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Dokladnos¢ wymiarowo-ksztattowa i struktura
geometryczna powierzchni bokéw két zebatych
gtadzonych metoda Fasslera i Red Ringa

The dimensional and shape accuracy and surface topography
of tooth gear sides after honing by Fassler and Red Ring methods

PAWEL PAWLUS
JACEK MICHALSKI *

Zamieszczono analize doktadnos$ci wykonania kot zebatych wal-
cowych obrobionych frezowaniem, szlifowaniem, a nastepnie
gtadzeniem, wedlug metod Fésslera i Red Ringa. Analizowano
uzyskana topografie bokow zebow na podstawie wartosci para-
metrow powierzchni, funkcji autokorelacji, widmowej gestosci
mocy i ich wykresow katowych oraz innych funkcji powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: obrobka wykonczeniowa gtadzeniem,
doktadno$¢ wykonania kot zebatych, topografia powierzchni
bokow zebow

Analysis of the accuracy of cylindrical gears machined by mil-
ling, grinding and honing, according to the Féssler or Red
Ring methods is given. The resulting topography of the tooth
flanks on the basis of surface characteristics, autocorrelation
functions, power spectral density and the angular charts and
other surface features is also analyzed.

KEYWORDS: honing, precision of the gears, surface topo-
graphy of the tooth flanks

Rozwdj produkcji két zebatych ukierunkowany jest na
wytwarzanie produktéw o mozliwie najwyzszej klasie do-
ktadnosci [1+3, 5]. Badania dotyczg doktadnosci ksztat-
towo-wymiarowej, wysokosci nieréwnosci, topografii po-
wierzchni w tym funkcji autokorelacji, gestosci widmowej
mocy i innych [6].

Przedmiot, zakres i metodyka badan

Kota zebate walcowe modyfikowane o zebach skosnych
miaty pochylenie linii zeba 20,31295°, liczbe zebdw 25, mo-
dut w przekroju normalnym 1,90598 mm i kat zarysu 25°.
Potfabrykaty kot ze stali AMS 6308 wykonano metodg ku-
cia matrycowego i ulepszono cieplnie do twardosci 35+40
HRC. Uzebienie frezowano obwiedniowo trzyzwojowym
frezem obwiedniowym firmy Lorenz, na obrabiarce Pfau-
ter PE 300. Nastepnie poddano kofa zebate naweglaniu,
hartowaniu, obrébce podzerowej i odpuszczaniu. Twardos¢
powierzchni bokow zebow kot miata wartosé 59+62 HRC.
Z kolei szlifowanie obwiedniowe z posuwem ciggtym reali-
zowano na obrabiare CNC RZ-300E Reishauer, z zasto-
sowaniem $ciernicy 1 TGP100 HV X. W gtadzeniu bokow
zebdw przyjeto wariant obrébki ze statg wartoscig dosuwu
wedtug metody Fasslera, na obrabiarce D-250, gtadzi-
kiem z elektrokorundu ze spoiwem zywicznym 42A 180
R-5B. Z kolei w gtadzeniu o statej sile docisku narzedzia
do kofa i zerowej wartosci luzu obwodowego zastosowano
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obrabiarke Red Ring GHH-542 firmy National Broach &
Machine Div. Warunki i parametry obrobki odpowiadaty
zaleceniom produkcji wielkoseryjnej przektadni lotniczych.
Analizowano po pie¢ kot zebatych dla kazdego rodzaju
gtadzenia. Nie stwierdzono po stosowanych metodach ob-
rébki mikropeknie¢, odweglenia i biatych plam. Pomiary
doktadnos$ci geometrycznej két przeprowadzono na wspot-
rzednosciowej maszynie pomiarowej CNC, model PNC 65
firmy Klingelnberg Séhne. Topografie powierzchni bokéw
zebdw mierzono profilometrem trojwymiarowym Talyscan
150 firmy Talyron dla odlegtosci prébkowania 4 pm siatki
kwadratowej 4,096 x 4,096 mm.

TABLICA . Parametry doktadnosci powierzchni bocznych zebow
kot zebatych

1. Odchytka podziatki fyr, um 1,4(0,3) | 1,8(0,6)
2. Odchytka sumaryczna podziatek kota Fp, pm 4,4 (1,1) 52(1,3)
3. Odchytka bicia promieniowego uzebienia Fr, pm | 2,2 (0,5) 3,1(0,9)
4. Maksymalna odchytka grubosci zeba Rs, pm 3,8 (0,6) 4,1 (1,5)

TABLICA Il. Parametry tréjwymiarowe topografii chropowatosci
powierzchni [4] boku zeba dla két gtadzonych

Sa, um 0,106 0,113
Sq, ym 0,136 0,142
Sp, um 1,000 0,503
St, pm 1,700 1,200
Ssk 0,035 -0,264
Sku 4,632 3,242
Sz, ym 1,663 1,203
STp, % (1 pm) 49,8 99,9

SHTp, pm (20% — 80%) 0,218 0,238
SPc, szcz./mm? (1—10pm) 0,060 0,119
Sds, szczyty /mm? 1272 2231

Str 0,027 0,063
Sal, mm 0,045 0,098
Std, ° 3,0 10,0

Sfd 2,41 2,57

SAq, ym/ pm 0,0111 0,0181
Ssc, 1/ ym 0,0027 0,0054
Sdr, % 0,0062 0,0164
Sk, pm 0,305 0,293
Spk, pm 0,116 0,104
Svk, pm 0,144 0,141
Sr1, % 9,6 8,6

Sr2, ym 89,2 88,3

Sbi 0,172 0,496
Sci 1,471 1,431
Svi 0,123 0,127




MECHANIK NR 10/2016

Analiza wyniki badan

Powierzchnie bokow zebow gtadzonych wedtug metody
Fasslera charakteryzujg sie, w porownaniu do gtadzonych
metodg Red Ring, mniejszymi wartosciami odchyiki po-
dziatki f,;, odchytki sumarycznej podziatek kota Fp, bicia
F i grubosci zeba R;s (tabl. I). Zarazem odchylenia zarysu
zeba na jego wysokosci i linii zeba wzdtuz jego szeroko-
Sci sg gtadkie (w sensie CAXx), bez widocznej falistosci
powierzchni, i precyzyjnie umiejscowione w zadanym za-
kresie toleranciji.

Wysokos$¢ chropowatosci powierzchni gtadzonej glowy
i stopy zeba ma zblizong wartos¢. Jednak odmienne sg
odstep nieréwnosci, gestos¢ szczytow i ukierunkowanie.
Krzywa udziatu materiatowego ma takze odmienne wyso-
kosci wzniesien Spk, rdzenia Sk i wgtebien Svk (tabl. II, rys.
1+5). Z kolei widmowa gesto$¢ mocy ma mniejszg wartosc
dla stopy zeba. Wieksze odstepy nierownosci wystepu-
jg na gtowach zebow z réwnoczesng wiekszg gestoscig
szczytow. Ukierunkowanie topografii powierzchni dobrze
charakteryzuje wykres kgtowy funkcji widmowej gesto-
Sci mocy powierzchni i funkcji autokorelacji powierzchni
(rys. 5). Wykres kagtowy funkcji korelacji wzajemnej nie
umozliwia oceny ukierunkowania topografii powierzchni.
Powierzchnia boku zeba gtadzonego wedtug metody Red
Ringa charakteryzuje sie licznymi rysami gtadzenia. Z ko-
lei nielicznie wystepujg gtebokie rysy gtadzenia w wyniku
gtadzenia wedtug metody Fasslera. Powoduje to tgcznie
z falistoscig powierzchni i odchytkami ksztattu wiekszg
wartos¢ widmowej gestosci mocy powierzchni gtadzonej
weditug metody Red Ringa niz wedtug metody Fasslera.
Rozktad gestosci prawdopodobienstwa szerokosci rys gta-
dzenia jest odmienny dla analizowanych metod gtadzenia.
Cechy topografii powierzchni boku zeba sg korzystniejsze
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Rys. 1. Wykres izotropowosci na podstawie wartosci funkcji autokorela-
cji, topografii powierzchni boku zeba kota gtadzonego wedtug metody:
a) Fasslera (izotropowo$¢ 2,86%), b) Red Ringa (izotropowos$¢ 6,24%)

a) b)
1 1
dos . A Zos !
E * ! .1 E - 3‘.‘5‘..__
g " ¥, Z o v
5 w
00 oa hABSER s
¢ 2 0 ’
Linda zeba, '.':E.:' 400 Prafil zgba, 1jam  Linia 2gba, |"|J¥):l % prog) zoba, Tjpm

Rys. 2. Funkcja autokorelacji topografii powierzchni gtadzonego boku zeba
wedtug metody: a) Fasslera, b) Red Ringa
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Rys. 3. Widmowa gesto$¢ mocy topografii powierzchni gladzonego boku
zeba metodg Red Ringa: a) stopa, b) gtowa
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Rys. 4. Dystrybuanty gestosci prawdopodobienstwa wysokosci amplitud
(krzywa Abbotta-Firestone’a), krzywizny i wysokosci szczytéw oraz po-
chylenia bokéw gtadzonej powierzchni zeba wedtug metody: a) Fasslera,
b) Red Ringa
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Rys. 5. Wykresy katowe funkcji mocy widmowej, korelacji wzajemnej
i autokorelacji powierzchni gtadzonego boku zeba wediug metody:
a) Fasslera, b) Red Ringa

po gtadzeniu wedtug metody Red Ringa anizeli wedtug
Fasslera. Wynika to gtdbwnie z mniejszej wysokosci naj-
wiekszych wzniesien powierzchni Sp, a zwtaszcza wiekszej
réwnomiernosci ukierunkowania sladéw obrébki. Ukierun-
kowanie powierzchni boku zeba gtadzonego wedtug meto-
dy Féasslera jest skosne. Nie wystepujg skrzyzowane Slady
obrobki. Wynika to ze zmiany zwrotu ruchu obrotowego
kota w momencie zmiany zwrotu ruchu posuwisto-zwrot-
nego w potozeniu zewnetrznym.

Podsumowanie

Gtadzona powierzchnia boku zeba jest anizotropowa
mieszana wedtug metody Fasslera i anizotropowo-izo-
tropowa losowa wedtug metody Red Ringa. Uznano po-
wierzchnie gltadzong za odpowiednig dla przektadni o ma-
tych oporach ruchu, hatasliwosci i drganiach.

Ze wzgledu na cechy chropowatosci i ukierunkowanie
topografii powierzchni korzystniejsze jest gtadzenie wedtug
metody Red Ringa anizeli wedtug Féasslera. Jednak ze
wzgledu na wartos¢ widmowej gestosci mocy powierzchni
boku zeba, nizszg hatasliwos¢ i poziom drgan [1], korzyst-
niejsze jest gtadzenie wedtug metody Fasslera.
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