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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke oceny doktadnosci odwzorowa-
nia zaprojektowanych cech geometrycznych nieokragtych kot pasowych
stosowanych w nieréwnobieznych przektadniach ciggnowych. Badania
przeprowadzono za pomocg optycznego systemu pomiarowego ATOS.
Scharakteryzowano procedur¢ pomiaru i aparatur¢ badawcza zastosowana
w procesie digitalizacji przyktadowych két nieokraglych. Zilustrowano
przeprowadzone badania eksperymentalne oraz zawarto przyktadowe
wyniki pomiaréw. W podsumowaniu opisano uzyskane wyniki badan
optycznych két pasowych nieokragtych wykonanych réznymi metodami
ksztattowania.

Stowa kluczowe: pasowe kola nieokragle, pomiary optyczne, doktadnosé
wykonania.

The application of optical method in
estimation of geometrical features
of non-circular cogbelt pulleys

Abstract

The issue of estimation of mapping accuracy of designed geometrical
features of non-classical machine elements, such as non-circular cogbelt
pulleys, is presented in the paper. Such elements are applied in uneven-
running strand transmissions with cogbelt. The characteristic feature of
these transmissions is the possibility of obtaining the periodically variable
kinematic features such as velocity, gear ratio. The genesis of origin of
transmissions and illustration of designed and manufactured test stand are
given in introduction (Fig. 1). Next manufacturing methods of exemplary
non-circular cogbelt pulleys are presented (Fig. 2). The measuring procedure
and testing equipment used in digitalization process of exemplary non-
circular gears are described in the next part of paper (Fig. 3). Presented
illustrations show the result of comparison of solid model, which was
a basis for elaboration of manufacturing process of cogbelt pulleys, and
shell model, which was obtained as a result of digitalization with the use of
ATOS scanner - GOM manufacturer (Fig. 4-6). Applied research method
of geometrical features distinguishes itself by many advantages in
comparison with contact methods in scope of delivery time of results of
measurement. The results of investigation will be used for analysis of
manufacturing accuracy of transmission elements, which are produced
with the use of manufacturing methods mentioned in paper.

Keywords: non-circular belt pulleys, optical measurements, manufacturing
accuracy.

1. Wstep

W technice napedu i sterowania stosowane s powszechnie
przektadnie ciggnowe z pasem zgbatym. Zastosowanie pasow
zgbatych w roznych precyzyjnych przektadniach np.: rozrzad
w silniku samochodowym, kopiarkach, sprzecie informatycznym,
napedach obrabiarek i manipulatorow jest powszechne i konku-
rencyjne do ciggien tancuchowych.

W tradycyjnych przektadniach z pasem zgbatym wystepuje nie-
réwnobiezno$¢ biegu ciggna pasa. Jest to spowodowane dwoma
zjawiskami:

— wiasciwosciami materiatu pasa, ktorego odksztatcenia zaleza
silnie nieliniowo od napre¢zenia i s3 odmienne, co do ilosci i ja-
kosci dla kota czynnego i biernego. Zaleza one takze od kierun-
ku spadku lub wzrostu obciazenia w ciggnie pasa,

— efektem wieloboku zwiazanym z liczbg czynnego zazebienia
ksztattowo-ciernego pasa z kotem.

Pierwsza przyczyna w mniejszym stopniu wplywa na nieréw-
nomierno$¢ biegu pasa. Natomiast efekt wieloboku ma istotne
oddziatywanie na synchroniczny bieg ciggna pasa w przektadni.

Nieréwnobiezno$¢ biegu ciegna jest w wielu dziedzinach tech-
niki niepozadana szczegdlnie tam, gdzie napedy majg zapewnic
state przetozenia, predkosci i przyspieszenia. Pojawily sig, zatem
dwa nurty badawcze. Pierwszy kierunek badan zwiazany jest
z ograniczeniem i minimalizacja nierdwnobiezno$ci biegu pasa
(ciggna w przektadni). Drugi polega na wykorzystaniu tej cechy
w praktyce przemystowej do budowy przektadni nierdwnobiez-
nych. W tym celu niezbedne jest opracowanie metod ksztattowa-
nia nierdwnobieznosci kinematycznej i dynamicznej napeddw.
Oznacza to potrzebe zaprojektowania odmiennych funkcji i cech
konstrukcyjnych przektadni takich jak: wywotania i kontrolowania
zmiennego przetozenia, zmiennej predkosci i przyspieszenia pasa
w przektadni podczas jednego obiegu.

Temu wiasnie celowi stuzy budowa przektadni ciggnowej z ko-
tami ktorych obwody wiencow maja zarys elipsy, owalu, tarcz
nieokragtych. Wazny problem w upowszechnieniu tego typu
napedow stanowi opracowanie niezawodnych metod projektowa-

nia, wytwarzania, pomiaréw cech geometrycznych i stereometrii
powierzchni oraz badan eksploatacyjnych. Zagadnienia projekto-
wania nieokraglych kot pasowych opisano w pracach [1, 2]. Eks-
perymentalna, stykowa metod¢ pomiarow cech geometrycznych
i stereometrii powierzchni pasowych kot nieokragltych zawarto
w pracy [3]. Natomiast oceng zjawisk cieplnych zachodzacych
w przektadniach nieréwnobieznych zaprezentowano w pracy [4].
Popularnosé¢, stosunkowo niskie koszty oraz czas wykonywania
procedur pomiarowych metod optycznych wskazujg na celowos¢
ich zastosowania w ocenie cech geometrycznych nieokragtych kot
pasowych.
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Dwukotowa nieréwnobiezna przektadnia ciggnowa z pasem zgbatym

Rys. 1.
Two pulleys uneven strand transmission with cog-belt

Fig. 1.
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2. Charakterystyka problematyki badawczej

Podstawowym celem pracy jest dobor optymalnej metody oceny
cech geometrycznych nietypowych elementéw maszyn, jakimi sa
nieokragte kota pasowe. Jako kryterium oceny tego wyboru przyjeto
doktadno$¢ pomiaru, czas oraz koszty badan i aparatury pomiaro-
wej. Rzetelnos¢ wynikow pomiaréw ma bezposredni wplyw na
procesy i zjawiska zachodzace podczas sprzgzenia pasa zgbatego
z nieokragtymi kotami pasowymi. W przektadni takiej proces sprze-
zenia ksztaltowo-ciernego cechuje si¢ istotnymi réznicami wynika-
jacymi z odmiennych cech geometrycznych kot (eliptycznych,
owalnych) (rys. 2) oraz odmiennych cech kinematycznych [5].
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Rys. 2. Przykladowe nieokragle kota pasowe wykonane na uniwersalnej
frezarce CNC

Fig.2.  Exemplary non-circular cogbelt pulleys manufactured with the use
of versatile NC milling machine

W wyniku zastosowania numerycznych metod obliczeniowych
wyznaczone zostaly zarysy podzialowe kot nieokraghych.
W procesie tym musialo zosta¢ spetnionych kilka warunkow
poprawnej pracy przektadni, wsréd ktdrych mozna wymienic:
zapewnienie statej dlugosci opasania rownej dtugosci pasa zgbate-
go, dlugosci obwodoéw kot przektadni musza by¢ wielokrotno-
$ciami podziatki pasa, stosunek obwodow kot przektadni dwuko-
towej musi by¢ liczba catkowita. Kolejny etap opracowania proce-
su technologicznego to wyznaczenie wspotrzednych srodkow
wrebow kol. Zadanie to mozna wyznaczy¢ droga catkowania
numerycznego. Tak przygotowany wektorowy model dwuwymia-
rowy kota nieokraglego przeksztalca si¢ w parametryczna, bryto-
wa reprezentacj¢ 3D (rys. 4a).

Na podstawie modelu 3D opracowuje si¢ programy sterujace
dla maszyn NC. Dla kot pokazanych na rysunku 2 opracowano
technologie ich wykonania z zastosowaniem nastgpujacych metod:
— ksztaltowa,

— obwiedniowa,

— ksztaltujaca (zestaw frezow palcowych, wycinanie drutem,
woda ze $cierniwem, cigcie gazem),

— spiekane proszki metali,

— rapid technologie.

3. Stanowisko badawcze i metodyka
pomiaréw

W procesie pomiaru cech geometrycznych zastosowano dwie
metody: wspolrzgdnosciowa i optyczna. Pierwsza z nich szczegé-
towo zaprezentowano pracy [3]. Jako druga zastosowano procedu-
r¢ pomiarowo—kontrolng o nazwie Rapid Inspection. Polega ona
na pordwnaniu wytworzonych czgsci lub zespotéw poprzez nato-
zenie na siebie modelu CAD oraz modelu powierzchniowego
powstatego w wyniku digitalizacji. Istniejace réznice mozna tatwo
wyznaczy¢ dzigki ich zobrazowaniu przez barwng mape¢ odchytek.
Nalezy pamigtaé, ze metoda ta jest rowniez obarczona biedem
metodycznym wynikajacym zaréwno z dokladnosci skanowania
jak i poprawnosci dopasowania modeli. Jest to szczegdlnie istotne
podczas analizy modeli ztozonych na przykiad elementow wytwa-
rzanych w procesach obrdobki plastycznej.
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Rys. 3. Pomiary optyczne nieokragtych kot pasowych: a) skaner optyczny,
b) obiekt mierzony

Fig. 3.  Optical measurements of non-circular cogbelt pulleys: a) optical scanner,
b) measured object

Metoda optyczng mozna wyznaczy¢ doktadno$é odwzorowania
cech geometrycznych wyrobow wykonanych dowolng technika
ksztattowania (obrobka skrawaniem, obrdbka plastyczna, metody
przyrostowe itp.). W opisywanym przyktadzie zastosowano skaner
optyczny ATOS firmy GOM (rys. 3). Urzadzenie to wykorzystuje
zasade triangulacji polegajaca na dyslokacji ztozonych modeli
geometrycznych na trdjkaty. Procedura pomiaru polega na wyzna-
czeniu wspotrzednych punktu pomiarowego na podstawie znanego
potozenia dwdch kamer. Mozliwe jest dowolne przemieszczanie
kamer wzgledem mierzonych obiektow.

a) b)

Rys. 4. Model brytlowy nieokraglego kota pasowego zaprojektowany w systemie
CAD (a), model powierzchniowy uzyskany w wyniku digitalizacji kota
wykonanego na uniwersalnej frezarce CNC (b)

Fig. 4. Solid model of non-circular cogbelt pulley prepared in CAD system (a),
shell model acquired as a result of digitalization of gear model
manufactured with versatile NC milling machine (b)

Proces przygotowania danych do analizy w systemie optycz-
nym ATOS przebiegal nastepujaco:
— import modelu 3D kota nieokraglego,
— dopasowanie zeskanowanego modelu kota do modelu CAD,
— porownanie modeli kot,
— przeprowadzenie analizy pordwnawczej i przygotowanie proto-
kotow (rys. 6).
Dla celdéw analizy porownawczej z metodg opisang w pracy [3]
do modelu kota wprowadzono trzy przekroje inspekcyjne prosto-
padle do osi obrotu kota.
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Waznym etapem weryfikacji cech geometrycznych wykona-
nych kot pasowych jest wybor kryteriow cech podlegajacych
ocenie. Z uwagi na fakt, ze w dostgpnym pismiennictwie brak jest
wskazowek oraz zalecen do opracowania procedur pomiarowych
odnosnie nieokragtych kot pasowych mozliwe jest tylko poréwna-
nie uzyskanych wynikéw z wymaganiami zawartymi w aktach
normatywnych dotyczacych kot pasowych okragltych. W Polskiej
Normie PN-84/M85211 zawarte sa informacje dotyczace wyma-
gan odno$nie kot pasowych okraglych o zarysie trapezowym.
W normie ISO 13050 podane sa wybrane informacje dotyczace
wymaganych cech geometrycznych okragltych kot pasowych
o zarysie ewolwentowym i polokragltym. Jednakze szereg produ-
centow kot 1 paséw wykonuje je wedtug witasnych nieupublicz-
nionych standardow.
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Rys. 5. Poréwnanie modelu CAD zastosowanego w procesie programowania
frezarki CNC z modelem kota eliptycznego powstatego w wyniku
digitalizacji

Fig. 5. Comparison of CAD model used in NC milling machine programming
and model of elliptical gear formed as a result of digitalization

Stanowi to istotne ograniczenie w ich produkcji dla potencjal-
nych konkurentéw. Dlatego dla tych zaryséw zgbow niezbedne
jest wypracowanie kryteriow ich oceny. W zadaniu badawczym
nieodzowne stato si¢ wigc przeprowadzenie dwoch etapow. Pierw-
szego polegajacego na wstgpnym przyjeciu zakresu dopuszczal-
nych odchytek cech geometrycznych koét. Natomiast drugim byta
weryfikacja na stanowiskach doswiadczalnych z zastosowaniem
nowoczesnej aparatury i aktualnych metod pomiaréw, np. kamera
termowizyjna, szybkorejestrujaca itp. Wskazane jest rdwniez
prowadzenie analiz wspdtpracy kot z pasem zgbatym z zastoso-
waniem metody elementow skonczonych, nie jak dotychczas
wspodtpracy pojedynczych zgbow kota z wrebem pasa, lecz ,,catej”
przektadni ciggnowej. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy
protokot inspekeyjny kota o zarysie elipsy. Widoczne sg przekroje
inspekcyjne wprowadzone do oceny doktadnosci odwzorowania
zaprojektowanych cech geometrycznych kota.

Rys. 6. Protokdt pomiarowo-kontrolny z analizy nieokragltego kota pasowego
Fig. 6. Test report from the analysis of non-circular cogbelt pulley
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono probe zastosowania pomiardw optycz-
nych do oceny poprawnosci odwzorowania zaprojektowanych
cech geometrycznych przekladni nieréwnobieznej z pasem zg¢ba-
tym. Przeprowadzone badania wykazaly, celowos¢ zastosowania
tej metody pomiardéw. Zaleta przyjetego rozwigzania jest znaczne
zmniejszenie czasu pomiarow w stosunku do weryfikacji metoda
stykowa. Wyniki pomiaréw zostana wykorzystane do jednoznacz-
nego opisu wptywu metod ksztattowania uzgbien na posta¢ geo-
metryczng pasowych kot nieokragtych. Wykonane réznymi meto-
dami uzgbienia kot nieokraglych (rys. 2) zostaly poréwnane we-
dhug opracowanych kryteriow, na ktore sktadaja si¢: poprawnosé
odwzorowania zaprojektowanych cech geometrycznych i stereo-
metrii powierzchni, ztozono$¢ przygotowania procesu technolo-
gicznego, koszt wytworzenia okreslonej partii kot. W celu prze-
prowadzenia tych analiz wykonano eksperymentalne sprawdzenie
poprawnosci wykonania kot. Potrzeba prowadzenia réznych me-
tod badan eksperymentalnych wynika bezposrednio z braku wy-
magan dotyczacych standaryzacji w zakresie doktadnosci odwzo-
rowania cech geometrycznych jak i stereometrii powierzchni
nieokragtych kot zgbatych i pasowych. Kota takie znajdujg coraz
szersze zastosowanie zard6wno w technice sterowania jak i nape-
dowej. Niezbedne staje si¢ opracowanie zalozen do opracowania
takich standardéw. Do pomiardw cech geometrycznych wykorzy-
stano optyczny zestaw ATOS firmy GOM. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze w zakresie cech geo-
metrycznych niewskazane jest wykonywanie nieokragtych kot
pasowych metoda wycinania laserowego. Metoda ta cechuje si¢
niskimi kosztami, ale z uwagi na koncentracj¢ ciepta wytwarzane-
go podczas obrdbki nastepuje deformacja zgbow uniemozliwiajaca
poprawny montaz pasa zg¢batego. Formowanie obwiedni kot
z zastosowaniem wycinarki drutowej odznacza si¢ poprawnoscig
odwzorowania cech geometrycznych, jednakze wada tego rozwia-
zania jest stosunkowo wysoki koszt obrobki wynikajacy bezpo-
srednio z dlugosci obwiedni két. Wad tych pozbawione jest ksztat-
towanie kot z zastosowaniem cigcia wodnego ze $cierniwem.
Uzyskane w wyniku pomiarow cech geometrycznych parametry
nie przekraczaja wartosci stosowanych w ocenie cech jakoscio-
wych okraglych kot pasowych. W zakresie metod ubytkowych
badania przeprowadzono dla procesu ksztaltowania zestawem
frez6w palcowych, metoda ksztaltowa frezem ksztaltowym
i narzedziem dwuostrzowym. Wyniki badan wskazuja, ze, zasto-
sowanie trzech frezéw palcowych pozwala uzyskaé zadana tole-
rancj¢ cech geometrycznych. Obrobka kot eliptycznych z zasto-
sowaniem jednego freza ksztaltowego stwarza niebezpieczenstwo
niedoktadno$ci odwzorowania zaprojektowanych cech geome-
trycznych i wymagana jest obrobka wykanczajaca. Zastosowanie
narzedzia dwuostrzowego korzystniej wplywa na doktadno$¢ za-
chowania zaprojektowanych cech geometrycznych kota, ale wyma-
ga zachowania wysokiej jako$ci sprzgzenia pomigdzy obrotami
wrzeciona i obrotem stotu. Nie wszystkie uniwersalne frezarki CNC
zapewniaja odpowiednig jakos¢ tej korelacji. Metoda obwiedniowa
np. dtutowanie Fellowsa wymaga opracowania ztozonego procesu
technologicznego oraz zastosowania ,,unikatowych” na polskim
rynku dtutownic Fellowsa sterowanych numerycznie.
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