LABORATORIUM Z PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN

CWICZENIE NR 1
SPRAWDZANIE GRUBOSCI ZEBOW KOELA WALCOWEGO

Cel ¢wiczenia:
1) zapoznanie si¢ z metodami pomiar6w grubosci zgbow kot walcowych tworzacych przektadnig,
2) zapoznanie si¢ z analityczna metoda doboru tolerowanej wartosci dlugosci pomiarowe;j.

Wprowadzenie
Do zapewnienia prawidtowej pracy przektadni konieczny jest dobér odpowiedniej wartosci luzu
bocznego. Zbyt maty luz moze prowadzi¢ do zakleszczenia zgbéw (np. wskutek rozszerzalnosci

cieplnej kot i/lub odchytek wykonawczych kot i obudéw), natomiast zbyt duzy luz moze by¢
przyczyna hatasliwosci przektadni. Rozréznia si¢ luz boczny normalny j, (luz boczny) oraz luz

boczny obwodowy j, (luz obwodowy). j,

Luz boczny normalny j, réwny jest odleglo$ci migdzy biernymi bokami zgbdw pary két przy styku
czynnych bokéw. Natomiast luz boczny obwodowy j, jest dlugos$¢ tuku okrggu tocznego o ktory
obréci si¢ jedno z kot przy nieruchomym kole wspétpracujacym, od styku prawych do lewych
bokéw. Migdzy luzem obwodowym i normalnym wystgpuje zaleznos¢:

Jo=1J,-cosa, -cosP.

Wg zalecen firmy MAAG minimalny luz obwodowy dla przektadni ogélnego stosowania mozna
wyznaczac z zaleznosci:
Jnmin =002 +L(mn +ij [mm]
150 25
Wg innego podzialu rozréznia si¢ luz boczny teoretyczny, montazowy (przy odbiorze) i roboczy.
Luz boczny teoretyczny okresla si¢ w sposéb matematyczny uwzgledniajac takie odchytki, ktore
wplywaja na jego warto$¢. Sa to odchytki grubosci zgbéw obu két, odchytki odlegtosci osi,
odchytki zarysu 1 linii zgba, odchytki podziatki, bicia promieniowego, itp. Np. teoretyczny luz
obwodowy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
J, = l— (E” +E, )+ 2f, g, J/COSB ,
gdzie E, 1 E_, - odchylki grubosci normalnej zgboéw po tuku walcéw podziatlowych odpowiednio
zebnika 1 kota, f, - odchytka odleglosci osi.
Luz boczny montazowy wyznacza si¢ dla przektadni nieobciazonej. Natomiast luz boczny roboczy
zalezy dodatkowo od odksztatcen (w tym cieplnych) két i obudowy.
Podstawa systemu pasowania zazgbienia przy statej odleglosci osi jest gwarantowany luz boczny
Jomn (rys. la). System sklada si¢ z szeSciu rodzajow pasowan wspOipracujacych kot zgbatych
w przektadni A, B, C, D, E, H io$miu rodzajéw tolerancji T, luzu bocznego x, y, z, a, b,
c, d, h (rys. 1b). Symbole sa uszeregowane w kolejnosci zmniejszania si¢ luzu bocznego i jego
tolerancji. Przyktadowo pasowanie B zapewnia luz boczny, przy ktérym nie nastapi zakleszczenie
stalowych oraz zeliwnych két przy réznicy temperatur két i obudowy do 25° C . Potozenie pola
tolerancji zalezy od rodzaju pasowania, a wielkos¢ tego pola od rodzaju tolerancji. Luz boczny
w przektadni powinien wynosi¢:

-]nmin S ]n S ]nmax’



gdzie j, ... = Jowin +T;,» T;, - tolerancja luzu bocznego, E ,, - odchytka gérna grubosci

normalnej zgba zgbnika, kota, E;, , - odchytka dolna grubosci normalnej zgba zgbnika, kota, T, , -

tolerancja grubos$ci normalnej zg¢ba zgbnika, kota.
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Rys. 1. Odchytki i tolerancja luzu bocznego a) wptyw odchytek grubosci zebow (tylko) na
najmniejszy (gwarantowany) j, . i najwiekszy j, .. luz boczny, b) potozenie pol tolerancji luzu

bocznego wg PN-79/M-88522 [1]

Pomiar grubosci normalnej z¢ba po cigciwie (cigciwy pomiarowej)
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Rys. 2. Pomiar grubosci zeba suwmiarkq modutowq [1]



Pomiar dlugosci pomiarowej mikrometrem talerzykowym
Zasade pomiaru przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Dtugos¢ pomiarowa przez 5 zebow W oraz przez 3 zeby W w kole zewnetrznym [1]

e Pomiar dlugo$ci pomiarowej W %)
¢ Wielko$¢ pomiarowa przez k zgbow:

w k) = m, -cosQ., -{[k—ﬁ]-ﬂ:+z-inv(x,:|+2-x-mn -sinQL,
Z
«* Pomiarowa liczba zebow (wreboéw) k

rga
k =integer| = gZV’ —Z'E-tgocn—invoct L4
E n \cos’B, 2 4

gdzie o, - kat zarysu na walcu odniesienia (V') o $rednicy d,:

cosQ.,
coso,, =

]+2-£-cosﬁ
<

B, - kat pochylenia linii zgba na walcu zasadniczym o $rednicy d,:
1gPB, =tgP-cosa,

Uwaga: minimalna szerokos$¢ kota o zgbach skosnych, przy ktérej pomiar jest pewny:
- dla ostrych krawedzi czotlowych z¢ba:

b>W® - sinlp,|+(1,2+0018-W™). cos,



- dla sfazowanych krawedzi czotowych zg¢ba:

b>W® - sinlp,|+(2,0+003-WW).-cosB, .

% Wartosci graniczne dtugosci pomiarowe;j (tablica 161 19 PN)
- dla kot uzgbionych zewngtrznie (Ey, <0)

Ey, =Ey —T,

- dla kot uzgbionych wewngtrznie (E,, >0)
Ey, = Ey +T,, .

Pomiar wymiaru Srednicowego przez kulki
Zasadg pomiaru przedstawia rys. 3.

Rys. 4. Wymiar srednicowy przez kulki w kole zewnetrznym o parzystej i nieparzystej liczbie zebow

¢ Pomiar wymiaru Srednicowego M ,. przez kulki
¢ Wymiar $rednicowy dla kota z parzysta liczba zgbow:

M, =d,+D,

% Wymiar $rednicowy dla kota z nieparzysta liczba zgbdw:

M, =d, -cosl+DM
2z

% Srednica kulki
D, =z, -m, -coso, -(tg O g _tga’vnM)

gdzie: z,, - zastgpcza liczba zgbow przy pomiarze przez kulki lub waleczki (dla k6t wewngtrznych
(2<0)



oy "COST, ) T—4xtga,
cost,,,, =————— Qg =180, —iNVOL, +—T
Ty T2% 22,
Doboér znormalizowanej nominalnej srednicy kulki pomiarowej wg tabeli:
1 2,25 4 6,5 11
1,1 2,5 4,25 7 12
1,25 275 4,5 7.5 14
14 3 5 8 15
L5 3,25 525 9 16
175 35 55 10
2 375 6 10,5

% Srednica d, okregu na ktérym leza $rodki kulek

cos o
dy =d- -
cos Oy,
. . D . T—4-x-1g0
gdzie o, =——4——-n+inva,, n:A.
Z-m, -coso., 2z

¢ Sprawdzenie poprawno$ci pomiaru
- dla kot zewngtrznych

(d,+14m,)>d, >(d, —m,)

gdzie d,, - srednica walca na ktérym leza punkty styku pomigdzy kulka a obydwoma bokami

zebow:
i, = z-m, -cosQ.,

cosP-cosa,,
przy czym

D 1—cos’ a. -sin?

1g 0L, =1g 0L, ——— - B
z-m, coso.,
d
oraz d =—"—.
coso,

- dla kot wewngtrznych
(d, +m, ) <|d,|<|d,—m,).

¢+ Graniczne wymiary $rednicowe
- dla kot uzgbionych zewngtrznie
E

EMS = . e 4 TM
sinQ,, -cosP,

T,

Wm

I

Eyi =Ey —Ty:

. ’
SinQL, -cosP,



- dla kot uzgbionych wewnetrznie

E, .
_ Wmi —
= E,=E,-T,,
SinQL, -cosP,

Mi

gdzie E;, . - najwigksza odchylka sredniej dtugosci pomiarowej dla kota o uzgbieniu zewngtrznym

lub najmniejsza odchytka $redniej dlugosci pomiarowej dla kota o uzgbieniu wewngtrznym, E,, = -
najmniejsza odchytka S$redniej dlugosci pomiarowej dla kola o uzgbieniu zewngtrznym lub
najwigksza odchytka Sredniej dlugosci pomiarowej dla kota o uzgbieniu wewngtrznym (wg tablicy
16117 PN), T, - tolerancja $redniej dtugosci pomiarowej (wg tablicy 18 PN).
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CWICZENIE

A) Wyznaczenie dlugosci pomiarowej mikrometrem talerzykowym
a) dobdr pomiarowe;j liczby zgbow

b) wyniki pomiaréw

W(k)

c¢) dobdr gornej odchyiki granicznej E,, <0 dla:
9 TOAZAJU PASOWAIIAL ..eeuviiieiieiieieieeieeeiteeteestteeteesteeesseessteesseesssessseesseeasseeseessseesseesssessseessseesseenns
¢ klasy doktadno$ci (wg wymagan plynnos$Ci Pracy): .....ccveeveerueerieenieenieenieeereenieesreesveesveennens
4 STedNICY POAZIATOWE]: ...vieeiieiieiieiieciiete ettt ettt ettt e s e e beesseeaeesseessesseeseensenseenes

d) dob6r odchylki dopuszczalnego bicia promieniowego uzgbienia F, dla: .........cceveeniiiiiiiniennenne.
¢ klasy doktadnosci (wg wymagan dotyczacych doktadnosci kinematycznej, ptynnosci pracy i
PIZYLEZANIA ZEDOW): .eeviiiiiiieciie ettt et e e e e et e et e et e e aeetbaeetraeenraeennes

9 MOAUIUL oottt ettt et sttt et a et e ae et enteenean

9 STEdNICY POAZIATOWE]: ...vieeieiieiieiiectiete ettt ettt e e e e e beesbeeaaesseenaesseeseensenseenes

e) dobdr tolerancji dtugosci pomiarowej 7;, dla:
9 TOAZAJU PASOWAINIA: ..evvieuiieeieeieieeiestieteetesteesseestesseesseessesseesseesseseessesssesseensesssesseessesssessesnsenses
9 TOAZAJU LOIETANCTI: uvieiiieiiieiieeiiieeiie et ette ettt e et et e e beesaeebeesteeesbeesaseensaessseesseessseenseensseenseesns
% odchylki dopuszczalnego bicia promieniowego F.: ......ccccoceevieiiriineninenenenieteieeneese e

f) dobér drugiej odchytki granicznej (odchyiki dolnej E,,, <0): ...
E i = E = T = ettt b ettt ettt

€) WNIOSKI Z POMIATOW: «...eeiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e st e et e sttt e sabbeesabbeesabteesabeeesaseeas

Tabela 1. Dopuszczalne bicie promieniowe F, w [wm |. (Wyciqg z Tabl. 6 [2])

Klasa doktadnosci Modut m [mm)] Srednica podziatowa d [mm]
do 125 powyzej 125 do 400

6 od 1do 3,5 25 36
powyzej 3,5 do 6,3 28 40

7 od 1do 3,5 36 50
powyzej 3,5 do 6,3 40 56

8 od 1do 3,5 45 63
powyzej 3,5 do 6,3 50 71




Tabela 2. Tolerancja dtugosci pomiarowej T,, w [um ]. (Wyciqg z Tabl. 19 [2])

Rodzaj Rodzaj Dopuszczalne bicie promieniowe uzgbienia F, w [m ]
pasowania | tolerancji" powyzej |powyzej |powyzej |powyzej |powyzej | powyzej
20do25 [25do32 [32do40 |40do50 [50do60 |60 do 80
H,E h 30 35 40 50 60 70
D d 40 50 55 60 70 100
C c 55 60 70 80 100 120
B b 60 70 80 100 120 140
A a 80 100 110 120 140 180
- z 100 110 120 140 180 200

Y Stosuje si¢ przy niezgodnosci rodzaju tolerancji luzu bocznego z rodzajem pasowania

Tabela 3. Najmniejsza odchytka dtugosci pomiarowej E,, <0 w [um ]. (Wyciqg z Tabl. 16 [2])

Rodzaj Klasa Srednica podzialowa d w [mm]
pasowania | doktadnosci| do 80 powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej
80do 125 | 125do 180 do 250 do 315do
180 250 315 400
H 3do6 8 10 11 12 14 16
7 10 10 12 14 16 18
E 3do6 20 24 28 30 35 40
7 25 30 30 35 40 45
D 3do6 30 35 40 50 55 60
7 35 40 50 55 60 70
8 40 50 50 60 70 70
C 3do6 50 60 70 80 90 100
7 55 70 70 80 100 110
8 60 80 80 100 110 120
B 3do6 80 100 110 120 140 160
7 100 110 120 140 180 180
8 100 110 140 140 180 200
A 3do6 120 140 180 200 220 250
7 140 180 200 200 250 280
8 160 200 200 250 280 300
B) Pomiar wymiaru Srednicowego przez kulki
a) wyniki pomiaréw
Nr |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 {13 |14 |15

W(k)




b) dobor I sktadnika najmniejszej odchylki sredniej dtugosci pomiarowej E,,, . <0 dla:

9 TOAZAJU PASOWAIIA: ..eeuviiieiieiieriieeieesiteeteestteesteesteeesseesseeesseesssessseesseessseeseessseesseessseesseesssessseenns
» klasy doktadnos$ci (wg wymagan plynnoSCi Pracy): ....ccceeeeveeerieeinieennieenieeeiee e
% STedNICY POAZIATOWE]: ...eiiiiiiiiiiie et ettt sttt st e e

L)

*0
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c¢) dobdr odchyiki dopuszczalnego bicia promieniowego uzgbienia F, dla: ..o,
¢ klasy doktadnosci (wg wymagan dotyczacych doktadnosci kinematycznej, ptynnosci pracy i
PIZYLEZANIa ZEDOW): .eeviiiiiiieeiie e ettt e et e e et e et a e e aeetbeeetaaeearaeennns

93 TNOAUIUL <ottt ettt b et b e s ettt bbbt b e ea ettt nee

4 STedNICY POAZIATOWE]: ...vieeiieiieiieiieciiete ettt ettt ettt e s e e beesseeaeesseessesseeseensenseenes

d) dobdr II sktadnika najmniejszej odchytki sredniej dlugosci pomiarowej E,,,, <0 dla:
% odchylki dopuszczalnego bicia promi€nioWeZ0 F.: ..c..cccecerveeeiruenieiirienieieieniereesieneeeeeneennes

e) dobor tolerancji dlugosci pomiarowej 7, dla:
9 TOAZAJU PASOWANIA: ..evvieuieeeieeieieeeiestieteestesteesseestesseessesssesseesseesseseessesssesseensessseseessesssensesnsenses
9 TOAZAJU LOIETANCTI: evieiiieiiieiiieiieeiie et eette ettt e et e st e e beestaeesbeesaeeesbeesaseensaessseesseessseensaensseenseesns
% odchylki dopuszczalnego bicia promi€nioWeZ0 F.: ..c..ccocevveveiruerieiinienieieieniereeseneeeeneneenees

f) dobér drugiej odchytki granicznej (odchyiki dolnej E,, . <0): ....
E T E = T ettt sttt

W mi

2) WINIOSKI Z POIMIATOW: ..c.eviiiiiiiiiiiitieiteeite ettt ettt et ettt e s e e e s e et e st e e neesaneeneenae

Tabela 4. Najmniejsza odchytka Sredniej dtugosci pomiarowej Ey,,,. <0 w [um ] (I sktadnik).
(Wyciqg z Tabl. 16 [2])

Rodzaj Klasa Srednica podziatowa d w [mm]
pasowania | doktadnosci| do 80 powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej
80do 125 | 125do 180 do 250 do 315 do
180 250 315 400
H 3do6 8 10 11 12 14 16
7 10 10 12 14 16 18
E 3do6 20 24 28 30 35 40
7 25 30 30 35 40 45
D 3do6 30 35 40 50 55 60
7 35 40 50 55 60 70
8 40 50 50 60 70 70
C 3do6 50 60 70 80 90 100
7 55 70 70 80 100 110
8 60 80 80 100 110 120
B 3do6 80 100 110 120 140 160
7 100 110 120 140 180 180
8 100 110 140 140 180 200
A 3do6 120 140 180 200 220 250
7 140 180 200 200 250 280
8 160 200 200 250 280 300




Tabela 5. Najmniejsza odchytka Sredniej dtugosci pomiarowej E,,, . <0 w [um ] (Il sktadnik).
(Wyciqg z Tabl. 17 [2])

Dopuszczalne bicie promieniowe uz¢bienia F, w [um ]

powyzej 20 do
25

powyzej 25 do
32

powyzej 32 do

40

powyzej 40 do
50

powyzej 50 do
60

powyzej 60 do
80

5

7

9

11

14

18

Tabela 6. Tolerancja Sredniej diugosci pomiarowej Ty, w [wm |. (Wyciqg z Tabl. 18 [2])

Rodzaj Rodzaj Dopuszczalne bicie promieniowe uzgbienia F, w [m ]

pasowania |tolerancji” |powyzej |powyzej |powyzej |powyzej |powyzej |powyze]
20do25 |25do32 [32do40 [40do50 [50do60 |60 do 80

H, E h 20 22 25 25 28 30

D d 30 35 40 40 40 60

C C 45 45 50 60 70 90

B b 50 55 60 70 100 100

A a 60 80 90 100 110 140

- z 80 100 110 120 140 280

Y Stosuje si¢ przy niezgodnosci rodzaju tolerancji luzu bocznego z rodzajem pasowania

Opracowanie: J. Drewniak, J. Rysinski




