9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

9.1. ANALIZA GRESAKA IZRADE ZUP CANIKA

| Zupcanik je komplikovan masinski deo, koji iziskuje visoki nivobrade
| kontrole. Zuganici se izradjuju livenjem, valjanjem ili obradom skidenj
| strugotine. Kod izrade zépnika skidanjem strugotine primenjuje se:

I - direktna metoda obrade profilisanim alatom i

| - indirektna metoda obrade odvalnim kotrljanjem.

| Greske koje nastaju pri obradi, kat&jem bilo koje od ovih dveju metod
| uticu na otpornost zufanika na habanje, na buku koju proizvode u radu
| prenos snage i pojavu oscilacija. Posto je, kako §eme, zuganik komplikovan

';I Tako greSke mogu nastati usied rigtasti orudja za proizvodnju (alata, masi

| obradka, zatim greske u jzradi tela zapika, kao i neispravne tehnologije
| pogledu odredjivanja bazne povrSine ili redosleda opgradrugo.

| deo, ima i viSe izvora greSaka, koje mogu negativno déuutg njegov kvalite.

Bi| tehnoloskih pribora i trnova ) ali i neispravno postavljgnaentriranog alata ili
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U prakS| se, ohﬁno, utvrdl kola mera netaosti je dozvoljena, da b| se postlg
| dovoljno dobre osobine zdpnika za upotrebu. Vrste greSaka i dozvol]
| odstupanja sistematizovana su standardima IS0, DIN, GO3Sitd.

I Propisi o t&nosti i kvalitetu zupanika, koji su izradjeni 1967. godine u obli

' ISO-Standard 1328 (Paraliel Invoiute Geors), Tékinkomitet za zuganike je
| poslaoc¢lanicama na razmatranje pa je nakon izmena i dopuna usv@es.

: JUS M.C1.011 - Opste definicije ztgnika
| JUS M.C1.012-019 - Definicije cilindénih, koninih i hiperboioidnih
zuptastih parova

JUS M.C1.030-036 - Definicije odstupanja i dozvoljene taleije

| ) =
| JUS M.C1.039 - Podaci na crtezima
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Kontrola zuganika mozZe da se sprovede kao:
- funkcionalna (kompleksna)

- pojedin&na (diferencijaina).

Funkcionalna kontrola obuhvata kontrolu medjusobnog raxgianikal
sprezanjem, traga noSenja i buke.
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| Pojedinéné kontfola nﬁoie da se éprovéde kéo kohtrola'(slika)': pr(zfﬂba ;
| evolvente (a), béne linije zuba (nagiba zavojne linije 3) (b), debljine zubmdre
| preko viSe zuba (c), osnovnog i tangentnog koraka (d,e)tri¢aosti i
| aksijalnosti (radijalno bacanje) (e), i medjusobnog pajadsa zupanika.

[norminglng_mega)

" greska pravca zuba (§) greska debliine zuba (§)
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| Savremena kontrola daje prednost kontroli sprezanjenurjergitava dobijanig
| informacija i upotrebljivosti zuganika, a ne o pojedigaim greSkama. Kontrola
pojedingnih greSaka ne daje uvek Zeljene rezultate, jer se u radtanika
| pojedin&gne greSke mogu medjusobno kompenzirati. Na ta&jimai zuptanik
| koji bi u radu bio upotrebljiv, mogao biti odstranjen.

Kompletna kontrola pojediaih odstupanja vrSi se, medjutim, kod vflo
preciznih zuganika, zatim kod prvog komada pri izradi serije, kao i priyeo u
| toku tehnoloSkog procesa, metodom uzorka. Ovakva kons®lkoristi, takodjg,
I i u istraZzivatkom radu, kada se Zeli otkriti uz-rok velikih odstupanjajilse
| javijaju pri uobitajenoj kontroli medjusobnog rada zigmika.
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Zupcanici su svrstani u 12 kategorija poctmsti. Za sve tolerancije |[e
predvidjeno po 12 kvaliteta, izuzev za tolerancije osnagajanja, za koje j
predvidjeno 6 kvaliteta.

D

Oznaka néina kontrole i tolerancije zufanika sastoji se iz slovnih i brégnih
oznaka. Kontrola sprezanjem ozama se slovnhom oznakom (S), odnosno
kontrola preko jednog boka zuba tangencijalna metoda $aa(Bteko dva bok|
profila radijalna metoda sa (S"). Pojedéma kontrola oznéava se slovom (E).
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9.2. MERENJE KINEMATSKE (ZBIRNE) GRESKE ZUP EANIKA

| Merenje zbirne greSke je, ustvari, kontrola medjusobnodarauganika,
| odnosno kontrola sprezanjem. Kao &to je prikazano, na jednogianiku se
| moze napraviti veliki broj pojedirimih greSaka koje se specijaln
| instrumentima i uredjajima mogu izmeriti. Medjutim, ovo bio vrlo skup
| postupak, tako da se ovako izuzetno visok zahtev kontradéaplja samo za vrl
| precizne delove, dok se za normalnu proizvodnju, kontrotgeginanih

| vrednosti ogramiava na nekoliko najvaznijih. Odluka, kojée se veline

| kontrolisati, zavisi, naime, od zahteva koji se postauljaed radni deo.

m
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Uz pojedingnu kontrolu se vrloéesto ipak, koristi i kompleksna kontrg
uptanika, koja omogéuje dobru ocenu kvaliteta ozubljenja i rada p
uptanika.

z
z
Kontrola sprezanjem se vrsi:

- radijalnom metodom (preko dva boka profila zuba) i

- tangencijalnom metodom (preko jednog boka profila).

la
ara
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9.2.1. METODA | UREDAJI ZA KONTROLU ZUP EANIKA PREKO DVA
BOKA PROFILA ZUBA (RADIJALNA METODA)

Kod ove metode dva zdpnika se dovode u zahvat bez¢hog zazora, tako d
| se levi i desni bokovi zuba dodiruju (slika), Sto se postilest&nim radijalnim
pritiskivanjem jednog zufanika u odnosu na drugi, stalnom silom.

2
-
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Za jedan pun obrt dobija se dijagram kao na slici, gde je:
F

i - odstupanje koje predstavlja razliku najeg i najmanjeg osnog

rastojanja u toku jednog obrta kontrolisanog amika, a

fi - razlika najve&eg i najmanjeg osnog rastojanja u opsegu jednog
koraka.
L
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Jedan zuganik se postavi na nepokretno postolje, dok se drugicanii
postavlja na osovinu, ugradjenu u kkza koji se moZze pomerati, tako da |se
promena osnog rastojanja meri i snima na dijagramu. Na glitiazan jg

| upro¥en jedan ovakav uredjaj (C.Mahr). Pogonski sistem daje akjett
| zuptaniku (1), i ono se prenosi na ztgnik (2), postavljen na trn, koji se nalgzi
| na klizatu (3). Promena osnog rastojanja L, koja nastaje zbog pégigje
| pojedin&nih greSaka, prenosi se na pokazane uredjaje: analogni italdig
| pokaziva (5) i (6), Stampa (7) i pis& (8). Opruga (4) drzi zufanik (2) uvek
priljubljen uz pogonski zuganik.

| e
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| @ @————— e
I Kontrola ovim postupkom daje sumarnu greSku oba boka jprgir su i levi i
| desni bok istovremeno u zahvatu. Ovo ne odgovara eksploatac uslovima
I jer su zuganici u radu spregnuti na konstantnom osnom rastojanju azaram
| tako da se dodiruju samo desni, odnosno levi bokovi, pa bodeontrola preke
| jednog boka dala tau sliku rada zupastog para. Medjutim, ovaj di je ipak
| naSao Siru primenu, jer je jednostavniji, dok pémseje troSkova kontrol

| jednoprofilnim postupkom nije u srazmeri sa péarjem t&nosti merenja.

D

Merenje dvoprofilnim postupkom se moze wvrSiti ili poéwo zupianikal
spregnutog sa protivzdpnikom, sa kojimée raditi u eksploataciji, ili sa etalon
zupganikom, koji se izradjuje sa visokométgosiu, obigno u Il ili ¢ak u | klasi
| kvaliteta. Drugi nain je ceXe primenjivan. Posto je etalon uradjen préka bez
gresSke, rezultat merenja nam daje greSku ispitivanogtaniga. Cilindrgni
zupsanici istog modula i ugla zahvata, ali radlih broja zubaca, kontroliSu ge
| istim etalonom. Korigovani zujanici sa pomerenim profilom, kontroliSu se, Kod
manjih korekcija, sa etalonom izradjenim bez korekcije.
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Snimijeni d'ijagra'mi, kdji mogu biti- kruihi ili rézvijehi, mo'guéuju' izvodjenje
| zakljusaka o kvalitetu i osobinama ispitivanog zigmika ili para zupanika.
| Na slici a dat je osnovni dijagram, na slici b osnovni krug ignaSku. Kriva je u

obliku sinusoide. Na slici ¢ prikazana je kriva kod koje sei widstupanje oblik
profila zuba, a na slici d je greSka u koraku.

152
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9.2.2. METODA | UREPAJI ZA KONTROLU ZUPGANIKA PREKO
LEDNOG BOKA PROFILA ZUBA (TANGENCIJALNA METODA)

Zupcanici, postavijeni na taom osnom rastojanju, sa zazorom, ispituju se
| da se kontroliSe posebno svaki bok profila zuba. Uslovitigmnja odgovaraj
| uslovima pod kojima kasnije zdpnici rade. Osim toga, imamo sliku nétesti
| svakog profila posebno. Merenje jednoprofiinom metodonhtenza izradu

| preciznog uredjaja, komplikovanijeg idmijeg od dvoprofilnog. Za sve vreme

ako

<

a




9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Snimanjem se dobija dijagram odstupanja (slika). Odstiap#i' - predstav |ja]
| razliku najveéeg i najmanjeg udaljenja dijagrama odstupanja od pola {

| ose), uzimajdi u obzir uveéanje uredjaja za merenje, a fi' - razliku naJV|s
| najniZe t&ke dijagrama odstupanja u opsegu jednog koraka.
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jmax,]mm mak5|maln|/m|n|maln| zazor
pri tome je:
F=Ftf,
gde je:
B - ukupna gresSka podele
f, - greSka evolvente (profila)
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152

Za ispitivanje tangencijalnom metodom postoje dva osnoypa uredjaja s
mehanikim prenosima,

Sa frikcionim diskovima - parom krugova kotrljanja zalavaar sa druginp
prenosnim odnosom i to:

b2

sa konstantnim medjusobnim rastojanjem i

sa podesijivim medjusobnim rastojanjem.

2. Bez krugova kotrljanja.
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Na slici prikazan je prvi tip uredjaja, ali sa konstantninstmanjem (L).

.- A

| Rad para zufanika, koji ¢e kasni je raditi u sprezi , ili zuf@anika i etalona
| uporedjuje se sa radomc¢tah frikcionih diskova, a odstupanje se prenosi
| pisat. Pogonski zupanik Z,, se nalazi na istoj osovini sa frikcionim diskom |r
| pa ce se disk 4, koji se nalazi na osovini sa gonjenim Z@mikom, obrtati s@
istom ugaonom brzinom, za ghj da je ispitivani zupanik uradjen téno.

na
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|

| Medjutim, ako zupanici u sprezi imaju greSku ozubljenja, na@gtaeujedn&no
| obrtno kretanje mernog predmeta, tako da dolazi do razlgaonih brzing
| izmedju njega i frikcionog téka postavljenog u istu osu. Razlika brzina se fada
| uvecava i registruje na pisal.

Uredjaj bez krugova kotrljanja
prikazan je u dve varijante

Sematski prikaz jednoprofilnog

uredjaja za ispitivanje 5
zuptanika "Omega” dat je nag

s

lici. )
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I 9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

o e e e e e e e e e e e e e e
Zupéasti par (1) i (2) prenosi kretanje preko osovine (3) na kord}s

: posredstvom para (5) i (6), a na konus (8) direktno prekoiogoir).

| . %
| Izmedju konusa se nalazi lopta

| (13), koja je postavliena na ;
visinu koja odgovara presek
| konusa, na ¢ijem obimu su
obimne brzine iste. Ako st
| zuptanici izradjeni sa greSkom,
nastée zaostajanje jednog/
| konusa u odnosu na drugip
| odnosno razlika obimne brzine .
| levog i desnog konusa na mestu
| dodira sa loptom, pée se lopta
| pomeriti i pokrenuti uredjaj za
| pisanje (15) i iglu (14), tako da
| ce se na dijagramskoj traci ¢
| registrovati greSka ozubljenja. 4 g_
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| Na S|ICI prlkazana je druga varuanta uredjaja za meren;mel:greske zutanlka
tangencualnom metodom, konstrukcija prof. Kimera |6].di@a nos& sa
| osnovnom polukuglom (1), dve polukugle (2) tri satelita, (¥)s& satelita (4)
| prsten (5),cvrsto vezan za nosasatelita, koji pokazuje razlike ugaonih brz
polukugli. Za razliku od predhodno uredjaja, umesto dvausan postoje dv
| ravne pl@e. Izmedju njih se nalazi kugla, kojom se beleZe odstupanj
| idealnog para zufanika, odnosno meri se zbirna greska para, ili jed
| zupzanika, ako se ispituje sa etalon-zapikom. Principijelna Sema uredjajal
| slede€a:
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| Osovme kOje nose zu}anlke kOje treba |sp|tat| u zahvatu vezane su svaka
Jednom ravnom pléom - tanjirom, izmedju kojih se nalazi merna ku

| krugovi, odnosno podeoni krugovi.

| Prilikom okretanja zupanika u zahvatu koji se ispituju, okrétase i pl@e istim
| ugaonim brzinama kao i zdpnici. Na mestima gde kugla dodiruje pé
| tangencijalne brzingte biti za idealno izradjene zagnike, potpuno iste p

|, L
I [T
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ba po
jla

| postavljena t&no izmedju dve osovine u poloZaju gde se dodiruju kinematski

(e}
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Svaka nepravilnost izrade zubaca utieana promenu odnosa uganih brzina fiva
| zupsanika u zahvatu, a time i odgovaréjn tangencijalnih brzina na krugovinpa
| kotrljanja odnosno na mestima dodira kugle saatoa.

| : . g ; 3
| Da bi kugla mogla registrovati promene odnosa ugaonih brilinpromeng

| odnosa tangencijalnih brzina, a koje nastaju usled gresikade elemenaja
| zubaca, predlozena su dva reSenja:

=
—

.
:
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. Donjoj plasi daje se preko prenosne pantijke isti smer obrtanja kaarijo
plogi.
Tadace se kugla usled suprotnih smerova tangencijalnih brzinatkama
dodira sa pléama, obrtati oko svoje horizontalne ose.

Ako obe brzine imaju istu velinu, srediste kugle se te pomerati U
prostoru, a ako su brzine radte, ondace se srediSte kugle pomerati u
pravcu veée brzine.

Tim pomeranjem srediste kuglée registrovati promenu odnosa ugaohih
brzina para zufanika i oceniti greSke obrade na osnovu toga.
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; Pllcée zédria\/aju isfe smérove 6brtajé kao 'i Mu u za'hvatu'(sl.g.'Sb), pa
¢e tangencijalne brzine na mestima dodira kugle sagut@a imati isti smer.

Kugla se jednom kosom ravni & na dve polukugle, koje se mogu obrfati
oko jedne osovine, normalne na ravan preseka kugle.

Time ¢e svaka polukugla biti u dodiru sa po jednom pravomcéeto, i
obrtate se odgovarafim ugaonim brzinama pri okretanju ztgnika u
zahvatu, ali sa suprotnim smerovima obrtanja.

), )
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Da bi medjusobno povezali ugaone brzine dveju polukugktgdjen je izmedjli
njih jedan kongni satelit, sa o0som upravnom na osu polukugli.

Osa satelitate mirovati, ili ¢e se obrtati oko ose polukugli usled obrtanja dyeju
polukugli vet prema tome da li su:

- ugaone brzine polukugli po vélni iste, odnosno tangencijalne brzine [na
mestima dodira polukugli sa ravnim glama iste veliine, a suprotnog smera,

- ugaone brzine polukugli razite, odnosno raziite tangencijalne brzine rna
mestu dodira zbog greSaka obrade elemenata zubaca u zahvatu

13
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Firma Klingelnberg izradila je familiju uredjaja, modulpdipa, za spitivanj

: zupganika jednoprofilnim postupkom (slika).

| Omogwuje  ispitivanje  cilindrénih
| zuptanika sa pravim i zavojnim zubima, |3
| spoline i unutraSnje ozublienje (slika a), -
| zatim konEnih zuganika sa pravim i
| zavojnim zubima (slika b) i hiperboloidnih
| evolventnih zupanika.

| Za pokazivanje i registraciju greSke razvili
| su elektronski uredjaj PEW 01 (slika c) koji _
| ima mogu¢nost i izdvojenog prikazivanja \
{ Fp' i fp' (slike d.e). Ovakav uredjaj ima,

| mogwnost analognog i digitalnog® Tt
: pokazivanja kinematske greske, zapisivanja Wty T oy TAF
| na pis&u, a ima i digitalni izlazni signal u " T wudbd | s

| BCD-kodu za spoljni raunar, analizator ili

| banku podataka. ‘ W

D
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9.3. KONTROLA EVOLVENTE PROFILA ZUBA

Kontrola profila zuba svodi se na kontrolu evolvente i mogessiti uredjajima
koji se dele u dve grupe: na uredjaje sa stalnim i sa pronvémljpsnovnim
krugom. Kontrola se zasniva na uporedjivanju teorijske\emte , koju simulirg
uredjaj, sa stvarnim profilom boka zuba zapika.

14
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Uredjaj sa konstantnim osnovnim krugom

(1) po osnovnom krugu, odnosno po §ld2) , izradjenoj sa prénikom koji
odgovara minimalnoj vrednosti osnovnog kruga ispitivanogpcanika. Sa
| plocom se na istoj osovini nalazi ispitivani ztanik, a sa lenjirom je povezijn
pipak (3), tako da centar kuglice lezEt® iznad ivice lenjira i opisuje evolven

koja se uporedjuje sa profilom boka zuba

Odstupanje od teorijske
| evolvente prenosi se preko
dvokrake poluge (4) na
| pisaliku (5), koja ostavlja
trag po papirnoj traci. Hartija
| se krée paralelno sa |
vodjicama klizéa. Ako je
| evolventa zupanika

=
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Urdaj sa promenjivim osnovnim krugorn
Drugi tip aparata za kontrolu evolvente su oni sa kontinoigtmomenljivim
krugom (C.Zeiss, C.Mahr i drugi). Zdgpnik koji se ispituje (1) i odvalni disk (3
nalaze se na istoj osovini (slika).

~

| Za odvalni disk vezane su |,

upravljanje (6), i to u
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gde je:

r - podeSeni odvalni radijus
R - polupreénik odvalnog diska
S - put odvalnih saonica

S - put na odvalnom radijusu r.
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Odvalna kolica se pokée ruwno pomd@u tocka (11),a sa njima |j
sinhronizovano kretanje hartije preko brega (10), na komeusrtava krive
dejstvom pisaljke (8). Za stiaj da se pipak (7) ki po profilu boka zuba koji j
idealno evolventan, imali bismo ucrtanu pravu liniju. Ake dobije kriva koj3
nije paralelna sa ivicom kolica sa pégan, znd&i da stvarni osnovni krug n

odgovara podesSenoj vrednosti — .
osnovnog kruga. Korekcijom ’
radijusa mozemo dobiti pravu-
linjju na dijagramu, a tada
imamo mogdnost da

odredimo i velginu

W —

D

odstupanja stvarnog osnovnog 1?

| kruga od nominalnog. 1IE

16



9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Greska poluprénika osnovnog kruga se izlanava prema:

= s av,
bV, 1000[pm]

de je:

«Q

Fg - greSka osnovnog kruga u
il

=
|
I
\

r0-  poluprénik  osnovnog

k
b- dvalni put u mm

V, _razmera za gresku i

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA
Greéka oénovnbg krUga hastajé usl'ed g'reéke' zahv'atnog' djglésléd
| ekscentrinosti osnovnog kruga.

kruga i nagib zuba zuwanika. Omogduje kontrolu profila i nagiba zuba
| jednom zahvatu, tako da se dobija znatna usSteda u vremenoptimalnu
| tasnost. Sematski prikaz je dat na slici.

1 .9
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Zupkanik (1) i sistem za podeSavanje u@lé2) sucvrsto vezani. Merni pipak (3
je preko saonica (6) i mernog sistema (4) podeSen nainelr . Odvalna kolica
(6) kretu se po Zliebovima saonica (7) dejstvom pogona (8), tangénaiu
odnosu na zufanik. Ovo kretanje je vodjeno preko digitalnoguaara, posto gpa
je upamtio merni sistem (5). Disk (9) omagye odvalu, a nosa(10) kretanjg

~

1 pos
Na taj n&in pipak (3) ima simulirano I
kretanje po té&noj evolventi. Svako
odstupanje, posto se ke po boku zuba
registruje se na pokaziva. ‘

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Na siici prikazahje korhpletén uredjaj C.'Mahr,' 891E.

Oblast podeSavanja osnovnog kruga je u dijapazonu od 0-580 annajvéi
preénik zuptanika koji se moZe ispitivati je 600 mm. Omagie ispitivanje
zupéanika modula (0,2-20) mm, a us@nje greske je 100x, 200X, 500x, 1000x i
2000x.
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

9.4. MERENJE DEBLJINE ZUBA | ME DUZUBLJA

Debljina zuba

masine viSestrukim merilima, dok se u serijskoj proizvodkgntrola radnih
predmeta vrSi tolerancijskim merilima.

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Najjednostavnije viSestruko merilo za debljinu zuba jeutkdisto merilg
(modulno merilo) koje predstavija ustvari , kombinacijyukiastog merila
[ 90°.

| Duza skala , horizontalna sluzi za merenjg
| debljine zuba , a kkm vertikalna, za
| postavijanje mernih pipaka prve skale n
| ispravnu dubinu merenja. Ova dubina sé€
| podesi tako da pipci horizontalne sklae | * Aty
| dodiruju bokove. zuba na podeonom krugu
(slika).

Dubina na koju se naslanjaju pipci:

_c Y £l ~ F(1-cos
ht =m+ rl(l—cos%)i mx @’J | (6//2

_ 180
Z 4

Debljina zuba se meri u pojeditrgoj proizvodniji i u serijskoj pri podeSavan

| dubinomera. Sastoji se iz dve milimetarske skale sa nanijugpostavijeno pof
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= 2r. sinZ- = mzsin*
S 1 > >

modul m = 1 mm. MnoZenjem sa odgovardjn modulom, dohie se trazen

Obicno se h i s, , nalaze bez runanja u tabelama za odeni broj zuba i za

A

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Za kose zube meri se véina normalno na pravac zuba, pa je:
=m +r (1—cosﬂ) +m X
htn 53 mn In 2 = mn
v,

Sy =Mz, sin7

m.z zZ
rlz”"—>z

RRa ”:co§,8

W = 3601 2360x[tgan
2z, z

n

tga,, =tga cosp
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

{ Merenje ovim merilom je @no samo u slkaju kada je spoljni prik tatno

: izradjen i koncenttian sa podeonim péaikom.

| Merenje jednostrukim merilom se dosta retko koristi. Izopeu serijsko

| proizvodnji merilom kao na slici a,b.

a y-]

|
FELENE

”S:‘_MOd =6 —

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Uporedno mere'nje debljine zuba i éirine' medjuzublja moze nseriti

| jednostavnim uredjajem (slika), gde se Zapik postavlja na osovinu, na kojoj

I izvuce, a merni predmet okrene za jedan zub. Pipak komparatomnenijiv,

| tako da pipkom sa ravnom povrSinom moZetno meriti bacamjérgeg presnika
(sl. b) sa kuglicom podeoni ptgik (sl. ), satesljastim nastavkom debljina zu
| (sl. d) i sa zasiljenim pipkom bacanje podnoZnog kruga (51. e

}_ /44

I moZze slobodno okretati pa se posle merenja svakog zubak gipaparatorg
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Sirina meduzublja
Sirina medjuzublija se moZe meriti postavljanjem kalimzg valgi¢a u
medjuzublje, pa se komparatorom tada proverattaast mere (sl. 9.18). P¥rik
valj¢i¢a se odredjuje po obrascu (slika):

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA
| Za slutaj kada centar valj¢a leZi t&no na podeonom krugu. Kod cilindriih

| zupsanika sa kosim zubima merenje se vrSi u ravni normalnoj naaeraubal

I tako da u obrascu figuriSe normalni modul m i normalni zahvagao (ugag

Ako merenje vrSimo mikrometrom, st&emo dva valjica i meriti velicinu M
(slika). Za paran broj zuba imamo tada da je:

M =d, +d .azaneparan

90 - N~ N/ ~
M = dl COS7+d //// /-@‘T\\\ //,/'\\\
I AN A
/ S | // / o \ \
d, [/ B\ x
a = arccos— T —ﬁ—)—}—
1 i\\ ‘ ‘ y H‘ [ LQQO ,f

AN
\\\7‘?‘ o N . 4/
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Mera preko viSe zuba

| Ako se zeli izbéi uticaj neté&ne obrade spoljnjeg pteika zuganika, tada s
| debljina meri indirektno preko razmaka vise zuba. Uzimapsiéom, onaj bro
| zuba z', zupanika sa brojem zuba zjji su krajnji bokovi tangenti na dyv
| paralelne linije (slika).

D

D

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Posto se rad| 0 evolvent|
AB=EB AC=W=ED

BC=BD
kako je:
W=(z-Dt, +s,
gde je:
t,is, -korakidebljina zuba po osnovnom krugu

z - obuhvé&eni broj zuba merenjem

W =r, [Az-1) +ryp + 2r, 0

7l
p==" ==
2
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

iz AOBC:
p =rtoa , paje:

6=tga-a (o-lucniugao)

| w=mcosa ((z-05) + Zeva

za korigovane zufanike dodaje sé&lan:

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA
Da bi tanjific’i mikrometra dodirival- i bokove z'uba, t] da bi spo.ljna Iﬁni}AC
tangirala osnovni krug ptaika d, i sekla podeoni krug du tackama dodira A
C, mora biti:

2a°
l= Z 0
36C
obicno se povéava za 0,5, pa je:
0
A
36C

Ratunska vrednost nije ceo broj, tako da se zaokruzuje na porbegj, koji se
| sada koristi pri merenju.

Kod cilindri¢nih zugianika sa zavojnim zubima

Wh = m, cosan|7(Z'-05) + Zeva [$) + 2xm, sinan|
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

gde je:
a, - ¢eoni ugao dodirnice
tgan

tga. =
- cospf

S

Broj zuba u zahvatu be tada:

At T
18¢

| Merenje razmaka preko vis
| zuba mogte je jedino kad je

| Sirina zuganika B > Wnsif
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Razmak preko zuba meri se mikrometrom sa taiijma. Na slici prikazano j
Zeiss-ovo merilo, koje se i zradjuje u dve vdiie, za razmake od (0-20)mnj i

1%

Obi¢no se u tabelama nalazi vrednost C, &zmaata za vetiinu modula m=1mm
paje W = c-m. Tabele obuhvataju oblast broja zuba od 12-155.

(20-45)mm. T&nost @itavanja 0,01mm na mernom dobosu i 0,002mm na skiali.
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Za serijsku proizvodnj@vrsta jednostruka, tolerancijska merila imaju izgled
na levoj slici.

Za velike zuganike pojedinéne i serijske izrade Kkoristi se merilo
komparatorom (desna slika).

kao

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Instrument za kontrolu spoljnjeg pieika (slika) koristi se za merenje preko v|3

zuba. Merni pipci su ojgani tvrdim metalom. Jedan pipak je nepokreta

periodu merenja, a drugi je pokretan i u vezi sa komparator@kala

komparatora moZe biti izradjena sa ¥&lom podeoka od 0,01 mm i 0,001 m
Merilo se izradjuje za oblast merenja: (0-40) mm, (40-80),n{&®-130) mm

N u
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

9.5. MERENJE KORAKA

Na zuganiku moZzemo meriti korak na osnovnom krugu (tb) ili na pouen
krugu zuganika (to).

| Usled svojstva evolvenata, nastalih sa istog osnovnogekrg su ekvidistantn
| odnosno, da evolvente predstavljaju kongruentne krivengjpje se osnovr
| korak kao najkrée rastojanje dva istoimena boka zuba. PoSto se osnovni
| (t.) ne meri na osnovnom krugu, &po tangenti na osnovni krug, to se on naz
| i tangentni korak, za razliku od podeonog koraka (t ), kojimei po podeonor
krugu.

| Korak je najvazniji elemenat sprege dva Zapika. Nejednak korak dovodi dlo

bnje

D

i
korak
iva

n

osnovni krug

Njihova metusobna veza, data je izrazom:

t, =t, =t,cosa = mncosa
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

Merenje tangentnog koraka
Na slici dat je izgled merila za kontrolu tangentnog kordkae Maag, koji s6
koristi za cilindréne zuganike sa pravim i zavojnim zubima. Merilo sadrzi
pipka, od kojih je pipak (1) izradjen kao ravna {0 tako da tangira zu

Pomerljivi pipak (2) izradjen je sa sfernom povrSinom. Brekokrake polug
deluje na komparator. Porfioi pipak (3) sluzi za postavljanje instrumenata u
tatan po lozaj. PodeSavanje nule vrSi se pémspecijalnog drzz merki.

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Instrument se |zradju1e &etiri veI|c|ne za merenje koraka zéqmlka modula odl
' (0,7-2)mm, (2-5)mm, (5-10)mm i (10-18)mm. Podeok skale gamtora iznogi

i proizvodi merilo kao na slici, sa dva merna pipkapokretnim
pokretnim i tréim pomanim pipkom, Kkoji sluzi za téno postavljanje
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Pogodan je za kontrolu koraka zigmika kada je joS na masini, jer se drzi u
| za vreme merenja. Koristi se za module (2-10) mm.

| Oblast merenja iznosi +0,12mm, a vrednost podeoka 0,002Rwstavljanje
nominalne vrednosti tangentnog koraka, odnosno podefavastrumenta n

LiCi

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

|
|
:
| Merenje podeonog koraka

|
| Za merenje podeonog korak

| cilindricnih zupranika sa pravim i
| kosim zubima, koriinih zugianika i
| puzastih kola, koristi se merilo firmg
| C. Mahr (slika). Pogodan je z
| merenje véih i tezih zuganika na
samoj masini. Sastoji se iz tela (1
pominog pipka u  periodu
podeSavanja (2), kojim se grub
reguliSe korak, ali koji je u toku
merenja nepokretan, i pokretnc
i pipka (3), ustvari dvokrake poluge
¢iji se drugi kraj naslanja na pipa
: komparatora. Pored ova dva merr
| imamo i dva poména pipka (4), i
l (5), koji se naslanjaju na dni\
| medjuzublja i sluze za praviln(
_ || postavljanje instrumenata.
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA
zupianika sa kosim zubima.

Ako umesto pipka (2) stavimo pipak (6) (slika), isti instremh moze sluZziti i zg
merenje debljine zuba.

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

9.6. KONTROLA POMO GU TRAGA NOSENJA

| Kontrola pom@u traga vrSi se na uredjaju na kome se spreZwéamigi i simulira
| rad kao da je u eksploataciji. Jedan iz zagtog para, ili etalon z@anika,

| premaZze se bojom, koja se pri okretanju prenosi na drugianik i daje sliku
| no3enja, na osnovu koje donosimo sud o kvalitetu izradjemitianika.

Kod izrade konusnih i spiralnih zdpnika ovo je nezamenjiv d& ispitivanjal
prvog, probnog komada, raditaog postavljanja masSine i alata za ozubljenje

ovalnog oblika, na sredini zuba po duzini i visini (a).
c. d. e.

Na donjoj projekciji vidi se n&in postavljanja instrumenta, kod kontrole koraka

Karakteristtan trag noSenja za dobro uradjen gapk pri kazan je na slika,
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Pomeren, medjutim, trag noSenja govori o nepravilnostioja ku nastale u toku

a) Kontakt u nozi zupca (b). Uzrok ovakvog traga je nesi retst b@nih
strana zubaca, koji je izazvan nesi maiim ili loSe centriranim alatom.

b) Kontakt (i trag noSenja) na vrhu zubaca (c). Uzrok istikao prethodnony
sluéaju.

c) Kontakt samo u uglovima (d). Uzrok ovakvog noSenja je yemaili uvecan
uspon zavojne linijle zuba, koji je nastao kao posledica miedicije pri
kaljenju, ili usled neténog postavljanja tocila pri bruSenju. Pod optengem|
ima jak Sum.

"1 d) Trag noSenja je konusan (e). Uzrok je neparalelnost oata al radnog

predmeta ili deformacija pri kaljenju. Stvara buku pri radu

9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA
Uredéji za 'ispitiv'anje tragorﬁ noéénja éu jed'nosta'vne kbnsijlajkNa Slika.
rikazan je urédaj za ispitivanje konusnih zédpnika. Réicama (1) i (2

pteré€enjem, a viSekorai motor (4) omogduje pogon.

p
podeSava se polozaj ispitivanih ziamika, ka&nicom (3) simulira se rad pqd
o}
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.7. KONTROLA SUMA ZUP CANIKA

9
Sve veéa proizvodnja brzohodnih maSina dovodi do potrebe usaarjayV
ontrole zuganika na Sum.

3

- Osnovni uzroci Suma pri radu zégstih parova su:

- Netatnost koraka, profila i pravca zuba, koji izazivaju periah udar.
- Ekscentrnost zuganika izaziva pulzirajéi Sum.

- Netatnost montaze.

- Trenje zuba u radu, koje se umnogome smanjuje dobrim pagergem.
- Deformacija zuba i osovina pod optéemjem.

- Rezonansa WiiSta zugastog prenosnika (ukoliko se pojavi).

9 MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA

| Karakter Suma, kao sto smo V|deI| zavisi od uzroka nasta;equ Ja:ma zavis
| od uslova pod kojima prenosnik radi, odnosno da li radi poe@penjem ili ne
| Tako zuganici pri praznom hodu mogu praviti veliku buku, a pri optengu
: sasvim malu i obratno. Ovo zavisi od uzroka zbog kojih bukstaja. Naime
| ako nastaje usled neravnomernosti podeonog koraka i jikegdboacnog zazorg,
| to ¢e se pri praznom hodéuti jaka lupa, kojace u velikoj meri nestati u rad

| pod opteréenjem.
|
| Sum, uglavnom, zavisi od kontakta zuba u radu. Dodir po Bidsbka zuba

| kada trag noSenja ima razien, elipsast oblik, smatra se najboljim i dpje

: najmanji Sum.
| Specijalni uredjaji za kontrolu Suma omagiu ocenjivanje kvaliteta zuganikal

| prema visini, tonu i karakteru Suma koji nastaju pri radw n& sluh direktno il
| pomcatu pojativaga zvuka (1), (slika na sledem slajdu). Njime se prekria
| ispitivan zuganik, a osluskivanje buke, se vrsi tada kroz izlazni otvarpcasti
| par, koji se ispituje postavlja se na dve paralelne osohe (3), od kojih jedna
| dobija kretanje od elektromotora i moze doés®000 /min. Druga se osovina
| moZze pomeriti, tako da se omagye postavljanje zufastog para na potrebno
- | osno rastojanje, Zyasti par se moze ispitivati bez i sa optaxsjem.

=
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9. MERENJE | KONTROLA ZUP CANIKA
pteréenje vodéeg vretena, odnosno
| kocenje, vrSi se pomtu kocnice sa trakom,
| koja se moZe regulisati polugom (4) Promena,
| broja obrta se vrSi pontol elektromotora, koji
| je obicno dvobrzinski, i izmenljivih kajiénika

smer obrtanja.

Metoda ocene Suma sluhom je dosta
nepouzdana i iziskuje veoma izvezbanog
kontrolora. Stoga se prepaije kori&enje
specijalnih  mer&a, fonometara, ¢iji se
mikrofon postavlja na udaljenju od 300 mm od
| izvora zvuka.

Danas secesto u automobilskoj i avionskoj i industriji nalaze raZzesul
normativi za kontrolu zuganika na Sum, gde su dozvoljeneife Suma, izrazene
u decibelima, date u zavisnosti od namene i obimne brzinecanika.
Dozvoljena j&ina Suma zugastog para obino se krée u granicama od (65-12D)
decibela. Radi uporedjenja, navadla normalan razgovor iznosi oko 60 db.
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