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CWICZENIE NR 8

POMIARY KOZ ZEBATYCH WALCOWYCH

8.1. VWstep

Kota zebate stanowig obszerng dziedzine, ktdrej zagadnlenla nie
mogq byé wyczerpane w ramach jednego cw1czen1a. Dlatego podano tu-
taj tylko najprostsze pojecia um0711w1agace sprawdzanie ké* zeba-
tych walcowych o zebach prostych, niekorygowanych. Dodatkows trud-
nosé stanowi fakt, Ze wraz ze zmiang norm dotyczgcych kdéx zebatych
zmieniono wszystkie oznaczenia i wiele nazw, co spowodowao, ze
cala'bogata literatura z tej dziedziny wydana wczesnie] jest.nie-
aktualna. Niektdre pozycje podaje slg jednak, poniewaz stanowig
materia* pordéwnawczy. Na rys.6.1 pokazano fragment koxa zgbatego
atraq wierzchothow i oznaczono poszcéegélne jego ele-
okrqq podziatowy menty. Do 1denuyf1kacal i pomia-
okrag Zasadniczy row nlezbgdna jest znajomosdé pod-
stawowych zw1qzkow mlgdzy niektd-

rymi elementaml koIa zebatego.

Z'fp_-t =.7T—d (6.1)

d = 3“3; =z m (6.2)_
by .

m\i=7'~';=£ - . (6.3)

Rys.6.1. Elementy kola ngatego

*ggnlca okrggu podziaiowego koka ngatego,

gdzie: d -~

da - Srednica okregu W¢e:zpho&kow ngow ko%a zebatego,

db - $rednica okregp zasadniczego koza zgbatego,

df fvérednica okr@ga:podstaw‘Z@béw kota zgbatego,

m - modukx bez okreslenia odnosi sie do podzieki obwo-.
dowej, tj. odmierzonej na okregu podziaXowym,

Py - podziaikae obwodows koZa zgbatego (nominalnal,

z = liczba zebdw koZa zebatego.

W pomiarach grubosci, zgba suwmiarkg lub mikrometrem modulowym
wykorzystuje sig znajomodé proporcji budowy zgba. Dla zebdw znor-
malizowanych zerowych, przyjmuje 81g nastepujgce wartosci

h, = m, hi'~ 1,2 m, h = h + hp = 2,2 m

;



gdzie: h - wysokosdé zeba,
h, - wysoko$é glowy zeba,
he - wysokosé stopy zeba.

Zarys bokdw zeba jest ewolwentowy lub cykloidalny. Ze wzgledu
na liczne zalety, hajszersze zastosowanie w budowie maszyn znalaz-
2y koza zegbate o zarysie ewolwentowym. Ewolwenta powstaje w wyniku
obtaczania prostej po okregu zasadnlczym (rys.6.2).\Na rysunku tym
oznaczono katy 1nv<¥ ktdére sg wyraso-
ne zaleznoscig

inv & = 4g - oL (6.4)
(=) . f .
H %  Zalesno$¢ ta jest potrzebna w dalszych

rozwazaniach do obliczania grubosdci zg—

o A=
e v Clig
\<LQ_1 ; béw metody przez zy zebdw.
&ﬁ / Wielkogcig charaskterystyczng dla
kazdego koza zebatego jest tz. kat za-

Rys.6.2. Powstawanie ewol- ) .

wenty i jej charakte- rysu zegba dh. Jest on zawarty miedzy

rystyczne wielkodci promieniami, gdy styczna do okregu za-
sadniczego przecina zarys ewolwentowy na okregu podziaXowym [2].

W przypadku zgbdw korygowanych podane proporcje zebdw ulegaja
zmianie. Korekcja zg¢bdw polega na przesunieciu zarysu zeba co po-
woduje zmiang wysokosci giowy 1 stopy zeba oraz jego grubodci.

6.2. Sprawdzanie kdi zgbatych walcowych o uzgbieniu prostym
6.2.17. Wstepne sprawdzanie kota zebatego

Na wstepie oglada sie boki zebdw, dna wregbdw, krawedzie i zata-
meania. Ogledziny te maja na celu wykrycie uszkodzen na roboczych
powierzchniach zebdéw oraz stwierdzenie poprawnodci ich wykoncze~
nia, Mierzy sie rdéwniez szerokodd wienice koza. Nastepnie okresla
gie liczbe zebdéw koxa i ustala $rednice okregdéw wierzchoZkdw i
st6p_ng6w. W przypadku kdét o parzystej liczbie zebdw Sredmice
okrggéw wierzchozkdw i stdp z¢bdw mierzy sig bezposrednio, tak
jak to przedstawiono na rys.6.3a. Przy nieparzyste] liczbie zebdw
drednice okregdw wyznacza sig poédrednio (rys.6.3b). Mierzy sie
Srednice otworu osadczego do oraz odlegzosci a 1 b, a odpowiednie
$rednice wylicza sie ze wzordw

Gy = 4, + 28 | (6.5)

de = &, + 2D (6.6)



Rys. 6 3. Pomlar srednlcy okregu wierzcholkow i srednicy okregu
stdop w kole zebatym. a - o parzystej, b =70 niepa-
rzystej liczbie zebdbw.

. Modux koza zebatego walcowego o zebach prostych niekorygowanych
mozna obliczydé z zalesznodci (6.7), a otrzymang wartosdé zaokraglié
. v
; 4. :
s = Z F D (607)

A

do nagbl:zsveg z nizej nodanych liczb. Noduly noxmdlna\(uprzyw1-
le]owane) maja wartosci: 1, 1,25, 1,5, ? .2, 5 3, 4, 5, 6, 8, 10,
12, 16, 20,_25, 32, 40 i 50. '

6.2.2. Wyznaczanie kata zarysu zgba (przypdru)

Kgt zarysu zgba of mozna obliczyé 2 zalsinosci

p ‘
ol = arc cos -5 o . (6.8)
Pg .
Wartos$é podziazki zasadniczej Py, ustalae sig mikromettem talerzyko-
wym lub na mikroskopie warszitatowym. Mikrometrem talerzykowym

mierzy sie odlegtosé W, przez n zg¢bdéw, a nastepnie W przez n+l

zebdw (rys 6.4), wartosé zad podziatki oblicza sig jako régnice
‘wartodci obu wyn;kow.

Uwzgledniajqc,.ée pt=ﬁm, zaleznodd (6.9)
moina przedstawié w postaci
W «=W

o = arc COSL"E;%ET“E ‘(6.107

w przypadku pomiaru Py na mikroskopie
warsztetowym koto zgbate ukiada sie na
stoliku mikroskopu tak, aby linia prze-
rywana krzyza byla styczna do zarysu ze-

Rys.6.4. Wyznaczanie po-
dziazki zasadnicze]

ba w poblizu okrggu zasadniczego i odczytuje sie wskazania na $ru-
bie stolika. Naste¢pnie przesuwa sie stolik wraz z kodem o jedng



_4_

podziatke, aby linia krzyza byza styczna do zarysu u wierzchozka
zeba 1 ponownie odczytuje sig¢ wskazanie. Réznica odczytdw jest
wartoscig podziaXki zasadnicze] Py

6.2.3. Pomiar grubodci zgba

Grubo$é zeba oraz odchytki jej rdéwnomiernosci mozna mierzyd
suwmlarkg moduZowg, mikrometrem talerzykowym lub waikami wiozony-
mi w przeciwlegte wreby i mikrometrem zewnetrznym.

Pomiar grubogci_zgba suwmiarkg modutowg wykonuje sie dla zgbdw -
o_wszysﬂdch zarysach, szczegélnie jest on uzywany przy zebach o
wiekszych modutach. Przy pomiarze tym suwak pionowy 1 (rys.6.5)

ustawia sie na obliczong wartos$é wysokosdci pomiarowej Ea’ po’ czym

S
1 e B
3 L
—\\ ) ' ) 4{ RS
|<§ r?; o ,:P
AT |
Rys.6.5 Pomiar grubocsdci zegba 'Ry8.6.6. Wielkoéci pomiarowé
suwmiarkg moduZowsg ' dla suwmiarki moduZowej

opiera sie jego powlerzchnie miernicéq o wierzchozek zgba i styka
gsig szczekd 2 1 3 2z powilerzchniami bokdw mierzonego ze¢ba a potem
odczytuje sig wskazanie. Wysokoéé pomiarcwg Ea (rys.6.6) oblicza
sie¢ ze wzorn

— Zm )
E, = by + —5— (1 - coz ¥ (6.11)

a pomiarowa grubosgé zeba ze wzoru

8 =2zmsinl ' _ (6.12)
przy czymlkat $rodkowy ¥ odpowiada poZowie gruboééi ngé na okre-~
gu podziazowym 1 wyznacza sig¢ go z zaleznodci

Q ~
1807 s :

y= j’rzm~ . (6’13)
Zmierzong grubosé zgba nalezy pordwnaé z wartoscig obliczona i
ocenié poprawnos$é wykornanie zebdw. Dla celdéw praktycznych wysokoéé
pomiarowa Ea oraz grubodé zegba & przyjmuje si¢ z tabeli 6.1,



Tabela 6.1. Nominalna wysokosé i
zerowego dla m=1 [1]
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grubos¢é pomiarowa zegba

Dla m#£1 nalesy wartodé Hé i B’pomnozyé przez ten modul
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do zebdw o zarysie ewolwentowym, poniewaz do pomiaru jest wyko-

rzystywany sposdb powstawania ewolwenty. Pomiar przez Zy zebdw

polega na pomiarze mikrometrem talefzy—
kowym dxugosci Wr odcinka stycznej do
okreggu zasadniczego (rys.6.7).

Rys.6.7. Zasada wyznaczania grubosci

zeba za pomocg mikrometru
talerzykowego

Liczbe zebdw przyjmowanych do mierzenia, dla zebdw niekorygowa-

nych, oblicza sie¢ ze wzoru

ZW—Z

180°

+ 0,5

(6.14)

w ktérym & podano w stopniach kgtowych. Otrzymang wartodé Zy na-

lezy
gosdé
czng

obliczong ze wzoru.

zaokrgglié do najblizszej liczby'calkowitej. Zmierzyé diu~-
odcinka W, i poréwnaé otrzymang wartosé z wartodcia teorety-
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W o= cosoc[(zw - 0,5)T + = invoé_] (6.15)

Dla zebdw korygowanych wzory majg inng postaé [1i2]. Wartosé inv o
dla najczedcie] spotykanych katdéw zarysu wynosi:

inv 15° = 0,0061498,

inv 20° = 0,014904
Dla celdw praektycznych ilosé zebdw Zy przez ktdre dokonuje sig
pomiaru oraz dizugosé teoretycznag odcinka W przyjmuje sie¢ z tabe-
1i 6.2.

Tabela 6.2, Teoretyczne wartodci diugosci odcinka W prz
pomiarze grubosci zgba przez Zy zegbdw, GL2O 1]
Dla m#1 nalezy wartos$é W' pomnozyé przez ten moduz

U St I I I B D N DU R '

z Zo | W’ z Zy W’ Z Zy w’ z Zy W
10 4.5682 | 26 |. 110.6966 | 4¢& 16.8810 | 66 |~ 8 23.0653
11 5823 | 27| 4 7106 | 47| ¢ 8950, 67 0793
121 5 5963 | 28| ! 7246 | 48 9090 | 68 __ | __0933]
13 6103 | 29 7386 | 49 9230 [ 637~ 126.0555
14 6243 | 30 7526 | 50 __| 9370170| 4| 0735
154 | 63831 31| 7666 [ 5T T95.96371 T 0875
16 T.60447) 32 7806 | 52 9171 | T2 1015
171 4 6184 | 33} | 7946 | 53| o 9311 | 73 |. 1155
18 6324 | 34 1376087 54 9451 | 74 1285
19 0464 | 35 5 7748 ] 55 9592 | 75 } 1435
20 6604 | 36 7888 1 56 9732 | T6. 1575
21 6744 | 37 8028 | 57 9872 4 7T} . _ L 1715
22 6884 | 38 81681 58 120.0012 [78 551377
23 7025 | 39 8308 [ 591 __ 1 01521791} 4, 1517
124 -1 __T71651 40 8448 | 607 22798737} 80 1657
41 8588 | 61 9953 | 81 1797
25| 410.6826 | 42) | 8728 62| g [23.0093 |82 1937
43 6 T&6.83907 63 0233 | 83 2077
44 8530 | 64 0375 | 84 2217
AV S A 45| 4 __ 86704 654 _J _ 0513185 _1 __2357]

Odchyike grubosdci zgba oblicza gie =z zalesnogoi —

AWr

A5 = o5 | (6.16)
Po podstawieniu za Ay réznicy najwieksze] ze zmierzonych wartos-
ci W nax i wartos01 teoretycznej W, otrzymuje 81@ najwiekszg od-

chylke grubosci zsba ASmax’ a po podstawieniu rdznicy wartosdci

i W - odchyzke najmniejszg Asmin' Odchyzke rdéwnomiernosci V.

Wrmin Wp

wielkosci pomiarocwe] Wr oblicza sie z zaleznosci
V., = W - W | | | 17)
Wr ‘Tmax Tmin (6.17)
Ne zmierzong wartoéd W ma wpiyw blad kqta przyporu, blad podziax-~

ki czoiowej i odchylki zarysu zeba.
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6.2.4, Pomiar bicia uzebienisa

Bicie uzgbienia okresla sig. jako rdznice migdzy najwieksza i
najmniejszg odlegZoscig elementu pomiarowego, tj. kulki lub waXka
wXozoenego we wrab kota, od osi koia (rys.6.7). Srednice wateczka
.dobiera sig¢ tak, aby stykaz sig¢ on w przyblizeniu na okreggu podzia-

} 4 Zowym. Sprawdzane koxo 1 osadza sie na
5 ! g 3 trzpien;u 2 i1 mocuje sie w kizach przyrzag-
AN y du kiowego. We wrab koia wkZada sig wa-~
-3#5—— _:jléﬁg_ ek 3, a nastepnie zbliza gie koncowke
czujnika 4 zamocowanego w podstawie 5,
== do watka tak, aby duza wskazdwka czujni-
ka obrdcita sig co najmniej o jeden ob-
rét, przy czym oS trzpienia czujnika po-
Rys.6.7. Pomiar bicia winna byé prostopadXa do osi koZa. Obra-

uzgbienia cajgc powoli koo zaobserwowaé mnajwie-

ksze wskazanie czujnika i zapisaé je, po czym ostroznie podniesé
trzpied czujnika (nie zmieniajac potozenia samegoﬁgéajnika), prze-
rozy¢é waktek do kolejnego wrgbu 1 ponownie odczytal wskazanie. Po-
stepujac podobnie, odcézytuje sieg wskazania dla wsaystklch wrebdw,
Miarg bicia F jest rdznica najwiekszego i nagmnﬂegszego odczytu.
Dopuszczalne wartosol bicia promieniowego ua@blenla Fr odczytuje
.sie_z tablicy 2 podanej w PN-T9/M-88522/01. '

6.2.5. Pomiar rdwnomiernosci podziaxki

W zaleznosci od sposobu odniesienia rozrdznia sie kilka po-
dziatek., Odchytki poszczegdlnych podziatek sg zdefiniowane naste-
pujqcoﬁ
- odchytka podziatki obwodowej (podziaXowej, czoXowej) fptr jest

réznica miedzy zmierzong i teoretyczng wartoscia podziaxki od-
mierzone] na okregu podziazowym, :

- odchy&ka k podziatek obwodowych Fpkr jest roznica mlgdzy zmie-
rzong dlugosdciag *uku zawartego miedzy jednoimiennymi zarysami
skrajnymi k podzieXek 1 dzugos$cig teoretyczng tego *uku,

- odchyzka podziazki zasadnicze] fpbr jest rézniga miedzy zmierzo-
ng i teoretyczng wartoscig podziarki zasadniczej w przekroju
rrostopadlym do linii zeba i w ptaszczyZnie styczneJ do walca
zasadniczego. :

Wartosci liczbowe dopuszczalnth odchyzek f P Fpk i fpb przyj-
muje sig z tablic podanych w PN-T79/M-83522/01.

Poniewaz podziaika obwodowa jest odmierzana na okregu podziato-
wym koa zebatego, mozna jg mierzyé metodg posdredniag, np. przez



pomiar kata odpowiadajgcego tej podziaXce. Do tego celu stosuje
gi¢ podzielnice optyczne lub stoky podziatowe. Na ogdx jednak
mierzy sie odchytki rdéwnomiernosci pojedynczych podziazek lub k
podziatek. Réwnomierno$é podziazki obwodowej (czoXowej) wyznacza

‘o a Tleami i mil ; saikowym.
watki o jednakowej Srednicy nalezy wozyé w sa-
giednie wreby i zmierzyé mikrometrem odlegiosé
M (rys.6.9). Nastepnie przekkadaé za kazdym
razem jeden z waZeczkdw do ﬁa&&gpnego wrebu 1

Rys.6.9. Pomiar mierzy¢ kolejne wartogci M. Rdznica migdzy naj-
ggggggiiingzgé_ wigkszg Mpo» 1 najmniejszq Myipn 2 otrzymanych
czkami _ wartoéci jest miarsg rdéwnomiernosci podziadki.

6.2.6, Pomiar podziazki prazyporu

"Pomiar ten moze byé stosowany tylko do zebdw o zarysie ewolwen-
towym. Do éprawdzania pbdzialki przyporu wykorzystuje sig wasci-
wodé zeba polegajgca na tym, ze odlegtos$é dwu ewolwent odwijanych
a/ z tego samego okregu zasadniczego jest Jednako—

wa wzdiuz wszystkich prom1en1 tworzacych te e-
wolwenty (rys.10]. |
Jednym z przyrzadéw przeznaczonych do pomiaru
Rys.6.10 Pod21al podziaxki przyporu két walcowych metods roznlco--
ka przyporu WQ jest przyrzad reczny firmy C Zelssa (rys 6. 11)

.vam?_

AB=t, ©

Rys.6.11. Przyrzad do pomiaru Rys.6.12. Schemat nastawiania
podzietki przyporu przyrzadu
Przed pomiarem nalezy wkrecié do przyrzadu odpowiednie korcdwki
kuliste, dobierane w zaleznosci od moduZu. Nastepnie nalezy usta-
wié przyrzad na nominalng warto$é podziaiki zasadnicze] wediug
ptytek wzorcowych, dobranYch na podstawie danych z tabeli 6.3 i
umocowanych w specjalnym uchwycie w kolejnosci podanej na rys.6.12.
‘Parg stazych konicédwek tak ustawionego przyrzadu wprowadzié we
wrgb mierzonego kota zgbatego i pochylajgc przyrzad na zewnatrz
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od kota gzaobserwowaé graniczne wskazanie czujnika, ktdre jest
wartodécig odchyzki fpb podziatki zasadniczej.
Znajac wartosé tej odchytki (w Pm) mozna wyznaczy¢ odchyikg
kgta przyporu AY ze wzoru
. 1,09 £
A, = - ——=rBP L] (6.18)

m sino

Poniewaz na wartos$é odchyzki fpb wywiera rdéwniez wpiyw odchyzka
prawidtowos$ci zarysu zeba, a takze chropowatosé powierzchni Jjego
boku, dlatego gdy wymagane SQ pomiary dokizadne, przéd obliczeniem
A nalezy wyznaczyé ich wartosci. '

7. Sprawdzanie Eraggdldwoéci zarysu' boku zeba

7.7T. Ewolwentomierz tarczkowy

,Sprawdzane koo z¢bate 1 (rys.7.1) oraz tarcza 2, o &rednicy réw-
ne] frednicy koita ﬂzasadniCzego, sg osadzone na trzpieniu 3, umieszczo=-
nym na suporcie 4, ktéry jest przesuwany kotem 5, Tarcza 2 Jjest .dosunig-
ta do 1linialu € umieszczonego na drugim suporcie 7, ktéry jest prze-
8uwany za pomocg kota 8 w kierunkp prostopadiym do kierunku przesuwu gu-
portu 4. Na suporcie 7 jest takze umieszczony uklad pomiarowy, sktada-
" Jacy sig z konicdwki pomiarowe] 9 mieszczacej sig w oprawie 10. Oprawke
te mozna przesuwaé wzdluz trzpienia 11 zamocowanego w ktach. Na tym
samym trzpieniu Jest_zaﬁocowana diwignia podredniczgca 12, 2z ktérag
stykaja sie koricéwki pomiarowe czujnikéw 13 1 14, Jeden z ézujnikéw"
sluzy do sprawdzania zarysu po Jednej stronie, a drugl po drugiej stro-
nie zg¢ba, Liniat 6 moZe byé dodatkowo przesuwany pokrgtlem 15, Kgqt o-
brotu sprawdzanego kota -odczytuje sig¢ na podzialce 16.

7.2. Pomiar odchyiki zarysu

Pomiar odchyiki zarysu boku zeba odbywa sie nastepujaco: Zamoco-
waé sprawdzane kolo zébate i sprawdzié; czy sanie syportu sg ustawio--
ne w potozeniu frodkowym. Nastawié kolo zg¢bate w ten sposéb, aby ko=
cowka pomiarowa weszia we wrdb przy zebie, ktérego zarys ma byé spraw-
dzany. Obracajac kotem 5 (rys.7.1) , ddsunqé suport 4 z tarcza 2 do
liniatu 6, a2z do wystapienia oporu, a ndstqpnie cofngé kolo 5 o 1/2
obrotu. Pokretka 15 dOprowadzié:do zetkni¢cia konicéwki pomiarowej 9



Rys,.7.1, Ewolwentomierz tarczkowy

Zz bokiem zg¢ba. Po odkrgceniu wkretu doclskcwégo znajdujgcego sig pod tar-
c nastawi¢ wskazdéwke kgta odwinigcia ewolwenty na zero podzialki. Po
nastawieniu wskazdwki wkret ten nalezy dokrecié.

Przesungé suport 7 w kierunku zgodnym z kierunkiem wskazanym przez
koricéwke czujnika, na ktérym odczytuje sie odchytki. Wskazania czujnika
odczytuje sle co 1° obrotu kola zgbatego i odnotowuje na wykresie.

Gdy koncdwka czujnika zbliiy sie¢ do wierzcholka zeba, nalezy wy-
cofaé suport 4 i ‘' powtérzyé ten pomiar dla dalszych zegbéw oraz dla
drugiej idh strony. Zamierzone odchytki pordéwnaé z dopuszczalnymi war-
tosciami ff, ktére odczytuje sie¢ z tablicy 3 podanej w PN-75/M~-88521.

Odchylka zarysu zg¢ba jest definiowana (pyg,7,2) Jako odlegtosé
miedzy zarysami teoretycznymi, ograniczajqcymi zarys rzeczywisty na jego
czynne] wysokodci.



a b

Rys.8.16. Btad zarysu boku zeba: a - kolo zasadnicze'o promieniu
_ r£2> s b - falistodé zarysu

Zarys boku zeba moze wykazywaé bledy dwojakiego rodzaju:

- ewolwenta hacigtego kota zostala odwinigta z kota zasadniczegfo
o promieniu ‘ré, zamiast z koia o promieniu ry (rys.8,16a),

- zarys boku zgba jest falisty (rys.8.16bj, czyli powierzechnia
boku jest zbyt chropowatd. &_

Gdy wystgpujg odchylenia dodatnie i ujemne, mozna wnioskowaé, ze.
jest to spowodowane falistoscig powierzchni boku zebas Wystepowanie
odchytek tylko dodatnich lub tylko ujemnych Swiadczy o tym, ze odwi-
nigcie ewolwenty nastapilo 2 kota zasadniczego o promieniu rﬁ # Tye

Odchylke promienia kola zasadniczego oblicza sig 2 zaleZnodci:



1abela 8.6

Przyklady wykreséw zarysu boku zeba

_ Wykres
podstawa wierzchotek | Objasnienie Ocena charakteru btedu
z¢ba z¢ba '
.prawidlowa doppszczainy\
o ewolwenta
za duzy dopuszczalny w grani-

kgt zarysu

cach tolerzncji

_ za maty
‘ kgt zarysu

dopuszczalny w grani-
cach tolerancji

z23b wybrau-

. szony

dopﬁszczalny w grani-
cach tolerancji

zgb siodel-

- égv“‘~“"““~a~ﬁl
M’ " kowaty
et

chotka
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