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W pracy przedstawiono sposób wyznaczania wielkości 
pomiarowych odnoszących się do grubości zębów w prze-
kroju normalnym na średnicy tocznej i podziałowej kół 
zębatych o wklęsło-wypukłym zarysie zębów typu Nowi-
kowa. Ponadto dokonano analizy możliwości prowadzenia 
tego typu pomiarów suwmiarką modułową. 

SŁOWA KLUCZOWE: grubo ść zęba, koła zębate o wklę-
sło-wypukłym zarysie typu Nowikowa 

Paper presents the method of calculating measuring parame-
ters which refers to tooth thickness in normal section on 
pitch and reference diameter of convexo-concave Novikov 
gears. Moreover the possibility of performing of such mea-
surements by gear-tooth caliper was investigated. 

KEYWORDS: tooth thickness, convexo-concave Novikov 
gears. 

Wprowadzenie  

Pomiary uzębień kół zębatych o nietypowym zarysie zę-
bów do jakich zaliczają się koła zębate Nowikowa można 
wykonywać nowoczesnymi metodami takimi jak skanowanie 
skanerem laserowym, skanowanie optyczne czy też z wyko-
rzystaniem współrzędnościowych maszyn pomiarowych [3].  

Podczas procesu obróbki koła zębatego [1] istnieje jed-
nak konieczność sprawdzania geometrii zębów na bieżąco. 
W przypadku wyżej wymienionych metod byłoby to znacznie 
utrudnione lub wręcz niemożliwe. Z tego względu należy 
wyprowadzić wzory pozwalające na obliczenie parametrów 
kół typu Nowikowa, które mogą być zmierzone za pomocą 
metod konwencjonalnych. Przykładem takich parametrów 
są grubości zębów w przekroju normalnym. Za ich pomocą 

poprzez pomiar suwmiarką modułową można w sposób 
wygodny kontrolować dokładność oraz weryfikować po-
prawność procesu obróbki.  

W niniejszym artykule przedstawiono sposób wyznacza-
nia grubości zębów kół przekładni Nowikowa w przekroju 
normalnym na średnicy tocznej i podziałowej. 

Grubo ść zęba wypukłego  

Pomiar grubości zęba wypukłego można przeprowadzić 
na dowolnej średnicy, niemniej jednak wygodnie jest go 
prowadzić na średnicy podziałowej bądź tocznej. W celu 
wyznaczenia wielkości pomiarowych w przekroju normal-
nym należy wyznaczyć grubości zęba w przekroju czoło-
wym. Na rysunku 1 przedstawiono przyjęty w obliczeniach 
zarys zęba w przekroju czołowym wraz z układem współ-
rzędnych. 

*Mgr inż. Michał Batsch (mbatsch@prz.edu.pl), Prof. dr hab. inż. 
Tadeusz Markowski (tmarkow@prz.edu.pl) 
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Rys. 1. Rysunek pomocniczy do wyznaczania grubo
kłego 

Punkt D jest punktem przecięcia okrę
o promieniu r1 z zarysem zęba o promieniu 
dobnie punkt B jest punktem przecięcia okr
o promieniu rt1 z zarysem zęba. Kąt γ1 jest 
tem odpowiadającym połowie grubości zę

nicy podziałowej (łuk 
⌒��). Kąt γt1 jest ką

odpowiadającym połowie grubości zęba po łuku o 

tocznej (łuk 
⌒��). Grubość zęba po łuku okr

go w przekroju czołowym oznaczono jako 

w przekroju normalnym jako ⌒���. Podobnie grubo
łuku okręgu tocznego w przekroju czołowym oznaczono 

jako ⌒�	
�, natomiast w przekroju normalnym jako
jest osią symetrii zęba wypukłego, która jest pochylona do 
osi odciętych pod kątem γ. 

 Grubość zęba po łuku okręgu podziałowego w przekroju 
normalnym wyraża się wzorem (1) 
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gdzie: β to kąt pochylenia linii zęba na średnicy podzia

Wykorzystując zależność (1) można wyznaczy
rową grubość zęba wzdłuż cięciwy okrę
w przekroju normalnym jako [2]: 
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 Wysokość pomiarowa określona będzie zale
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 Grubość zęba po łuku okręgu tocznego w przekroju no
malnym wyraża się wzorem (4) 
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 Aby możliwe było wyznaczenie 
wyznaczyć grubość zęba po łuku okr
w przekroju czołowym. 

 Na podstawie twierdzenia cosinusów w trójk
można wyznaczyć kąt ∢DO1O’ jako (7)
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Z kolei w wyniku zastosowania twierdzenia sinusów w tró
kącie ∆CO’O1 kąt pomiędzy odcinkiem 
będzie wzorem: 
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Kąt pomiędzy odcinkiem DO1, a osi
określa wzór (9) 
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Wówczas kąt pochylenia prostej 
nością (10) w postaci: 
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Rzędna punktu B wyraża się wzorem (11):

DE � (01� ( �23′4�
�@A  

Na jej podstawie można obliczyć kąt γt1 jako (12)
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gdzie rt1=dt1/2 to promień toczny. 

 Ostatecznie korzystając z zależności (12) ze wzoru (13) 
wyznacza się poszukiwaną grubość zęba po łuku okr
tocznego w przekroju czołowym: 
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Grubo ść zęba wkl ęsłego 

 Podobnie jak w przypadku zęba wypukłego pomiar gr
bości zęba wklęsłego można prowadzić na dowolnej 
cy. W niniejszym podpunkcie wyznaczono wielko
pomiarowe na średnicy tocznej oraz podziałowej. W prz
padku, w którym średnica podziałowa pokrywa si
nicą wierzchołków pomiar grubości na jej wysoko
nie być możliwy ze względu na występują
głowy zęba. Rysunek 3.1 przedstawia przyj
zarys zęba wklęsłego w przekroju czołowym.

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do wyznaczania grubo
słego 

Punkt L jest punktem przecięcia okręgu podziałowego o 
promieniu r2 z zarysem zęba o promieniu 
punkt B jest punktem przecięcia okr
o promieniu rt2 z zarysem zęba. Kąt γ2 jest 
tem odpowiadającym połowie grubości zę
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⌒IJ). Kąt γt2 jest ką
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 Grubość zęba po łuku okręgu tocznego w przekroju no
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 Chcąc obliczyć wielkości pomiarowe dla 
we wzorach (15) i (16) należy zamiast zast
podziałowej d2zast wprowadzić zast
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Na ich podstawie można wyznaczyć kąt pomiędzy odcin-
kiem |OO2|, a osią x2 jako 

=3 � *+���� 0C�8C!B�9:N4
��>?
/7!!8%7!0C�8C!B�9:N4�;�>?B0C�8C!B�9:N4!  (21) 

Korzystając z twierdzenia cosinusów w trójkącie ∆O2LO 
można wyznaczyć kąt pomiędzy odcinkami LO2 i OO2 jako 

=3% � *+��
� %7!!8%7!0C�8C!B�9:N4�;�>?B0C�8C!B�9:N4!8C!!%7!/7!!8%7!0C�8C!B�9:N4�;�>?B0C�8C!B�9:N4! 	(22) 

Ponadto kąt pomiędzy odcinkiem BO2, a osią x2 dany jest 
zależnością 

=E � *+���� %0C�8�9:N4
��>?��!    (23) 

Środkowy kąt odpowiadający połowie grubości zęba po łuku 
na średnicy podziałowej wyraża się wzorem 

=% � ⌒��!

�!
          (24) 

Na podstawie rysunku 2 oraz zależności (22)÷(24) można 
wyznaczyć kąt środkowy odpowiadający połowie grubości 
zęba po łuku okręgu tocznego jako 

=	% = =3% − =E−=3 + =%   (25) 

Ostatecznie wykorzystując zależność (25) we wzorze (26) 
uzyskuje się poszukiwaną grubość zęba po łuku okręgu 
tocznego w przekroju czołowym 

⌒�	
% = �	%=	%          (26) 

Analiza mo żliwo ści przeprowadzenia pomiaru uz ębienia 
wkl ęsłego 

 Aby pomiar grubości zęba przy pomocy suwmiarki modu-
łowej był możliwy wspomniana grubość musi się zwiększać 
począwszy od wierzchołka zęba w kierunku jego stopy. 
Dotyczy to w szczególności zębów wklęsłych, dla których 
może wystąpić przypadek, w którym grubość zęba na śred-
nicy podziałowej jest większa od grubości zęba na średnicy 
tocznej. Aby zapewnić możliwość przeprowadzenia pomiaru 
grubości zęba na średnicy tocznej uzębienia wklęsłego musi 

zostać spełniony warunek: 
⌒
�
% <

⌒
�	
%. Powyższy warunek 

można wyrazić nierównością (27)  

⌒
��!
⌒
���!

< 1             (27) 

Rysunek 3 przedstawia stosunek grubości zęba w przekroju 
czołowym na średnicy podziałowej do grubości zęba w 
przekroju czołowym na średnicy tocznej w zależności od 
liczby zębów koła o uzębieniu wklęsłym oraz jego modułu 
czołowego. Dla przykładowego koła o uzębieniu wklęsłym 
pomiar grubości zęba na średnicy tocznej przy pomocy 
suwmiarki modułowej dla modułu czołowego 1mm może 
zostać zrealizowany gdy liczba zębów przekroczy 30 (speł-
niona nierówność (27)). Im moduł czołowy jest większy tym 
graniczna liczba zębów, powyżej której pomiar będzie moż-
liwy maleje. Dla modułu 1,6mm wynosi ona 20. Dla dużych 
modułów (powyżej 3mm) pomiar grubości zęba możliwy jest 
w zasadzie dla dowolnie dużej liczby zębów. 

 

 

Rys. 3. Stosunek grubości zęba w przekroju czołowym na średnicy 
podziałowej do grubości zęba w przekroju czołowym na średnicy 
tocznej w zależności od liczby zębów koła o uzębieniu wklęsłym 
oraz jego modułu czołowego 

Podsumowanie i wnioski 

W artykule przedstawiono sposób wyznaczania wielkości 
pomiarowych odnoszących się do grubości zębów w prze-
kroju normalnym na średnicy tocznej oraz podziałowej kół 
zębatych o wklęsło-wypukłym zarysie typu Nowikowa. Po-
nadto dokonano analizy możliwości prowadzenia takiego 
pomiaru suwmiarką modułową dla uzębienia wklęsłego. 
Stwierdzono, że im moduł czołowy jest mniejszy tym gra-
niczna liczba zębów, powyżej której pomiar jest możliwy 
rośnie. Dla dużych modułów pomiar możliwy jest dla prak-
tycznie dowolnie dużej liczby zębów. Oczywiście uzyskane 
wyniki odnoszą się dla przykładowej pary zębatej o parame-
trach podanych na rysunku 3. W przypadku innych parame-
trów przebiegi pokazane na rysunku 3 zmienią się, 
natomiast ich charakter pozostanie taki sam. 

W podobny sposób jak ten przedstawiony w niniejszym 
opracowaniu można analizować grubość zęba u wierzchoł-
ka. Jest to istotne szczególnie dla zębów obrobionych ciepl-
nie do dużej twardości (nawęglanych, azotowanych). 
Wówczas bowiem tak jak w przypadku przekładni ewolwen-
towych grubość zęba u wierzchołka nie może być zbyt mała. 

Podzi ękowania 

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne 
technologie materiałowe stosowane w przemyśle lotniczym", 
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