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Pomiar grubosci zebow przektadni o wklesto-wypukiym zarysie

MICHAL BATSCH
TADEUSZ MARKOWSKI*

W pracy przedstawiono sposéb wyznaczania wielkoi
pomiarowych odnosacych sk do grubosci zebéw w prze-
kroju normalnym na $rednicy tocznej i podziatowej kot
zebatych o wklesto-wypuklym zarysie zbow typu Nowi-
kowa. Ponadto dokonano analizy mdiwosci prowadzenia
tego typu pomiaréw suwmiarka modutowa.

SEOWA KLUCZOWE: grubo $¢ zeba, kota zbate o wkle-
sto-wypuklym zarysie typu Nowikowa

Wprowadzenie

Pomiary uzebien kot zebatych o nietypowym zarysie ze-
béw do jakich zaliczajg sie kota zebate Nowikowa mozna
wykonywaé nowoczesnymi metodami takimi jak skanowanie
skanerem laserowym, skanowanie optyczne czy tez z wyko-
rzystaniem wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych [3].

Podczas procesu obrébki kota zebatego [1] istnieje jed-
nak koniecznos$¢ sprawdzania geometrii zebdw na biezgco.
W przypadku wyzej wymienionych metod bytoby to znacznie
utrudnione lub wrecz niemozliwe. Z tego wzgledu nalezy
wyprowadzi¢ wzory pozwalajgce na obliczenie parametrow
kot typu Nowikowa, ktére mogg by¢ zmierzone za pomocg
metod konwencjonalnych. Przyktadem takich parametréw
sg grubosci zeboéw w przekroju normalnym. Za ich pomocg
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poprzez pomiar suwmiarkg modulowg mozna w sposéb
wygodny kontrolowa¢ doktadnos$¢ oraz weryfikowa¢ po-
prawnos¢ procesu obrébki.

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb wyznacza-
nia grubosci zebow kot przektadni Nowikowa w przekroju
normalnym na $rednicy tocznej i podziatowe;.

Grubo $¢ zeba wypuklego

Pomiar grubosci zeba wypuktego mozna przeprowadzié¢
na dowolnej s$rednicy, niemniej jednak wygodnie jest go
prowadzi¢ na $rednicy podziatowej bgdz tocznej. W celu
wyznaczenia wielkosci pomiarowych w przekroju normal-
nym nalezy wyznaczy¢ grubosci zeba w przekroju czoto-
wym. Na rysunku 1 przedstawiono przyjety w obliczeniach
zarys zeba w przekroju czotowym wraz z ukladem wspot-
rzednych.
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Rys. 1. Rysunek pomocniczy do wyznaczania grubosci zeba wypu-
kltego

Punkt D jest punktem przeciecia okregu podzialowego
0 promieniu r; z zarysem zeba o promieniu p;=|BO’|. Po-
dobnie punkt B jest punktem przeciecia okregu tocznego
0 promieniu ry z zarysem zeba. Kat y1 jest srodkowym ka-
tem odpowiadajgcym potowie grubosci zeba po tuku o $red-

nicy podziatowej (tuk 52"). Kat yu jest katem sSrodkowym
odpowiadajgcym potowie grubosci zeba po tuku o $rednicy
tocznej (tuk Br’?l). Grubos¢ zeba po tuku okregu podziatowe-
go w przekroju czolowym oznaczono jako £, natomiast

w przekroju normalnym jako <}. Podobnie grubo$é zeba po
tuku okregu tocznego w przekroju czotowym oznaczono

jako sfo;, natomiast w przekroju normalnym jako si;. O$ m
jest osig symetrii zeba wypuktego, ktora jest pochylona do
osi odcietych pod katem y.

Grubosé zeba po tuku okregu podziatowego w przekroju
normalnym wyraza sie wzorem (1)

$ = §5cosp 1)
gdzie: B to kat pochylenia linii zeba na $rednicy podziatowej.
Wykorzystujgc zaleznos$¢ (1) mozna wyznaczy¢ pomia-

rowg grubos$¢ zeba wzdluz cieciwy okregu podzialowego

w przekroju normalnym jako [2]:

Sy
dizast

spcosp (2)

= dyzqseSin .
1zast

Ip1 = d1zaseSiN

gdzie: dq 45 = coi—lzzf to zastepcza $rednica podziatowa.

Wysokos$¢ pomiarowa okreslona bedzie zaleznoscig (3)

(2]:
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1=hg + —dlz““ (1 — cos - ) =hg + —dlz““ (1 - cos—ﬁwsﬂ) (3)

4 dizast dizast

Grubosé zeba po tuku okregu tocznego w przekroju nor-
malnym wyraza sie wzorem (4)

Sin1 = i1 €0SB (4)

gdzie: By = arctgd‘;ﬂ to kat pochylenia linii zeba na $rednicy

tocznej, dy, = 24/(p; — dgo)? + 21, (p; — dop)sina,, + 1 to $rednica
toczna.

Chcac obliczyé wielkosci pomiarowe dla Srednicy tocznej
we wzorach (2) i (3) nalezy zamiast zastepczej Srednicy
podziatlowej dizst Wprowadzi¢ zastepczg srednice toczng
di1zast, Zamiast wysokosci gtowy zeba ha1 wprowadzi¢ dhu-
gos¢ odcinka |KH| oraz zamiast grubosci zeba po tuku na

$rednicy podziatowej £,; wprowadzié grubosci zeba po tuku
na $rednicy tocznej stn;. Uzyska sie wowczas zaleznosci:

St

dt1zast

. Sfe1c0SPtq (5)

9t = di1zastSIN = dtyzaseSiN

dt1zast

d d Si d d
hy =1y — du y Guizast (1 — cos 1 ) ==r, - du y uizast (1-
2 2 dt1zast 2 2

Ste1 CUSBu) (6)

de1zast

cos

gazie: diy a5 =

d . .
;1 to zastepcza $rednica toczna.
cos? By

Aby mozliwe bylo wyznaczenie wielkosci (5) i (6) nalezy
wyznaczy¢ grubos¢ zeba po ftuku okregu tocznego
w przekroju czotowym.

Na podstawie twierdzenia cosinuséw w trojkacie ADO'O1
mozna wyznaczy¢ kat «DO10’ jako (7)

er—zrldcarsinaw+dzo.—p%

)

«D0,0 = arccos
Zrl\]rf—zﬁdw'sinawméa,

Z kolei w wyniku zastosowania twierdzenia sinuséw w troj-
kgcie ACO’O; kat pomiedzy odcinkiem O'O4, a osig x1 dany
bedzie wzorem:

dcavcosaw

2_ ST 2 .
Ti Zrldcasmaw+dco

Kat pomiedzy odcinkiem DO, a osig symetrii zeba dany
okresla wzér (9)

®

Yo' = arcsin

_$a
V1—d1

©)
Woéwczas kat pochylenia prostej m okreslony bedzie zalez-
noscig (10) w postaci:

2r = 2ryd ysina,, + di, — p?

y = <D010'— Yo' — Y1 = arccos
2ry |1 = 2rdggysina, + dZ,)

dcavcosaw _ ﬁ (10)
dy

—arcsin
rlz—zrldcavsinaw+déa,
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Rzedna punktu B wyraza sie wzorem (11):
yg = —(py — dco))cosa,, (11)

Na jej podstawie mozna obliczy¢ kat yu1 jako (12)
_ . lysl
Y = arcsin——vy (12)
Tt1
gdzie ry=du/2 to promien toczny.

Ostatecznie korzystajgc z zaleznosci (12) ze wzoru (13)
wyznacza sie poszukiwang grubosé zeba po tuku okregu
tocznego w przekroju czotowym:

Str = duvn (13)
Grubo $¢ zeba wkl estego

Podobnie jak w przypadku zeba wypuktego pomiar gru-
bosci zeba wklestego mozna prowadzi¢ na dowolnej sredni-
cy. W niniejszym podpunkcie wyznaczono wielkosSci
pomiarowe na s$rednicy tocznej oraz podziatowej. W przy-
padku, w ktérym $rednica podziatowa pokrywa sie ze $red-
nicg wierzchotkéw pomiar grubosci na jej wysokosci moze
nie by¢ mozliwy ze wzgledu na wystepujgce zaokragglenie
gtowy zeba. Rysunek 3.1 przedstawia przyjety do obliczen
zarys zeba wklestego w przekroju czotowym.

Po 0
5 Aw
c
Ly —=— N .
~ | ~~_
PX/B ' | —
\ \\ |
Y2\
\ \ YB Yo

\ Yoz |

Y2

X2

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do wyznaczania grubosci zeba wkle-
stego

Punkt L jest punktem przeciecia okregu podzialowego o
promieniu r; z zarysem zeba o promieniu p,=|BO|. Podobnie
punkt B jest punktem przeciecia okregu tocznego
0 promieniu rp z zarysem zeba. Kat y2 jest srodkowym ka-
tem odpowiadajgcym potowie grubosci zeba po tuku o $red-

nicy podziatowej (tuk I?L). Kat v jest katem srodkowym
odpowiadajgcym potowie grubosci zeba po tuku o srednicy

tocznej (tuk l?B). Grubos¢ zeba po tuku okregu podziatowe-
go w przekroju czolowym oznaczono jako §., natomiast

w przekroju normalnym jako £3. Podobnie grubo$é zeba po
tuku okregu tocznego w przekroju czotowym oznaczono

jako st,, natomiast w przekroju normalnym jako sr,. O$ k
jest osig symetrii zeba wklestego.

Grubosé¢ zeba po tuku okregu podziatlowego w przekroju
normalnym wyraza sie wzorem (14)

o = $§5cosp (14)
gdzie: B to kat pochylenia linii zeba na srednicy podziatowej.
Wykorzystujac zaleznosé (15) mozna wyznaczy¢ pomia-

rowg grubos$¢ zeba wzdluz cieciwy okregu podziatowego
w przekroju normalnym [2]

.Sy . $ycosP
Gp2 = dZZastSLnd = dyzq5:Sin d
2zast 2zast

(15)

dp
cos2p

gazie: d,,q5 = to zastepcza $rednica podziatowa.

Wysokos$¢ pomiarowa okreslona bedzie zaleznoscig (16)
[2] w postaci:

hyy = hay + 2222 (1 — cos ) = gy + 220 (1

dazast

— cos —?wsﬂ) (16)

2zast

Grubosé zeba po tuku okregu tocznego w przekroju nor-
malnym wyraza sie wzorem (17)

Sinz = $15€08Bey (17)

gdzie: By, = arctgdf;iﬂ to kat pochylenia linii zeba na s$rednicy
2

tocznej, dy, = 2/ (py — dco)? + 215(py — dco,)sina,, + 12 to $rednica
toczna.

Chcac obliczyé wielkosci pomiarowe dla Srednicy tocznej
we wzorach (15) i (16) nalezy zamiast zastepczej $rednicy
podzialowej dzzast Wprowadzi¢ zastepczg Srednice toczng
dizzast, Zamiast wysokosci gtowy zeba ha, wprowadzi¢ diu-
gosc¢ odcinka |PN| oraz zamiast grubosci zeba po tuku $red-

nicy podziatowej §,, wprowadzi¢ grubosci zeba po iuku
$rednicy tocznej s;,,. Uzyska sie wéwczas zaleznosci:

_ . Sin2 _ . StrC0SPBy,
9tz = dizzaseSin R dizzastSin ———=
t2zast

(18)

t2zast

d d St d d
h’tZ =Ty _%‘F t2zast (1 — cos tn2 ) =Ty —£+ t2zast (1 +

2 dtzzast 2 2
s, cos
—cos ez Btz (19)
dtzzast
. d . .
gd2|e: dtZzast = cos:[s’ to zastepcza $rednica toczna.
t2

Aby mozliwe bylo wyznaczenie wielkosci (18) i (19) nale-
zy wyznaczy¢ grubos¢ zeba po tuku na okregu tocznym
w przekroju czotowym.

Wspo6trzedne $rodka zarysu zeba wklestego okreslone sg
wzorami:

Xg = —1, — (p1 — p2 + deo)cosa,, (20)
Yo = (py — p2 + dco)cosa,,
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Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ kgt pomiedzy odcin-
kiem |OO,|, a osig x; jako

(p1—pzt+dcor)cosay

Yo = arcsin—; = =
JrZ=21,(p1—p2+dconsinay+(p1—pa+dcor)

1)

Korzystajac z twierdzenia cosinuséw w trojkacie AO,LO
mozna wyznaczy¢ kat pomiedzy odcinkami LO; i OO, jako

27’22_2T2(p1—P2+dcor)5i‘ﬂf¥w+(p1—p2+dC01)2—p§( 2)

Yoz = arccos :
21\ =215(p1—pz+dcor)sina, +(p1—pz +dcor)?

Ponadto kgt pomiedzy odcinkiem BO,, a osig x, dany jest
zaleznoscig

2(p1—dcor)cosay (23)
dtz

yg = arcsin
Srodkowy kat odpowiadajacy potowie grubosci zeba po tuku
na $rednicy podziatlowej wyraza sie wzorem

=2 (24)

Na podstawie rysunku 2 oraz zaleznosci (22)+(24) mozna
wyznaczy¢ kat srodkowy odpowiadajgcy potowie grubosci
zeba po tuku okregu tocznego jako

Y2 =Yoz2 —¥Ys~Yo T V2 (25)

Ostatecznie wykorzystujgc zaleznos¢ (25) we wzorze (26)
uzyskuje sie poszukiwang grubos$¢ zeba po tuku okregu
tocznego w przekroju czotowym

st = dpve (26)

Analiza mo zliwo $ci przeprowadzenia pomiaru uz ebienia
wkl estego

Aby pomiar grubosci zeba przy pomocy suwmiarki modu-
towej byt mozliwy wspomniana grubos$¢ musi sie zwiekszaé
poczawszy od wierzchotka zeba w kierunku jego stopy.
Dotyczy to w szczegolnosci zebdéw wklestych, dla ktérych
moze wystgpi¢ przypadek, w ktorym grubos$é zeba na $red-
nicy podzialowej jest wieksza od grubosci zeba na srednicy
tocznej. Aby zapewni¢ mozliwosé przeprowadzenia pomiaru
grubosci zeba na srednicy tocznej uzebienia wklestego musi

zosta¢ spetiony warunek: s., < s;.,. Powyzszy warunek
mozna wyrazi¢ nieréwnoscig (27)

m
S,
=<1

Stcz2

@7)

Rysunek 3 przedstawia stosunek grubosci zeba w przekroju
czotowym na $rednicy podziatlowej do grubosci zeba w
przekroju czotowym na $rednicy tocznej w zaleznosci od
liczby zebéw kota o uzebieniu wklestym oraz jego modutu
czotowego. Dla przyktadowego kota o uzebieniu wklestym
pomiar grubosci zeba na Srednicy tocznej przy pomocy
suwmiarki modutowej dla modutu czotowego 1mm moze
zostac zrealizowany gdy liczba zebow przekroczy 30 (spet-
niona nieréwnos¢ (27)). Im modut czotowy jest wiekszy tym
graniczna liczba zebéw, powyzej ktérej pomiar bedzie moz-
liwy maleje. Dla modutu 1,6mm wynosi ona 20. Dla duzych
modutow (powyzej 3mm) pomiar grubosci zeba mozliwy jest
w zasadzie dla dowolnie duzej liczby zebow.
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Rys. 3. Stosunek grubosci zeba w przekroju czotowym na $rednicy
podziatowej do grubosci zeba w przekroju czotowym na Srednicy
tocznej w zaleznosci od liczby zebdw kota o uzebieniu wklgstym
oraz jego modutu czotowego

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono spos6b wyznaczania wielkosci
pomiarowych odnoszacych sie do grubosci zebéw w prze-
kroju normalnym na $rednicy tocznej oraz podziatowej két
zebatych o wklesto-wypuklym zarysie typu Nowikowa. Po-
nadto dokonano analizy mozliwosci prowadzenia takiego
pomiaru suwmiarkg modutowg dla uzebienia wklestego.
Stwierdzono, ze im modut czolowy jest mniejszy tym gra-
niczna liczba zebdéw, powyzej ktorej pomiar jest mozliwy
rosnie. Dla duzych modutéw pomiar mozliwy jest dla prak-
tycznie dowolnie duzej liczby zebdw. Oczywiscie uzyskane
wyniki odnoszg sie dla przyktadowej pary zebatej o parame-
trach podanych na rysunku 3. W przypadku innych parame-
trow przebiegi pokazane na rysunku 3 zmienig sie,
natomiast ich charakter pozostanie taki sam.

W podobny sposob jak ten przedstawiony w niniejszym
opracowaniu mozna analizowa¢ grubos$¢ zeba u wierzchot-
ka. Jest to istotne szczegodlnie dla zebdw obrobionych ciepl-
nie do duzej twardosci (naweglanych, azotowanych).
Wéwczas bowiem tak jak w przypadku przektadni ewolwen-
towych grubos¢ zeba u wierzchotka nie moze byé zbyt mata.
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