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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono mozliwosci pomiaru struktury
geometrycznej — powierzchni  kota  zebatego  z = wykorzystaniem
profilografometru Taylor Hobson. Dokonano pomiarow przyktadowych kot
po obrobce szlifowaniem i nagniataniem dynamicznym. Przedstawiono
przyktadowe mozZliwosci prowadzenia eksperymentu i sposobu jego
realizacji oraz okreslenia parametrow.

EVALUATION OF GEAR TOOTH 3D SURFACE TOPOGRAPHY

Abstract: This paper presents the possibility of measurements gear wheel
surface geometrical structure using profilometer Taylor Hobson. Sample
measurements were taken after such kinds of treatment like: grinding and
dynamic burnishing. Article provides an examples how to conduct and
implement experiment and how to define parameters.
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1. WPROWADZENIE

Kotfa zgbate sg to elementy maszyn stuzace do przenoszenia ruchu obrotowego lub
posuwowego bez poslizgu, za pomocg z¢bOow rozmieszczonych na obwodach dwoch
wspolpracujacych kot (rys. 1) lub kota 1 listwy zebatej. Przekladnie zgbate znajduja bardzo
szerokie zastosowanie praktycznie we wszystkich dziedzinach techniki i1 stanowig obecnie
najliczniejszg 1 najbardziej rozpowszechniong grupe przekladni mechanicznych. Giowna
zaleta tych przekladni jest mozliwos¢ ich stosowania zaro6wno do przenoszenia wielkich
mocy, jak 1 do przekazywania ruchu obrotowego w mechanizmach precyzyjnych, gdzie
obcigzenia przenoszone przez takie przekladnie mogg by¢ niewielkie [10, 12]. Coraz wigksze
przenoszone moce przy minimalizacji gabarytow stawiaja przed konstruktorami
1 technologami nowe wyzwania ksztattowania wlasciwosci warstwy wierzchniej pozwalajace;]
na zwigkszone wytgzenie tych elementow maszyn.

Wzajemny ruch kot zebatych, a przez to wzajemny kontakt poszczegdlnych powierzchni ich
zebow, wywotuje zmiany mechaniczne, eksploatacyjne oraz fizykochemiczne warstwy
wierzchniej w obrebie mikro- oraz makroobszaréw powierzchni styku [5, 10]. Rozpatrujac
zjawiska podczas wspolpracy dwoch elementow maszyn, nalezy zatem zwrdci¢ szczeg6lng
uwage na stan i1 rodzaj ukonstytuowanej technologicznej warstwy wierzchniej. W przypadku
kot zgbatych, poprawe zardwno stanu warstwy wierzchniej, jak 1jej struktury geometrycznej,
uzyskuje si¢ podczas odpowiednio dobranej obrébki wykanczajacej [2, 3, 7, 8].
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W procesie wytwarzania cze$ci powstaje warstwa
wierzchnia, ktorej integralng czescig
o szczegdlnym  praktycznym znaczeniu jest
powierzchnia ksztattowana w procesie obrobki.
Stanowi ona zbidr rozlozonych na r6znych
wysokosciach  mikronierownosci, o rdznym
ksztalcie geometrycznym 1 wymiarach
tworzacych strukture geometryczng powierzchni
rzeczywistej (SGP) r6zng od powierzchni idealnie
gladkiej. W sensie normatywnym jest to
przestrzenny uktad elementow geometrycznych
powierzchni rzeczywistej uwarunkowany
ksztaltem, rozmiarem 1 rozmieszczeniem
nierownos$ci, ktore zwykle sg sladami obrobki
(np. odlewania, kucia, walcowania, skrawania,
obrobki nagniataniem lub zuzycia) [1-4, 6].

Rys. 1. Widok modeli 3D kot zebatych o module
m = 6 1 liczbie zebow Z, = 18, Z, = 12

W przypadku kot zgbatych ksztalt powierzchni
zeba bedacy najczesciej zarysem ewolwentowym
powstaje jako obwiednia kolejnych potozen narzedzia. To metoda wytwarzania kota zebatego
1 jej kinematyka oraz odpowiedni rodzaj uzytego narzg¢dzia ksztattuja strukture geometryczng
powierzchni zgba. Okazuje si¢, ze struktura geometryczna powierzchni odgrywa istotng role
w podwyzszeniu zywotnosci 1 niezawodnosci skojarzen tribologicznych. Szczegdlnie przy
zlozonym procesie wspOtpracy powierzchni kot zgbatych, gdzie mamy do czynienia ze
zjawiskami obcigzenia kontaktowego oraz poslizgu (ruchu tarciowego) przy zmieniajgcym si¢
miejscu styku

Stad coraz wickszg wage przyklada si¢ do stanu warstwy wierzchniej, w tym topografii
powierzchni. Zuzycie tribologiczne w bezposredni sposodb prowadzi do zmian w warstwie
wierzchniej, zarowno pod wzgledem iloSciowym, jak i1 jako$ciowym. Czesci maszyn, takie
jak kota zebate, sg szczegolnie narazone na niekorzystne zjawiska wywotujace ich zuzywanie.

Petna charakterystyka stereometryczna powierzchni okazata si¢ mozliwa dzigki rozwojowi
wizualno-komputerowych technik przestrzennych (3D), ale nastagpito to dopiero na poczatku
lat 90. ubiegtego stulecia 1 w pierwszej fazie stanowilo zagadnienie czysto badawcze, nie
stosowane w warunkach przemystowych. W przemysle pierwsze systemy pomiarowe
topografii powierzchni pojawity si¢ w okresie ostatnich kilku lat. Dotychczas powierzchnia
charakteryzowana byta w ukladzie 2D, a uzupeiniana co najwyzej jedynie o dodanie drugiego
kierunku pomiaru, tj. rownoleglego do sladow obrobki. W przypadku pomiaru chropowatosci
kot zebatych pomiar 2D jest nie zawsze adekwatny do rzeczywistego, bo przy niektorych
metodach obrdbki kierunek pomiaru moze by¢ zgodny z kierunkiem $ladow obrobkowych,
anie prostopadly, jak zaleca norma. Nastgpnym problemem jest ograniczony dostep do
powierzchni mierzonej z¢ba, szczegolnie dla kot o matych modutach. Dopiero mozliwosci
nowoczesnego skomputeryzowanego sprzetu pozwalajg na dokonanie petnego odwzorowania
struktury powierzchni.
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2. ANALIZA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI ZEBA

Do analizy topografii powierzchni zgba kota zebatego wybrano kota wykonane w zaktadzie
przemystowym. Pomiaru struktury geometrycznej powierzchni dokonano na profilometrze
TalySurf-120 firmy Taylor Hobson (rys. 2). Uzyskane dane postuzyly do okreslenia
parametréw  chropowatosci 1 ich graficznego przedstawienia z wykorzystaniem
oprogramowania TalyMap Platinum 5.1.

.....

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru SGP — Taylor Hobson
| TalySurf — laboratorium referencyjne firmy Taylor
" Hobson w ITM ZAPiT Politechniki Czgstochowskiej

\E Do analizy kota po uprzednich oglgdzinach

powierzchni za pomocg soczewek powigkszajacych,

( wybrano probki pozbawione widocznych wad

- ( powierzchniowych, mogacych powsta¢ podczas

: transportu, sktadowania lub pod wpltywem dziatania

warunkow $rodowiskowych. Po dokonaniu wyboru powierzchnie oczyszczono z powtlok

olejowych alkoholem etylowym, przeprowadzono powtorne ogledziny i ustawiono na stoliku
profilografometru.

Kierunek ruchu koncowki pomiarowej zostat ustalony jako rownolegly do osi obrotu
kota/krawedzi glowy zg¢ba. Ruch stolika (0§ Y) prostopadly do kierunku ruchu gldwnego
koncowki pomiarowej (0§ X) (rys. 3).

Vi Rys. 3. Schemat pomiaru SGP zgba

wraz z zaznaczonymi poszczegdlnymi
osiami ruchu [12]

Okreslono wielko$¢ pola pomiarowego
na: 6 X 3 mm, czas pomiaru wynosit
okoto 40 h przy predkosci pomiarowe;j
0,5 mm/s

Dokonujac pomiaru topografii,
powinniSmy sobie zdawaé sprawe, ze
kazda mierzona powierzchnia skfada si¢
z 3 skfadowych — ksztattu, falistosci 1 chropowatosci [1, 5, 6, 9]. Efektywne ich rozdzielenie
1analiza sg podstawa dla w pelni reprezentatywnej oceny jakosci powierzchni [1, 3, 5, 6].
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W przypadku powierzchni walcowych czy tez innych krzywoliniowych, tak jak ewolwenta,
pierwszym etapem analizy jest odfiltrowanie skladowej ksztaltu, ktorg wykonuje si¢ poprzez
rozwini¢cie zmierzonej powierzchni z wykorzystaniem roéwnan matematycznych n-tego
rzedu, sfery lub cylindra. Umozliwia to opcja programu Usuwanie ksztaltu pozwalajaca
doprowadzi¢ pomierzony ksztalt do powierzchni plaskiej na zalozonym pomierzonym
obszarze wraz z podgladem jej widoku, co obrazuje rys. 4.

@% Operacja: Usuwanie ksztattu

Fowierzchnia zrodtowa
Formularz do usuniecia

(O Wielomian rzedu | | <13 T
O sfera

(@ Cylindert

Wiacz/wytacz obszar

27578 (5 Obszar dawolny
e

£% (O Obsear prostokatny

Zdefiniuj ohszar powierzchni i Kiknij na jeden 2
prayciskdve nizej:

Sam ksztatt:

ftaczenic
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iyt aczania, ..

Legenda

Obszary Wtgczone/Witaczone s wyswietlane
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AEr e Tl iar et samyr ksztatdis

Rys. 4. Widok zakladki do usuwania ksztattu analizowanego pomiaru

Efektem tej operacji jest powierzchnia ptaska. Nastgpnie wykonywane jest poziomowanie
chmury punktow wzgledem powierzchni $rednio kwadratowej. To zadanie realizowane jest
poprzez funkcje Poziomowanie, pozwalajaca na dokonanie tej operacji wg rdéznych
zalozonych kryteridw 1 dla okreslonego zakresu. Ulatwia to prowadzenie samego pomiaru bez
koniecznosci doktadnego ustawienia przedmiotu mierzonego na stole pomiarowym.

W obu przypadkach dzialania na chmurze punktow nie stanowig problemu, bo sg oparte na
operacjach matematycznych [11, 12]. Mozliwos$ci analizy sg szerokie i pozwalajg prowadzi¢
obserwacje wielopoziomowe wynikéw uzyskanych w trakcie prowadzenia pomiarow.

Mozliwosci obliczeniowe programu TalyMap Platinum przedstawiono na rysunku 5,
ukazujacym rozwiniecie zaktadki Operacje 1 Analizy. Mozna zaobserwowac, ze dysponujemy
wieloma réznymi mozliwos$ciami obrobki cyfrowej chmury punktow pomiarowych oraz
mozliwosciami identyfikacji struktury geometrycznej powierzchni w uktadzie 3D
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Operacje | Analizy Makra Ilustracje Ramki  Opgj Analiz_',r|Makra llustracje  Ramki  Opcje  Pon

Obraz pseudo-kolorowy

m

Powiekszenie...

& momopesE =

Symulacja Fotograficzna
=3 Poziomowanie...
= Korekdja linii.. Wykres Warstwicowy
% Symetrie... Widok 3D
Q

Krzywa Abbotta-Firestone'a
5 Obroty...

i)

Interaktywna krzywa Abbotta

Filtrowanie -> Ealistos¢ + Chropowatosc...

Analiza Graficzna Parametrdw Sk

7% Filtrowanie Morfologiczne...
B, Wyodrebnianie profilu... Analiza Graficzna Parametréw Objetosci
=] . . - )
ww Konwertuj w serie profili... Rozklad zliczer pikéw
s Wiyznaczanie wartosci progowsj... .
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o
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&7 Uaktualnianie Powierzchni... @ Tabela parametrow

Rys. 5. Widok rozwinig¢tych zaktadek Operacje i Analizy ukazujace funkcje zadaniowe
dla okreslenia charakterystyk topografii powierzchni

W celu zobrazowania mozliwosci oceny struktury geometrycznej powierzchni zgba
kota zgbatego przedstawiono wyniki pomiaré6w 1 analiz dla kot po obrobce wykanczajacej
szlifowaniem oraz dla poréwnania obrobke nagniataniem dynamicznym. W tabeli 1 ujeto
wszystkie zmierzone parametry w ukladzie 3D, a na rysunkach przedstawiono graficzng
interpretacje wybranych wskaznikéw majacych decydujgce znaczenie dla interpretacji zmian
SGP [13-15].
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Tabela 1. Por6wnanie parametrow struktury geometrycznej powierzchni po obrobce
wykanczajacej okreslonych zgodnie z norma ISO 25178

Rodzaj obrobki Kulkowanie | Szlifowanie | miano
Parametry wysokosci
Sq 1.35 0.903 um
Ssk 0.234 0.485
Sku 3.07 2.58
Sp 6.71 3.02 um
Sv 4.95 2.4 um
Sz 11.7 542 pm
Sa 1.08 0.752 um
Parametry funkcyjne (ogolne)
Smr 0.00447 2.03 %
Smc 4.92 1.8 pm
Sxp 2.45 1.44 um
Parametry przestrzenne
Sal 0.0326 0.0207 mm
Str 0.731 0.0506
Std 22.2 0.144 ©
Parametry hybrydowe
Sdq 0.0723 0.0604
Sdr 0.261 0.182 %
Parametry funkcyjne (Sk)
Vm 7e-005 4.64e-005 | mm’/mm”
Vv 0.00184 0.00121 mm’/mm”
Vmp 7e-005 4.64e-005 mm’/mm”
Vme 0.00121 0.000864 | mm’/mm”
Vve 0.00171 0.00115 mm’/mm”
Vv 0.000137 6.86e-005 [ mm’/mm°
Parametry cech
Spd 62.9 28.8 1/mm”
Spc 0.0188 0.0199 1/mm
S10z 39.4 67.6 um
S5p 31.8 24.6 um
S5v 7.6 43 um
Sda 0.364 0.96 mm”
Sha 0.315 1.18 mm°
Sdv 2.39e-006 | 6.69¢-006 | mm’
Shv 2.14e-006 | 1.74e-006 | mm’

W praktyce oczywiscie nie wszystkie te parametry sg stosowane, ale przy ocenie wyboru
technologii obrobki wykonczajacej moga by¢ pomocne. Chociaz obserwuje si¢, ze niektore
zaklady wymagaja od producentow niektorych czesci stosowania jeszcze innych
nieokreslonych przez norme¢ wskaznikow oceny struktury geometrycznej powierzchni.
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a) m | Oprogramowanie TalyMap
umozliwia szeroka graficzng
interpretacje ~ wynikow,  co

ulatwia ich interpretacje. Na
I" rysunku 6 przedstawiono widok
= przestrzenny powierzchni.

Z: 117 pm

Rys. 6. Widoki 3D powierzchni:
a) kulkowanej, b) szlifowanej

X:2.14 mm 3

Yemm « | Z poréownania widokéw 3D
poszczegdlnych ~ powierzchni
dostrzegamy roznice
b) - | w uksztaltowaniu SGP
5 poszczeg6lnych powierzchni —
2 | widag, 7e powierzchnia
e | szlifowana jest powierzchnig
2 : | okresowa jednokierunkowa,
o natomiast powierzchnia
. | kulkowana jest powierzchnig

. | losowa w dwoch kierunkach.

12 | Narysunku 7 zobrazowano

+ | krzywe udzialu no$nego

2, | materiatlu, tzw. krzywe Abbotta
— Firestone’a z naniesionymi

rzednymi profilu.
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Rys. 7. Krzywe Abbotta—Firestone’a powierzchni z rzednymi profilu: a) kulkowanej,
b) szlifowanej

Z analizy krzywych Abbotta—Firestone’a widzimy, ze powierzchnia kulkowana jest
powierzchnig izotropowg losowa, natomiast powierzchnia szlifowana jest powierzchnig
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anizotropowg losowa, mozemy rowniez dostrzec, ze na powierzchni kulkowanej najwigksza
nosnos$¢ wystepuje plyciej niz na powierzchni szlifowane;.
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Rys. 8. Wykresy warstwicowe powierzchni: a) kulkowanej, b) szlifowane;j

Poréwnujac wykresy warstwicowe badanych powierzchni, dostrzegamy, ze powierzchnia
kulkowana posiada wigksze wzniesienia 1 wglebienia wzgledem powierzchni $redniej niz
powierzchnia szlifowana. Wida¢ rowniez, ze na powierzchni kulkowanej réznica miedzy
najwiekszymi a najmniejszymi punktami wzniesien i wglebien jest znacznie wigksza niz na

powierzchni szlifowane;j.

Hm 20 40 60 80 100 %
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Rys. 9. Wykresy objetosciowe powierzchni: a) kulkowanej, b) szlifowanej

Z powyzszych wykresow mozemy porowna¢ udzialy objetosciowe, jakie wystepuja
w badanych powierzchniach.

Porownujac symulacje fotograficzne obu badanych powierzchni, dostrzegamy odwzorowanie
sladow narzedzia, ktore wykonywalo dang obrobke powierzchni.
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Rys. 10. Symulacje fotograficzne powierzchni: a) kulkowanej, b) szlifowanej

Analizujac SGP dla kota kulkowanego dynamicznie, mozemy stwierdzi¢, ze jest to
powierzchnia losowa w dwoch kierunkach, co wida¢ na widoku 3D powierzchni.
Na podstawie krzywej Abbotta—Firestone’a dodatkowo mozemy stwierdzi¢, ze jest to takze
powierzchnia izotropowa losowa. Najwickszy udzial no$ny powierzchni wystepuje na
glebnosci ok. —0,289 um ponizej powierzchni S$redniej. Na wykresie warstwicowym
dostrzegamy duza liczbe wzniesien 1 wglebien, ktore wahaja si¢ od: — 0,289 pum ponizej
powierzchni $redniej do 2,04 pum powyzej powierzchni $redniej. Jednakze wystepuja
w mnigjszej liczbie wzniesienia rzedu 4,38 um powyzej powierzchni §redniej oraz wglebienia
rzgdu —2,62 pm ponizej powierzchni $redniej. Na podstawie tabeli koncowej mozemy
stwierdzi¢, ze powierzchnia charakteryzuje si¢ dodatnig skosnoscia S« = 0,234 oraz
skupieniem rzedu Sy, = 3,07, udziat falistosci w SGP wynosi S, = 0,0326 mm,
a chropowato$¢ wynosi S, = 1,08 um. Powierzchni¢ uzyskang na drodze szlifowania mozemy
scharakteryzowac, ze jest to powierzchnia okresowa jednokierunkowa. Na podstawie krzywej
Abbotta—Firestone’a dodatkowo mozemy stwierdzi¢, ze jest to takze powierzchnia
anizotropowa losowa. Najwickszy udzial nos$ny powierzchni wystepuje na glgbnosci
ok. —0,45 pum ponizej powierzchni $redniej. Na wykresie warstwicowym dostrzegamy duza
liczbe wzniesien 1 wglebien, ktore wahaja sie od: —0,229 pm ponizej powierzchni $redniej do
0,855 wm powyzej powierzchni $redniej. Jednakze wystepuja w mniejszej liczbie wzniesienia
rzgdu 1,94 pum powyzej powierzchni $redniej oraz wglgbienia rzgdu —1,31 pum ponizej
powierzchni $redniej. Na podstawie tabeli koncowej mozemy stwierdzi¢, ze powierzchnia
charakteryzuje si¢ dodatnig sko$noscig Sy = 0,485 oraz skupieniem rzgdu Sy, = 2,58, udziat
falistosci w SGP wynosi S, = 0,0207 mm, a chropowato$¢ wynosi S,=0,752 um.

3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie systemoéw komputerowych w budowie profilogafometrow i ich sterowania
w procesie zbierania danych umozliwito pomiary powierzchni ewolwentowej w uktadzie 3D.
Oprogramowanie uzytkowe Ultra zapewnia catkowite planowanie przebiegu pomiaru i zapisu
danych do opracowania ich w programie Talymap Platinum. Program ten oprdcz obliczen
podstawowych parametréw chropowatosci i1 falistosci pozwala na wykonanie wielu
matematycznych operacji, migdzy innymi takich jak usunigcie krzywizny czy tez
wypoziomowanie powierzchni zmierzonej. Funkcje te ulatwiaja zarowno realizacje
pomiaréw, jak 1 interpretacje wynikéw. Uzyskanie peinej charakterystyki struktury
geometrycznej powierzchni daje mozliwo$¢ oceny przydatnosci takiej powierzchni do pracy
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych.
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