
LABORATORIUM Z PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN  
 

�WICZENIE NR 1  
 

SPRAWDZANIE GRUBO�CI Z�BÓW KOŁA WALCOWEGO  
 
Cel �wiczenia:  
1) zapoznanie si� z metodami pomiarów grubo�ci z�bów kół walcowych tworz�cych przekładni�,  

2) zapoznanie si� z analityczn� metod� doboru tolerowanej warto�ci długo�ci pomiarowej.  

 
Wprowadzenie  
Do zapewnienia prawidłowej pracy przekładni konieczny jest dobór odpowiedniej warto�ci luzu 

bocznego. Zbyt mały luz mo�e prowadzi� do zakleszczenia z�bów (np. wskutek rozszerzalno�ci 

cieplnej kół i/lub odchyłek wykonawczych kół i obudów), natomiast zbyt du�y luz mo�e by� 
przyczyn� hała�liwo�ci przekładni. Rozró�nia si� luz boczny normalny nj  (luz boczny) oraz luz 

boczny obwodowy tj  (luz obwodowy). tj  

Luz boczny normalny nj  równy jest odległo�ci mi�dzy biernymi bokami z�bów pary kół przy styku 

czynnych boków. Natomiast luz boczny obwodowy tj  jest długo�� łuku okr�gu tocznego o który 

obróci si� jedno z kół przy nieruchomym kole współpracuj�cym, od styku prawych do lewych 

boków. Mi�dzy luzem obwodowym i normalnym wyst�puje zale�no��:  

β⋅α⋅= coscosjj ntn .  

Wg zalece� firmy MAAG minimalny luz obwodowy dla przekładni ogólnego stosowania mo�na 

wyznacza� z zale�no�ci:  
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Wg innego podziału rozró�nia si� luz boczny teoretyczny, monta�owy (przy odbiorze) i roboczy. 

Luz boczny teoretyczny okre�la si� w sposób matematyczny uwzgl�dniaj�c takie odchyłki, które 

wpływaj� na jego warto��. S� to odchyłki grubo�ci z�bów obu kół, odchyłki odległo�ci osi, 

odchyłki zarysu i linii z�ba, odchyłki podziałki, bicia promieniowego, itp. Np. teoretyczny luz 

obwodowy mo�na wyznaczy� ze wzoru:  

( )[ ] βα++−= costgf2EEj na2s1st ,  

gdzie 1sE  i 2sE  - odchyłki grubo�ci normalnej z�bów po łuku walców podziałowych odpowiednio 

z�bnika i koła, af  - odchyłka odległo�ci osi.  

Luz boczny monta�owy wyznacza si� dla przekładni nieobci��onej. Natomiast luz boczny roboczy 

zale�y dodatkowo od odkształce� (w tym cieplnych) kół i obudowy.  

Podstaw� systemu pasowania zaz�bienia przy stałej odległo�ci osi jest gwarantowany luz boczny 

minnj  (rys. 1a). System składa si� z sze�ciu rodzajów pasowa� współpracuj�cych kół z�batych 

w przekładni A , B , C , D , E , H  i o�miu rodzajów tolerancji jnT  luzu bocznego x , y , z , a , b , 

c , d , h  (rys. 1b). Symbole s� uszeregowane w kolejno�ci zmniejszania si� luzu bocznego i jego 

tolerancji. Przykładowo pasowanie B  zapewnia luz boczny, przy którym nie nast�pi zakleszczenie 

stalowych oraz �eliwnych kół przy ró�nicy temperatur kół i obudowy do C25 � . Poło�enie pola 

tolerancji zale�y od rodzaju pasowania, a wielko�� tego pola od rodzaju tolerancji. Luz boczny 

w przekładni powinien wynosi�:  

maxnnminn jjj ≤≤ ,  



gdzie njminnmaxn Tjj += , njT  - tolerancja luzu bocznego, 2,1ssE  - odchyłka górna grubo�ci 

normalnej z�ba z�bnika, koła, 2,1isE  - odchyłka dolna grubo�ci normalnej z�ba z�bnika, koła, 2,1sT  - 

tolerancja grubo�ci normalnej z�ba z�bnika, koła.  
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Rys. 1. Odchyłki i tolerancja luzu bocznego a) wpływ odchyłek grubo�ci z�bów (tylko) na 

najmniejszy (gwarantowany) minnj  i najwi�kszy maxnj  luz boczny, b) poło�enie pól tolerancji luzu 

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

 

Pomiar grubo�ci normalnej z�ba po ci�ciwie (ci�ciwy pomiarowej)  
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Rys. 2. Pomiar grubo�ci z�ba suwmiark� modułow� [1]  

 



Pomiar długo�ci pomiarowej mikrometrem talerzykowym  
Zasad� pomiaru przedstawia rys. 3.  
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Rys. 3. Długo�� pomiarowa  przez 5 z�bów 
( )5

W  oraz przez 3 z�by 
( )3

W  w kole zewn�trznym [1]  

 

• Pomiar długo�ci pomiarowej ( )k
W   

� Wielko�� pomiarowa przez k  z�bów:  
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gdzie vtα  - k�t zarysu na walcu odniesienia (V ) o �rednicy vd :  

β⋅⋅+

α
=α

cos
z

x
21

cos
cos t

vt ,  

bβ  - k�t pochylenia linii z�ba na walcu zasadniczym o �rednicy bd :  

tb costgtg α⋅β=β   

Uwaga: minimalna szeroko�� koła o z�bach sko�nych, przy której pomiar jest pewny:  

- dla ostrych kraw�dzi czołowych z�ba:  

( ) ( )( ) b

k

b

k
cosW018,02,1sinWb β⋅⋅++β⋅≥   



- dla sfazowanych kraw�dzi czołowych z�ba:  

( ) ( )( ) b

k

b

k
cosW03,00,2sinWb β⋅⋅++β⋅≥ .  

� Warto�ci graniczne długo�ci pomiarowej (tablica 16 i 19 PN)  

- dla kół uz�bionych zewn�trznie ( 0EWi < )  

WWsWi TEE −=   

- dla kół uz�bionych wewn�trznie ( 0EWs > )  

WWiWs TEE += .  

 

Pomiar wymiaru �rednicowego przez kulki  
Zasad� pomiaru przedstawia rys. 3.  
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Rys. 4. Wymiar �rednicowy przez kulki w kole zewn�trznym o parzystej i nieparzystej liczbie z�bów  

 

• Pomiar wymiaru �rednicowego dKM  przez kulki  

� Wymiar �rednicowy dla koła z parzyst� liczb� z�bów:  

MKdK DdM +=   

� Wymiar �rednicowy dla koła z nieparzyst� liczb� z�bów:  

MKdK D
z2

cosdM +
π

⋅=   

� �rednica kulki  

( )vnMKnMnnnMM tgtgcosmzD α−α⋅α⋅⋅≅   

gdzie: nMz  - zast�pcza liczba z�bów przy pomiarze przez kulki lub wałeczki (dla kół wewn�trznych 

( 0z < )  



β
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Dobór znormalizowanej nominalnej �rednicy kulki pomiarowej wg tabeli:  

 

1  25,2  4  5,6  11  

1,1  5,2  25,4  7  12  

25,1  75,2  5,4  5,7  14  

4,1  3  5  8  15  

5,1  25,3  25,5  9  16  

75,1  5,3  5,5  10   

2  75,3  6  5,10   

 

� �rednica Kd  okr�gu na którym le�� �rodki kulek  
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t

K
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α
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gdzie   t
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D
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z2
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� Sprawdzenie poprawno�ci pomiaru  

- dla kół zewn�trznych  

( ) ( )nvMnv mddm4,1d −≥≥+   

gdzie Md  - �rednica walca na którym le�� punkty styku pomi�dzy kulk� a obydwoma bokami 

z�bów:  

M
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- dla kół wewn�trznych  

( ) ( )nvMnv mddmd −≤≤+ .  

� Graniczne wymiary �rednicowe  

- dla kół uz�bionych zewn�trznie  

bKt

Wms

Ms
cossin

E
E

β⋅α
≅ ,    

bKt
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M
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T
T

β⋅α
≅ , 

MMsMi TEE −= ;  

 



- dla kół uz�bionych wewn�trznie  

bKt

Wmi

Mi
cossin

E
E

β⋅α
≅     MMiMs TEE −= ,  

gdzie WmiE  - najwi�ksza odchyłka �redniej długo�ci pomiarowej dla koła o uz�bieniu zewn�trznym 

lub najmniejsza odchyłka �redniej długo�ci pomiarowej dla koła o uz�bieniu wewn�trznym, WmsE  - 

najmniejsza odchyłka �redniej długo�ci pomiarowej dla koła o uz�bieniu zewn�trznym lub 

najwi�ksza odchyłka �redniej długo�ci pomiarowej dla koła o uz�bieniu wewn�trznym (wg tablicy 

16 i 17 PN), WmT  - tolerancja �redniej długo�ci pomiarowej (wg tablicy 18 PN).  
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�WICZENIE  
 
A) Wyznaczenie długo�ci pomiarowej mikrometrem talerzykowym  
a) dobór pomiarowej liczby z�bów  

 

b) wyniki pomiarów  

 

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
( )k

W                 

 

c) dobór górnej odchyłki granicznej 0E sW <  dla:  

� rodzaju pasowania: ...................................................................................................................  

� klasy dokładno�ci (wg wymaga� płynno�ci pracy): .................................................................  

� �rednicy podziałowej: ...............................................................................................................  

 

d) dobór odchyłki dopuszczalnego bicia promieniowego uz�bienia rF  dla: ........................................  

� klasy dokładno�ci (wg wymaga� dotycz�cych dokładno�ci kinematycznej, płynno�ci pracy i 

przylegania z�bów): ..................................................................................................................  

� modułu: .....................................................................................................................................  

� �rednicy podziałowej: ...............................................................................................................  

 

e) dobór tolerancji długo�ci pomiarowej WT  dla:  

� rodzaju pasowania: ...................................................................................................................  

� rodzaju tolerancji: .....................................................................................................................  

� odchyłki dopuszczalnego bicia promieniowego rF : ................................................................  

 

f) dobór drugiej odchyłki granicznej (odchyłki dolnej 0E iW < ): .... 

=−= WWsWi TEE ..................................................................................................................................  

e) wnioski z pomiarów: ........................................................................................................................  

 

Tabela 1. Dopuszczalne bicie promieniowe rF  w [ mµ ]. (Wyci�g z Tabl. 6 [2])  

�rednica podziałowa d [mm] Klasa dokładno�ci Moduł m [mm] 

do 125 powy�ej 125 do 400 

6 od 1 do 3,5 

powy�ej 3,5 do 6,3 

25  

28  

36  

40  

7 od 1 do 3,5 

powy�ej 3,5 do 6,3 

36  

40  

50  

56  

8 od 1 do 3,5 

powy�ej 3,5 do 6,3 

45  

50  

63  

71  

 



Tabela 2. Tolerancja długo�ci pomiarowej WT  w [ mµ ]. (Wyci�g z Tabl. 19 [2])  

Dopuszczalne bicie promieniowe uz�bienia rF  w [ mµ ]  Rodzaj 

pasowania 

Rodzaj 

tolerancji
1) 

powy�ej  

20 do 25 

powy�ej  

25 do 32  

powy�ej  

32 do 40  

powy�ej  

40 do 50  

powy�ej  

50 do 60  

powy�ej  

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 
1) 

Stosuje si� przy niezgodno�ci rodzaju tolerancji luzu bocznego z rodzajem pasowania  

 

Tabela 3. Najmniejsza odchyłka długo�ci pomiarowej 0E sW <  w [ mµ ]. (Wyci�g z Tabl. 16 [2])  

�rednica podziałowa d w [mm]  Rodzaj 

pasowania 

Klasa 

dokładno�ci do 80  powy�ej 

80 do 125  

powy�ej 

125 do 

180  

powy�ej 

180 do 

250  

powy�ej 

250 do 

315  

powy�ej 

315 do 

400  

H 3 do 6  

7  

8  

10  

10  

10  

11  

12  

12  

14  

14  

16  

16  

18  

E 3 do 6  

7  

20  

25  

24  

30  

28  

30  

30  

35  

35  

40  

40  

45  

 

D 3 do 6  

7  

8 

30  

35  

40  

35  

40  

50  

40  

50  

50  

50  

55  

60  

55  

60  

70  

60  

70  

70  

C 3 do 6  

7  

8  

50  

55  

60  

60  

70  

80  

70  

70  

80  

80  

80  

100  

90  

100  

110  

100  

110  

120  

B 3 do 6  

7  

8  

80  

100  

100  

100  

110  

110  

110  

120  

140  

120  

140  

140  

140  

180  

180  

160  

180  

200  

A 3 do 6  

7  

8  

120  

140  

160  

140  

180  

200  

180  

200  

200  

200  

200  

250  

220  

250  

280  

250  

280  

300 

 

B) Pomiar wymiaru �rednicowego przez kulki  
 

a) wyniki pomiarów  

 

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
( )k

W                 

 



b) dobór I składnika najmniejszej odchyłki �redniej długo�ci pomiarowej 0E smW <  dla:  

� rodzaju pasowania: ...................................................................................................................  

� klasy dokładno�ci (wg wymaga� płynno�ci pracy): .................................................................  

� �rednicy podziałowej: ...............................................................................................................  

 

c) dobór odchyłki dopuszczalnego bicia promieniowego uz�bienia rF  dla: ........................................  

� klasy dokładno�ci (wg wymaga� dotycz�cych dokładno�ci kinematycznej, płynno�ci pracy i 

przylegania z�bów): ..................................................................................................................  

� modułu: .....................................................................................................................................  

� �rednicy podziałowej: ...............................................................................................................  

 

d) dobór II składnika najmniejszej odchyłki �redniej długo�ci pomiarowej 0E smW <  dla:  

� odchyłki dopuszczalnego bicia promieniowego rF : ................................................................  

 

e) dobór tolerancji długo�ci pomiarowej mWT  dla:  

� rodzaju pasowania: ...................................................................................................................  

� rodzaju tolerancji: .....................................................................................................................  

� odchyłki dopuszczalnego bicia promieniowego rF : ................................................................  

 

f) dobór drugiej odchyłki granicznej (odchyłki dolnej 0E iWm < ): .... 

WmmsWmiW TEE −= ................................................................................................................................  

g) wnioski z pomiarów: ........................................................................................................................  

 

Tabela 4. Najmniejsza odchyłka �redniej długo�ci pomiarowej 0E smW <  w [ mµ ] (I składnik). 

(Wyci�g z Tabl. 16 [2])  

�rednica podziałowa d w [mm]  Rodzaj 

pasowania 

Klasa 

dokładno�ci do 80  powy�ej 

80 do 125  

powy�ej 

125 do 

180  

powy�ej 

180 do 

250  

powy�ej 

250 do 

315  

powy�ej 

315 do 

400  

H 3 do 6  

7  

8  

10  

10  

10  

11  

12  

12  

14  

14  

16  

16  

18  

E 3 do 6  

7  

20  

25  

24  

30  

28  

30  

30  

35  

35  

40  

40  

45  

 

D 3 do 6  

7  

8 

30  

35  

40  

35  

40  

50  

40  

50  

50  

50  

55  

60  

55  

60  

70  

60  

70  

70  

C 3 do 6  

7  

8  

50  

55  

60  

60  

70  

80  

70  

70  

80  

80  

80  

100  

90  

100  

110  

100  

110  

120  

B 3 do 6  

7  

8  

80  

100  

100  

100  

110  

110  

110  

120  

140  

120  

140  

140  

140  

180  

180  

160  

180  

200  

A 3 do 6  

7  

8  

120  

140  

160  

140  

180  

200  

180  

200  

200  

200  

200  

250  

220  

250  

280  

250  

280  

300 



 

Tabela 5. Najmniejsza odchyłka �redniej długo�ci pomiarowej 0E smW <  w [ mµ ] (II składnik). 

(Wyci�g z Tabl. 17 [2])  

Dopuszczalne bicie promieniowe uz�bienia rF  w [ mµ ]  

powy�ej 20 do 

25  

powy�ej 25 do 

32  

powy�ej 32 do 

40  

powy�ej 40 do 

50  

powy�ej 50 do 

60  

powy�ej 60 do 

80  

5  7  9  11  14  18  

 

Tabela 6. Tolerancja �redniej długo�ci pomiarowej mWT  w [ mµ ]. (Wyci�g z Tabl. 18 [2])  

Dopuszczalne bicie promieniowe uz�bienia rF  w [ mµ ]  Rodzaj 

pasowania 

Rodzaj 

tolerancji
1) 

powy�ej  

20 do 25 

powy�ej  

25 do 32  

powy�ej  

32 do 40  

powy�ej  

40 do 50  

powy�ej  

50 do 60  

powy�ej  

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 
1) 

Stosuje si� przy niezgodno�ci rodzaju tolerancji luzu bocznego z rodzajem pasowania  

 

Opracowanie: J. Drewniak, J. Rysi�ski  


