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INSTRUKCJA DO ZAJEC LABORATORYJNYCH

Laboratorium z przedmiotu:

B Kod przedmiotu: KS02138
Podstawy metrologii

Temat: Kod ¢wiczenia:

Identyfikacjaipomiarywalcowychkélzebatych ozebach Nr éwiczenia: 6

prostych ewolwentowych Kierunek:
Zarzadzanie i inzynieria produkcji

Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie sie z podstawowymi parametrami okreslajagcymi geometrie kot zebatych, nabycie umiejetnosci
identyfikacji rodzaju zebéw, praktycznego pomiaru wybranych wielko$ci oraz przeprowadzenie oceny
doktadno$ci wykonania mierzonych koét.

Wyposazenie stanowiska:
Narzedzia pomiarowe: suwmiarka, suwmiarka modutowa, mikrometr talerzykowy. Zestaw 2 kot zebatych
ozebachprostych,ewolwentowych,normalnych,zerowych. Instrukcja do ¢wiczen.

Zakres ¢wiczenia:

Okres$lenie rodzaju zebdw zestawu kot zebatych.

Wykonanie pomiaru podstawowych wielkosci kota zebatego grubos$ci zeba za pomoca suwmiarki
uniwersalnej, suwmiarki modutowej oraz mikrometru do kot zebatych dla zestawu dwdch két
zebatych.

Sprawozdanie z ¢wiczen
Wykonanie sprawozdania na podstawie zalgczonego do instrukcji formularza.
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1. WPROWADZNIE DO CWICZENIA

Kota zebate sg gtéownymi elementami przektadni umozliwiajgcymi przenoszenie napedu. Koto zebate sktada sie
zwiencazebategoiczescitaczacejwienieczebaty zwatemlub piastg. Wwiencuznajdujg siezebyiwreby. Zeby
sktadajasiezglowyistopy.Jesli powierzchniadzielgcazgbnawymienione czescijestwalcem, takiekoto nosinazwe
walcowego. Jesli stozkiem to jest to koto zebate stozkowe. Linia przeciecia bokéw powierzchni zebow
powierzchnia podziatowa nosi nazwe linii zebow.

Wieniec
2gbaty

Piasta_ .

Rys. 1. Widok na koto zebate

Linie zebéw moga by¢:

a/ proste, przebiegajace wzdtuz tworzacych powierzchni podziatowej,
b/ $srubowe, gdy linia zeba jestlinia Srubowa,

c/ strzatkowe (daszkowe),

d/ tukowe, gdy linia zeba jest tuk.

Rys. 2. Linie zeba w kotach zebatych

Podstawowe wymiary walcowego kota zebatego o zebach prostych.

z — liczba zg¢bow, P

m — modul, wielko$¢ charakterystyczna okres§lona zalezno$cia m =i

p: — podzialka czolowa mierzona na fuku okregu podziatowego
pi=mT-m,
p» — podziatka zasadnicza mierzona na tuku okrggu zasadniczego

Do =Py COS, ¢ — luz wierzcholkowy ¢ = k'-m

d — Srednica kota podziatowego d = m - z,
d, — $rednica kota wierzchotkéw d,=d + 2h,= m(z + 2y + 2x),
dy — §rednica kota podstaw
di=d—-2(y + k"Ym + 2xm = m(z — 2y - 2k’ + 2x),
dj, — $rednica kota zasadniczego d, = d - cosa,
h, — wysokos§¢ glowy zgba h, = m(y + x),
hg — wysokos¢ stopy zgba hy = m(y + k' — x),
h — wysokos¢ zeba h = h, + hy,
a — nominalny kat zarysu,
s — teoretyczna grubo$¢ zgba (5§ — po fuku, 5 — po cigciwie),

s, — rzeczywista grubo$¢ zgba (s, — po tuku, 5, — po cigciwie),

e = s — teoretyczna grubo$¢ wrebu,

1, — normalny luz mig¢dzyzgbny boczny (85 = (0,015+0,03)m — luz ob-
wodowy),

a — odlegtos¢ osi két wspétpracujacych a = 0,5m(z; + z2),

x — wsp6lczynnik przesuniecia zarysu zgba (wspdiczynnik korekcji),
x = 0 — koto, bez korekcji, x > 0 — korekcja dodatnia, zarys z¢ba
przesuniety na zewnatrz kota, x < 0 — korekcja ujemna, zarys z¢ba
przesunigty do wewnatrz kota,

y — wspélczynnik wysokosci glowy zgba, moze przyjmowac nastgpuja-
ce wartosci: y = 1, y > 1, y < 1 dla zgb6éw: normalnych, wysokich
i niskich,

k' — wspélczynnik luzu wierzchotkowego, k' = 0,1+0,3 (zalecane k' = 0,2).
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Rys. 3. Podstawowe elementy w kole zebatym

Konstrukcyjnie, najprostsze sg kota walcowe o zebach prostych - linie zebéw sa tworzacymi walcow
podziatowych. Zarysy bokow zebow sg ewolwentami. Kat zarysu (przyporu) a (najczesciej a = 20°) jest to kat
zawarty miedzy styczng do zarysu zeba w punkcie lezgcym na $rednicy podziatowej a linig wyznaczajaca
najkrotsza odlegtosc tego punktu od osi kota zebatego.

Rys. 4. Kat zarysu

Tab. 1. Ciggi modutéw m koét zebatych z PN ISO 54:2001

I 1 1,25 15 2 253 4 5 6 810

111,121,3751,752,252,73,54,5556,59 11

I 12 16 20 25 32 40 50

II 14 18 22 28 36 45

Moduty pogrubiona czcionka sg uprzywilejowane

Sprawdzenie uzebienia kota obejmuje pomiar podziatek i ich rGwnomiernosci, pomiar bicia zeba,
sprawdzenie pomiaréw zarysu zebailiniizeba oraz sprawdzenie grubos$ci zeba. Sprawdzenie gruboscizebama na
celu umozliwienie wtasciwej wspoétpracy dwdch kot zebatych ( bez zakleszczen), do czego musi by¢
zapewniony odpowiedni luz miedzyzebny c (wierzchotkowy). Luz ten zaleZzy z jednej strony od odchytek
grubosci zeba, z drugiej strony od odchytek odlegtosci osi két wspoétpracujacych. O wartosé luzu
wierzchotkowego musiby¢ wyzsza stopa zebawkole 2 od gtowy zebaw kole 1.

hy=ha+c hp=ha1+c h=hai+hp=ha+hp




Catkowita wysokos$¢ zeba h nie jest wielko$cig dowolng, jest okreslona nastepujaca zaleznoscia:
h=2ym+c

gdzie:
y- wspotczynnik wysokosci zeba.

W rozwigzaniach konstrukcyjnych spotyka sie rézne typy i odmiany zebow:

( ZEBY Jtypy/ |

| |
| | |

| ZEROWE hi—ha=c |  [KORYGOWANE hy—ha#c| [ DZIKIEhs=ha-km |

[ NISKIEy<th<22m | NORMALNE y=1 h<2,2m [ WYSOKIE y>1h>2,2m |

ZEBY /odmiany/

k- wspoétczynnik skrécenia gtowy zeba dzikiego

Czynna wysokoscia zeba jest ta jego czes¢, ktora bierze udzial we wspotpracy kot zebatych. W celu
zapobieZenia nadmiernemu zuzywaniu sie kot czynna wysoko$¢ zebéw powinna by¢ jak najwieksza, z drugiej
jednak strony nalezy zadbac by poslizg wiasciwy zazebienia byt jak najmniejszy. Podczas obrobki obwiedniowe;
mozenastapi¢podcieciezebaupodstawylubzaostrzeniezebauwierzchotka (podczaskorygowaniazebow).

Granicza liczba zebéw jest to najmniejsza liczba zebow w kole , w ktdrych nie wystepuje podciecie stopy zeba.
W celu umozliwienia zastosowania kota o mniejszej, niz graniczna liczba zebéw nalezy dokona¢ przesuniecia
zarysu boku zeba (korekcji uzebienia). Przesuniecie zarysu musi by¢ dokonane w taki sposéb, by nie nastgpito
podciecie zebalub jego zaostrzenie (dolnaigérna granica przesuniecia zarysu zeba). W rzeczywistosci kota zebate
wystepuja co najmniej w parze. W zwigzku z tym, jesli zostanie dokonana korekcja uzebienia w jednym kole,
to takze nalezy skorygowac uzebienie w kole wspotpracujgcym. Powoduje to zmiane wielko$cistopnia porycia
i poslizgu zebow. Niejednokrotnie ulegazmianie rowniez odlegto$¢ osi kot.

Korekcja P-0
W tej korekcji odlegto$¢ osi két nie ulega zmianie. W kole mniejszym stosuje sie korekcje dodatnig (narzedzie
odsuwa sie od kota). W kole wiekszym (wspotpracujgcym) stosuje sie korekcje ujemng (narzedzie wsuwa sie
gtebiej w kierunku osi kota wiekszego).

hai=(y+x1)m haz = (y+x2)m

X1, X2 - wspotczynniki przesuniecia zaryséw bokéw zeboéw w kotach wspotpracujacych

Korekcje P-0 mozna przeprowadzi¢ woéwczas, gdy suma zebdw obu wspotpracujacych kot jest rowna lub
wieksza od podwojnej, granicznej liczy zebow. Dzieki tej korekeji uzyskuje sie powiekszenie stopnia porycia oraz
korzystniejsze warunkiposlizgowe.

Korekcja P

W tej korekcji odlegtos$¢ osi kot ulega zmianie i moze by¢ wieksza lub mniejsza od zerowej. Powodem
zastosowania korekcji P jest mniejsza od podwajnej granicznej liczba zebow kot wspoétpracujacych (poszukuje sie
nowej,rzeczywistejodlegtosciosi)lubgdywzgledykonstrukcyjnewymagajazmianeodlegtosciosikot.
Powprowadzeniukorekcjiw celuunikniecia podcieciazebéw osie kdtodsuwaja sie od siebie naodlegto$ca,. Wcelu
skasowania powstatego luzu nalezy zblizy¢ osie kot o wielko$¢ km, uzyskujac rzeczywistg odlegtos$c osi. Zsuniecie
osi két spowoduje, Ze wierzchotek zeba kota matego bedzie dotyka¢ dna wrebu kota wiekszego, nastepnie
wierzchotek zeba kota wiekszego bedzie dotyka¢ dna wrebu kota mniejszego. Nalezy stworzy¢ luz
wierzchotkowy poprzezskrocenie gtowy zebéw obu kot o wartosé km (powstaja zeby dzikie).
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ap=a,+m(X1+Xx2) km=ap-ar
ap - pozorna odlegto$¢ osi
ar - rzeczywista odlegtos$c osi
a, - zerowa odlegtos¢ osi

Przy korekcji P kota podziatowe odsuwajg sie od siebie, miedzy nimi powstajg kota toczne toczace sie po sobie bez
poslizgu.

Metody pomiaru grubosci zeba:

a/pomiar grubosci zeba suwmiarka modutowa na okregu podziatowym,
b/pomiargruboscizebasuwmiarka modutowgwgstatejcieciwy,

¢/ pomiar grubosci zeba przy uzyciu wateczka wtozonego we wrab,

d/ pomiar gruboscizeba przy uzyciu dwdch wateczkéw wtozonych w przeciwlegte wreby, e/
pomiar grubosci zeba za pomoca widetek,

Pomiar grubos$ci zeba suwmiarka modutowa na okregu podzialowym.

7 e Suwmiarka modufowa
5 £y
7
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Zarys nominalny teoretycznef
\ grubosci zeba
y Zorys zeba o rzeczywistej gruboscl

Rys. 6. Pomiar grubosci zeba suwmiarka modutowa

Do pomiaru kot zebatych stosuje sie specjalnie do tego celu przystosowane przyrzady pomiarowe
m.in. suwmiarke modutowg i mikrometr talerzykowy. Suwmiarka modutowa mozna wyznaczy¢ rzeczywisty
zarys zebakota. W tym celu mierzymy grubos¢ zeba snawysokosci (gtebokosci) h, ustalonejza pomocg wysuwki.

Teoretyczng grubo$c¢ zeba zerowego normalnego oblicza sie na podstawie zaleznoSci:

- wysoko$¢ stopyzeba ha =m

- kgt sSrodkowy odpowiadajacy potowie grubosci zeba na okregu podziatowym, = 90°/z
- obliczeniowg grubosczebakotazebategos, So =z * m * sing



PRZEBIEG POMIAROW

2
-

1. Wyznaczenie podstawowych warto$ci két zebatych
a/ okresli¢ liczbe zebow z kota zebatego,
b/ zmierzy¢ $rednice d,idg,
W przypadku parzystej liczby zeb6éw zmierzy¢ $rednice bezposrednio: d,, mierzac odlegto$¢ miedzy
wierzchotkami przeciwlegtych zebow, dfmierzqc odlegto$¢ miedzy dnami przeciwlegtych wrebéw. Gdy liczba
zebow jest nieparzysta, zmierzy¢ wielkoSci a 2apdy:
Wyznaczy¢ Srednice wierzchotkow3 i podstaw z zaleznoSci:
da = Zaa+do
df = 2:;1f+d0
c/ okresli¢ modut kota zebatego na podstawie wzoru:
m=d, / z+2 =
d) wyznaczy¢ Srednice podziatowa na podstawie wzoru:
d=mz= [mm]
e) wyznaczy¢ warto$¢ podziatki na podstawie wzoru:
p=mm= [mm]
f/ wykorzystujacmikrometrtalerzykowywyznaczyéwartosé W, 1-W,= [mm]

i W N

g/ obliczy¢ kat przyporu na podstawie wzoru:

a=arccos Wp.1- Wy = [°]
mT
h)zmierzy¢szeroko$¢uzebienia b= ... [mm]



2. Obliczenie grubosci teoretycznej zeba
a/ obliczy¢ wysoko$¢ gtowy zeba h, oraz kat a.

h,=m= [mm)]
®=900/z= [°]
b/wyznaczy¢éwysoko$chpnajakiejbedzie wykonywany pomiargruboscizebanapodstawie wzoru:
hy,=h.+ zm, (1-cosg)= [mm]
2
-

c/wyznaczycobliczeniowa grubos$¢zebakotazebategos,napodstawiewzoru:
So=Z-m-sin@= [mm)]

d) ustawi¢ warto$¢ h, (2) na wysuwce (1) suwmiarki modutowej (3) opierajac wysuwke o wierzchotek zeba
zmierzy¢ grubo$¢ zebas (4), wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli.

e/ obliczy¢ warto$¢ odchytki grubosci zeba Es na podstawie wzoru:
Es=s,-s= ... [mm]
wartosci odchytek zamie$ci¢ w tabeli i nanie$¢ na wykres.
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2. WYNIKI POMIAROW BEZPOSREDNICH:

a) TABELE - PRZYKEAD, WYKRES ODCHYLEK POMIAROWE] GRUBOSCI ZEBA OD WARTOSCI
OBLICZENIOWE]

Numer zeba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Grubos¢ pomiarowa zeba
s [mm]

Odchytka
Es [mm]

Numer zeba 13 |14 |15 | 16 17 18 19 20 21 22 23

Grubos¢ pomiarowa zeba
s [mm]

Odchytka
Es [mm]

Wykres odchytek pomiarowej grubosci zeba od wartosci obliczeniowej.

E; [mm]
Skala50:1

So

[ary

23 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23242526 27282930,

\4

Numer zeba

b) ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROW, WNIOSKI KONCOWE, BIBLIOGRAFIA, RYSUNEK



WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie sie z instrukcja BHP
i instrukcja przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzadzenia dostepne
na stanowisku laboratoryjnym mogg posiada¢ instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy
zapoznac sie z instrukcjami stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad.

*

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie kompletnym,
nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

Sprawdzi¢ prawidtowo$¢ podtaczonych urzgdzen w obecnosci prowadzgcego.

Zalaczenie napiecia do uktadu pomiarowego moze sie odbywa¢ po wyrazeniu zgody przez
prowadzacego.

Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposéb zapewniajgcy statg obserwacje, bez koniecznosci
nachylania sie nad innymi elementami uktadu znajdujacymi sie pod napieciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetgczen oraz wymiana elementéw sktadowych
stanowiska pod napieciem.

Zmiana Kkonfiguracji stanowiska i potaczen w badanym uktadzie moze sie odbywac¢ wytacznie
w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

W przypadku zaniku napiecia zasilajacego nalezy niezwtocznie wyltaczy¢ wszystkie urzadzenia.
Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowos$ci w funkcjonowaniu
sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.

Zabrania sie samodzielnego wtgczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie nalezacych do
danego ¢wiczenia.

W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwtocznie wyltaczy¢ zasilanie
stanowisk laboratoryjnych za pomocg wytacznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy
rozdzielczej w laboratorium. Przed odtgczeniem napiecia nie dotyka¢ porazonego.
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