Накладной шагомер (рис. 8.3) состоит из корпуса 1, базирующих планок 6 и 9, которые определяют взаимное расположение колеса и прибора, и измерительных наконечников 7 и 8. Наконечник 8 является регулируемым и устанавливается относительно чувствительного наконечника 7 на расстоянии, соответствующем шагу проверяемого колеса. Для облегчения установки на корпусе нанесена шкала. Длина деления шкалы 3,14 мм, а цифры указанные на шкале, соответствуют окружному модулю m проверяемого колеса. Таким образом, при установке регулируемого наконечника на какую-либо отметку шкалы расстояние между измерительными наконечниками получится примерно равным окружному шагу колеса, так как шаг Р = m. В нужном положении наконечник 8 закрепляется винтом 4.
Чувствительный наконечник прибора 7 подвешен на пружинном параллелограмме и связан с индикатором через рычаг с передаточным отношением 2:1, благодаря чему цена деления индикатора часового типа, применяемого в качестве отсчетного устройства равна не 0,01, а 0,005 мм. Индикатор крепится в приборе с помощью винта 5.

















Рис. 8.3. Измерение накопленной погрешности шага

При контроле колес небольших размеров удобно прибор и колесо устанавливать на контрольной плите, как показано на рис. 8.3. При контроле колес крупных размеров и валов шестерен прибор базируют не только по окружности выступов, но и по торцу колеса. В этом случае базирующие планки 6 и 9 переустанавливают (поворачивают на 180) так, чтобы в торец колеса упирались шарики, запрессованные в наконечнике 2.
Для определения действительного положения боковых сторон зубьев применяют графический и аналитический методы.
При графическом методе по оси X (рис. 8.4) указывают номера шагов, а по оси ординат показания прибора, причем показания для каждого последующего шага следует отложить с учетом знака на от оси Х, а от ординаты предыдущего шага, то есть каждое последующее показание нужно алгебраически прибавлять к сумме предыдущих.
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Рис. 8.4. График накопленной погрешности окружного шага

Прибор настраивается по первому попавшемуся, а не по среднему шагу колеса, поэтому последняя точка полученной кривой обычно не попадает вновь на ось Х. Для нахождения накопленной погрешности нужно провести вспомогательную линию, соединяющую последнюю точку кривой с началом координат и от нее вести отсчет отклонений. В рассматриваемом примере накопленная погрешность FPr = +31 – (-67) = 98 мкм (рис. 8.4).
При аналитическом методе по результатам измерений вначале определяют среднее значение показаний по формуле:

.

Далее находят отклонение шагов от среднего значения  , затем находят накопленную погрешность шага, последовательно суммируя отклонения шагов от среднего с учетом знака.
Накопленную погрешность шага зубчатого колеса определяют как алгебраическую разность наибольших положительных и отрицательных значений накопленных погрешностей шагов.
Колебанием длины общей нормали Fv Wr называют разность между наибольшей и наименьшей действительными длинами общей нормали в одном и том же зубчатом колесе: 
Fv Wr = Wmax – Wmin. Допуск на колебание длины общей нормали обозначается Fv w.
Длина общей нормали зубчатого колеса W – расстояние между двумя параллельными плоскостями, касательными к двум разноименным активным боковым поверхностям зубьев колеса. Общая нормаль к эвольвентным профилям является одновременно касательной к основной окружности. Длину общей нормали принципиально можно измерить любым прибором, у которого имеются две плоские измерительные поверхности, параллельные друг другу (рис. 8.5). Специально для этой цели выпускается ряд нормалемеров: рычажные нормалемеры, микрометрические нормалемеры и т. д. 























Рис. 8.5. Схема измерения длины общей нормали

Рычажный нормалемер (рис. 8.6) имеет две измерительные губки: подвижная губка 7 подвешена на плоских пружинах 1, регулируемая неподвижная губка 6 вместе со втулкой 5 может перемешаться по трубе 4. Перемещение измерительной губки 7 через двухплечный рычаг 8 с отношением 2 : 1 передается измерительному наконечнику индикатора часового типа ИЧ-10, цена деления которого в этом случае будет равна не 10, а 5 мкм. Неподвижная губка в зависимости от длины общей нормали устанавливается по длине трубы с помощью блока концевых мер. Ручка 3 служит для зажима и разжима втулки 5 относительно трубы 4. Перед измерением длины общей нормали подвижный наконечник отводят в крайнее положение арретиром 2 и помещают измеряемое колесо между наконечниками прибора. Потом отпускают арретир и снимают показания индикатора.


















Рис. 8.6. Рычажный нормалемер

Пределы измерения индикаторного нормалемеоа 0…120 мм, выпускаются также приборы с пределами измерения 50…300 и 150…700 мм.
Нормалемер индикаторный БВ-5045 производства завода «Измерон» (рис. 62) имеет две измерительные губки, между которыми и помещаются зубья измеряемого колеса. Подвижная губка 7 непосредственно воздействует на измерительный наконечник измерительной головки 8. Регулируемая неподвижная губка 6 с помощью втулки 2 может перемещаться по направляющей 1. В зависимости от длины общей нормали расстояние между губками устанавливается по блоку концевых мер.










Рис. 8.7. Индикаторный нормалемер

Цена деления прибора зависит от типа измерительной головки и может составлять 1, 2, 5 или 10 мкм. Пределы измерения прибора 0…120 мм, выпускаются также приборы с пределами измерения 50…300 и 150…700 мм.
Колебание измерительного межосевого расстояния за один оборот колеса F//ir это разность между наибольшим и наименьшим действительным межосевым расстоянием при двухпрофильном зацепления измерительного колеса с контролируемым, при повороте последнего на полный оборот. 
Приборы для двухпрофильного контроля называют межосемерами и выпускают различных конструкций: МЦ-160, МЦ-320М, МЦ-400Б, МЦ-400Э, БВ-5029,  БВ-5077 и др. Межосемер МЦ-400Б предназначен для измерения верхнего +Eas// и нижнего –Eas// предельных отклонений измерительного межосевого расстояния от номинального и измерения колебания измерительного межосевого расстояния за один оборот колеса Fir// и на одном зубе fir//. У цилиндрических зубчатых колес и червячных пар 5 – 12 степеней точности. Схема межосемера приведена на рис. 8.7.
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Рис. 8.7. Схема межосемера

Прибор состоит из станины 9, на которой расположены каретки 1 и 4 с оправками 2 и 3, несущими измерительное и проверяемое зубчатые колеса. Измерительная каретка 1 свободно перемещается по направлению станины; цилиндрическая пружина растяжения обеспечивает плотное беззазорное двухпрофильное зацепление зубчатых колес. Каретка 4 связана со станиной посредством винта, и ее можно перемещать вдоль направляющих вращением маховика 7.
В установленном положении каретку 4 закрепляют стопорным устройством 6. Установку кареток на номинальное измерительное межосевое расстояние при проверке зубчатых колес обычной точности осуществляют с помощью линейки 8 и нониуса 5. Для проверки более точных зубчатых колес установку кареток производят по блоку плоскопараллельных концевых мер длины, устанавливаемых между каретками, при помощи двух образцовых цилиндрических дисков, помещаемых на оправки.
В момент установки зубчатых колес на оправки, каретки разводят арретиром 10. Перед определением отклонений измерительного межосевого расстояния арретир поворачивают в другую сторону, освобождая каретку 1, и изменение положения измерительной каретки 1 при вращении зубчатых колес измеряют  датчиком 11, установленном в гнезде стойки 12. 
Межосемер МЦ-400Б предназначен для контроля измерительных межосевых расстояний от 40 до 400 мм у зубчатых колес с модулем от 1 до 10 мм. Цена деления отсчетного устройства межосемера определяется ценой деления установленного на приборе индикатора или измерительного датчика.
Межосемеры благодаря большой производительности получили широкое распространение, в особенности при крупносерийном производстве.

Радиальное биение зубчатого венца Frr это разность действительных предельных положений исходного контура в пределах зубчатого колеса от его рабочей оси. Практически Frr определяется разностью от рабочей оси колеса до постоянных хорд  зубьев. Допуск на радиальное биение зубчатого венца обозначается Fr. 
Для измерения радиального биения зубчатого венца применяют измерительные приборы – биениемеры, измерительные наконечники которых представляют собой призму (рис. 8.8,а) или усеченный конус (рис. 8.8,б) с углами, равными двойному углу зацепления 2 = 40. В подавляющем большинстве случаев отечественные биениемеры снабжаются набором наконечников, изготовленных в виде усеченного конуса. В этом случае при измерениях контакт наконечника с профилями зубьев происходит в точках С и D расстояние между которыми представляет собой постоянную хорду впадины. Контакт в точках, соответствующих концам постоянных хорд (в точках С и D для наконечников в виде усеченного конуса, а в точках А и В для призматических), позволяет исключить из результатов измерения радиального биения погрешности, отсчитываемые в тангенциальном направлении.





























Рис. 8.8. Схемы измерения радиального биения зубчатого венца

Наряду с биениемерами для измерения радиального биения зубчатого венца можно использовать и универсальные приборы.  Для этого в каждую впадину зубчатого венца последовательно закладывается специальный ролик. Ролик должен касаться зубьев в тех же точках постоянной хорды С и D, что и конусный наконечник. Диаметр ролика dp определяют как проекцию половины шага EF = m на линию зацепления, то есть:                dp = 0,5mсos = 0,5mсos20 = 1.475m.
На станине биениемера (рис. 8.9)  установлены две бабки с центрами 5, между которыми закрепляется насаженное на оправку 6 проверяемое зубчатое колесо 1. Положение ролика 2 во впадине зубчатого венца определяется измерительной головкой 3, закрепляемой в штативе 4.
Цена деления прибора соответствует цене деления измерительной головки, наибольший диаметр проверяемой детали определяется высотой центров над станиной.
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Рис. 8.9. Измерение радиального биения зубчатого венца

Существуют, также специальные биениемеры полуавтоматы для массового контроля, которые имитируют зубчатое зацепление с помощью специальной каретки.  
Погрешность профиля зуба ffr это расстояние по нормали между двумя ближайшими друг к другу номинальными торцовыми профилями зуба, между которыми размещается действительный торцовый активный профиль зуба колеса. Предельная погрешность профиля зуба регламентируется допуском ff. Под действительным торцовым профилем зуба понимается линия пересечения действительной боковой поверхности зуба зубчатого колеса в плоскости перпендикулярной его рабочей оси. 
Для проверки эвольвентного профиля зуба цилиндрических колес применяют специальные приборы – эвольвентомеры (ГОСТ 5358-73 и ГОСТ 10387-73), которые фиксируют отклонения действительного профиля от теоретического, воспроизводимого прибором.
Конструкции эвольвентомеров основаны на следующем геометрическом свойстве эвольвенты: при взаимном обкатывании без скольжения прямолинейно перемещающейся касательной к окружности радиуса rb (радиус основной окружности) и при вращении этой окружности, являющейся основной окружностью зубчатого колеса, точка касательной описывает в относительном движении на вращающейся плоскости колеса эвольвенту. 

Существующие эвольвентомеры можно разделить на две группы: со сменными дисками обката и универсальные.
Эвольвентомеры со сменными дисками обката работают следующим образом. Проверяемое зубчатое колесо 4 (рис. 8.13) вместе с диском 5, диаметр которого равен диаметру основной окружности зубчатого колеса, укрепляется на оправке 6. Линейка 1 с измерительным наконечником 2 приводится в соприкосновение с диском 5. При поступательном перемещении линейки 1 диск вместе с проверяемом зубчатым колесом 4 вращается без скольжения, а измерительный наконечник 2, связанный с линейкой и перемещающийся вместе с ней, описывает правильную эвольвенту. Если боковая сторона профиля зуба, ощупываемая измерительным наконечником, выполнена точно по эвольвенте, регистрирующая часть прибора при движении линейки не покажет никакого отклонения, а самописец 3 прочертит прямую линию. Погрешности проверяемого профиля действуют на наконецник, ощупывающий поверхность зуба, смещая его в ту или другую сторону. Смещения наконечника передаются на регистрирующую часть прибора.
Благодаря простоте конструкции эвольвентомеров со сменными дисками обката, зубчатые колеса могут быть проверены на них с достаточно высокой точностью, при условии применения для каждого проверяемого колеса соответствующего диска. 
Более совершенными приборами для контроля боковой поверхности зубьев колес являются универсальные эвольвентомеры. По конструктивным признакам их можно разделить на две группы: с основными дисками и с постоянным копиром. 
Рассмотрим эвольвентомер с основными дисками. На таких эвольвентомерах проверяемое зубчатое колесо устанавливают так, чтобы его ось совпадала с осью основного диска 4 (рис. 8.14). Концы двух стальных лент 3 и 6 прикреплены к основному диску и ползуну 5. Ленты выполняют в приборе роль линейки обката.
При перемещении ползуна 5 на расстояние S одна из лент сматывается с диска 4, а другая наматывается на него, что вызывает поворот диска и скрепленного с ним зубчатого колеса на угол . Длина дуги диска на радиусе R также равна S. Проверяемое зубчатое колесо имеет радиус основной окружности rb, отличный от R. Для того чтобы измерительный наконечник 2, движущийся вместе с кареткой 8 параллельно направлению движения ползуна 5, при повороте проверяемого колеса вместе с основным диском на угол  переместился на длину дуги Sb, соответствующую радиусу основной окружности проверяемого зубчатого колеса rb, в конструкции прибора предусмотрен рычаг 1. Ось качания рычага 1 расположена на расстоянии R от стальных лент. Рычаг имеет два шарнира 7 и 9. При передвижении шарнира 7 вместе с ползуном 5 на длину S шарнир 9 перемещает каретку 8 на расстояние Sb, определяемую отношением плеч рычага.












Рис. 8.14. Принципиальная схема работы универсального эвольвентомера

Таким образом, если шарнир 9 на расстоянии радиуса основной окружности проверяемого колеса от оси, то каретка 8 при движении ползуна 5 будет выполнять такую же роль, как и линейка 1, а точка шарового измерительного наконечника 2, ощупывающая исследуемый профиль, опишет в относительном движении эвольвенту.
По аналогичной принципиальной схеме работает универсальный эвольвентомер модели БВ-5062. Он предназначен для измерения в лабораторных условиях эвольвентного профиля зубьев и направления зуба цилиндрических зубчатых колес модулем от 1 до 12 мм и диаметром измерительной окружности от 20 до 340 мм для колес внешнего зацепления и от 60 до 250 мм для колес внутреннего зачепления. 
Дополнительное смещение исходного контура EHr от его номинального положения в тело зубчатого колеса осуществляется для обеспечения в передаче гарантированного бокового зазора. Наименьшее дополнительное смещение исходного контура назначают в зависимости от степени точности по нормам плавности и вида сопряжения и обозначают: для зубчатых колес с внешними зубьями -ЕHs, для колес с внутренними зубьями +ЕHi. 

















Рис. 159. Схема измерения смещения исходного контура

Допуск на дополнительное смещение исходного контура ТН установлен в зависимости от допуска на радиальное биение Fr и вида сопряжения.
Для измерения смещения исходного контура (контура исходной зубчатой рейки) обычно применяют зубомеры смещения (рис. 160). Зубомер смещения состоит из корпуса 1, перемещаемых губок 8 и 9, индикаторной головки 3 и настроечного винта 6. В измерительном положении губки фиксируются винтами 2 и 5. Измерительная головка крепится в корпусе с помощью клеммового зажима 4.
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Рис. 160. Зубомер смещения

Поскольку диаметр ролика 11 не зависит от числа зубьев, прибор при одной настройке может применяться для измерения колес с любым числом зубьев данного модуля m (модуль маркируется на лысках роликов). 
Цена деления индикатора 10 мкм, пределы измерения прибора маркируются на корпусе зубомера и определяются его типоразмером. При настройке ролик помещается в подставку 10.
Также для обеспечения гарантированного бокового зазора предусмотрены следующие показатели: наименьшее отклонение средней длины общей нормали –EWms (+EWmi); наименьшее отклонение длины общей нормали –EWs (+EWi); наименьшее отклонение толщины зуба –Ecs, предельное отклонение измерительного межосевого расстояния Ea”s (Ea”i), их назначают в зависимости от вида сопряжения и степени точности по нормам плавности работы; для передач с нерегулируемым расположением осей – предельные отклонения межосевого расстояния fа, а с регулируемым – наименьший гарантированный зазор fnmin. Последние два отклонения не зависят от степени точности, их назначают в зависимости от вида сопряжения.
Среднюю длину общей нормали определяют по формуле:
W = (W1 + W2 + …+ WZ)/z.
Среднюю длину общей нормали измеряют нормалемером в нескольких местах и находят среднее значение.




Толщина зуба чаще всего измеряется по постоянной хорде, которая представляет собой отрезок прямой линии, соединяющей точки касания зубчатого венца с исходным контуром (рейкой) при бесзазорном зацеплении (рис. 161). Из рисунка видно, что постоянная хорда зуба  = 2BD. Из ABC и BCD следует, что BD = BC = AC, но                          AC = АЕ/4 = m/4 , где m – шаг рейки зубчатого колеса. Отсюда               = 2BD = 2ACcos2 = m/2 cos2.
Расстояние от вершины зубьев до постоянной хорды (измерительная высота) рассчитывается по формуле:


 = m – CD = m – .
При угле зацепления =20 получаем:


 = 1,38704m,     = 0,74758m.
Следовательно, постоянная хорда, как и ее расстояние до вершин зубьев, зависят только от модуля и не зависят от числа зубьев. В силу этого хорда и получила название постоянной.
























Рис. 161. Измерение толщины зуба по постоянной хорде

Для измерения толщины зубьев по хорде цилиндрических прямозубых и косозубых колес применяют хордовые зубомеры. Эти приборы измеряют толщину зуба на заданном расстоянии от окружности вершин зубьев и применяются в основном для измерения толщины зубьев колес больших размеров грубых степеней точности. Эти приборы снабжены двумя взаимно перпендикулярными шкалами (рис. 162). Одна шкала служит для измерения толщины зуба, другая дает возможность измерить эту толщину на определенном расстоянии от окружности вершин зубьев.
Толщина зуба конических зубчатых колес, согласно ГОСТ 1758-81, обычно определяется по постоянной хорде. Стандартом регламентированы: наименьшее отклонение средней постоянной хорды зуба ESCS и допуск на среднюю постоянную хорду зуба TSC. Допускается измерение толщины зуба и на внешнем торце.

Номинальное значение толщины зуба и измеряемой высоты конической шестерни при ее измерении на внешнем торце рассчитывается по  приведенным выше формулам в которых используется внешний окружной модуль me: Scе=1,38704me,    hce= 0,74758me.
Для измерения толщины зуба по постоянной хорде  цилиндрических и конических колес применяют штангензубомеры или микрометрические зубомеры. 
Штангензубомер (рис. 162) представляет собой сочетание штангенглубиномера со штангенциркулем. Для измерения толщины зуба по постоянной хорде необходимо предварительно установить опорную планку 5 на рассчитанную измерительную высоту по шкалам 1 и 2, после чего зубомер устанавливают на проверяемый зуб так, чтобы опорная планка опиралась на вершину зуба, а сам зубомер располагался перпендикулярно образующей цилиндра или конуса колеса. В этом положении измеряют толщину зуба, отсчитывая размер по шкалам 3 и 4.
Пределы измерения штангензубомера  в модулях измеряемых зубьев m от 1 до 35 мм, отсчет по нониусу 0,02 мм.
Более высокую точность обеспечивают микрометрические зубомеры. Настройка этих зубомеров на измерительную высоту осуществляется посредством микрометрического винта. Отклонение толщины зуба от номинальной определяют по показаниям индикатора при установке зубомера на проверяемый зуб.
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[bookmark: _GoBack]Рис. 162. Штангензубомер

Цена деления шкал индикатора и микрометрических головок микрометрического зубомера 0,01 мм. Диапазон измерения в модулях измеряемых зубьев m = 1...16 мм, для зубомера ЗИМ 16 и m = 16...32 мм для зубомера ЗИМ 32.
Номенклатура средств измерения параметров зубчатых колес довольно обширна. Они отличаются точностью, конструкцией, диапазоном измеряемых величин. 
Существуют универсальные средства измерения, которые позволяют измерять сразу большое количество параметров точности зубчатых колес. Например, прибор универсальный автоматический для поэлементного контроля зубчатых колес модели 27501 позволяет измерять: накопленную погрешность шага Fpr, накопленную погрешность к шагов Fpkr, радиальное биение зубчатого венца Frr, отклонение шага fptr, отклонение шага зацепления fpbr, разность шагов fvptr, колебание длины общей нормали Fvwr, отклонение длины общей нормали Fwr, цилиндрических колес внешнего и внутреннего зацепления. Прибор может измерять колеса с модулем от 0,2 до 18 мм и диаметром от  20 до 400 мм.
Такие приборы удобны в эксплуатации и позволяют контролировать зубчатые колеса с высокой точностью, однако они редко применяются из-за сложности конструкции и высокой стоимости.
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