owan e u ki eru n kowan i e powi erz c hn i  jes t  
z bli ż on e d o poł oż en i a ką t oweg o ś red n i ej wart oś c i  wi d m a ką t o-
weg o powi erz c hn i owej f u n kc ji  g ę s t oś c i  wi d m owej m oc y. F u n k-
c ja korelac ji  wz ajem n ej i  jej s pekt ru m  ką t owe m ają  m ał ą  prz y-
d at n oś ć  d o oc en y t opog raf i i  powi erz c hn i , g d y ki eru n ek z m i erz o-
n yc h ró wn oleg ł yc h prof i li  jes t  z bli ż on y d o u ki eru n kowan i a 
powi erz c hn i . 
P owi erz c hn i a bokó w z ę ba koł a z ę bat eg o d ł u t owan eg o m et od ą  

F ellows a jes t  an i z ot ropowa i  s i ln i e u ki eru n kowan a wz d ł u ż  li n i i  
z ę bó w. U ki eru n kowan i e powi erz c hn i  bokó w z ę ba po f rez owan i u  
obwi ed n i owym  jes t  z d ec yd owan i e m n i ejs z e. 
K rz ywa u d z i ał u  m at eri ał oweg o jes t  korz ys t n i ejs z a d la po-

wi erz c hn i  bokó w z ę ba ( f rez owan eg o obwi ed n i owo i  d ł u t owan eg o 
m et od ą  F ellows a)  wyc hod z ą c yc h z  obró bki  w poró wn an i u  z  po-
wi erz c hn i am i  bokó w z ę ba wc hod z ą c ym i  d o obró bki . D ot yc z y t o 
t akż e wys okoś c i  i  krz ywi z n  s z c z yt ó w oraz  i c h poc hylen i a. S z c z e-
g ó ln i e d u ż e ró ż n i c e t yc h c ec h s t wi erd z on o d la bokó w z ę ba d ł u t o-
wan eg o m et od ą  F ellows a. 
P rz ed s t awi on e c ec hy powi erz c hn i  boc z n yc h z ę bó w s prawi ają , ż e 

boki  c z yn n e eks ploat owan yc h kó ł  z ę bat yc h walc owyc h, z wł as z c z a 
d ł u t owan e wykoń c z en i owo m et od ą  F ellows a, s ą  z wykle wykon an e 
jako boki  wyc hod z ą c e z  obró bki . 
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