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Streszczenie
Ko�om z�batym, jako elementom odpowiedzialnym za przenoszenie 
ruchu, stawiane s� coraz wi�ksze wymagania dotycz�ce ich dok�adno�ci 
wykonania. Przemys� samochodowy i lotniczy oprócz wymogów 
dok�adno�ci geometrycznej stawia warunki na dok�adno�� kinematyczn� a 
w najbli�szej perspektywie dynamiczn�. Prace prowadzone w Zak�adzie 
Metrologii i Systemów Pomiarowych dotycz� zarówno analizy 
dok�adno�ci pomiarów geometrycznych kó� z�batych, jak równie�
odchylenia kinematycznego i dynamicznego przek�adni z�batych. W 
artykule przedstawiono szczegó�ow� analiz� dok�adno�ci pomiarów 
wspó�rz�dno�ciowych kó� z�batych wraz z porównaniem z pomiarami na 
specjalizowanych maszynach pomiarowych do kó� z�batych. Na 
podstawie przeprowadzonych bada�, analiz i symulacji przedstawiono 
ogóln� posta� b��dów pomiarów wspó�rz�dno�ciowych i przedstawiono 
wytyczne dotycz�ce mo�liwo�ci zastosowania odpowiedniej klasy maszyn 
wspó�rz�dno�ciowych do pomiaru kó� z�batych walcowych wykonanych 
w okre�lonych klasach dok�adno�ci.
S�owa kluczowe: ko�a z�bate, technika wspó�rz�dno�ciowa, 

dok�adno�� pomiarów, korekta wspó�rz�dnych

Coordinate measurement of gears
 Abstract

The gears are responsible for transmission of movement, and their 
accuracy requirements are going higher. The motor and plane industry 
apart of geometrical accuracy emphasizes conditions on the cinematic 
accuracy, and in close perspective on the dynamic accuracy. The 
researches of the Division of Metrology and Measurement System are 
directed not only towards the higher accuracy of gears geometry 
measurement, but also towards the measurement of cinematic and 
dynamic deviations. In the paper, the detailed analysis of the accuracy of 
coordinate measurement of gears compared with the measurement using 
specialized gears measurement devices have been carried out. The 
performed researches and analysis led to the general conclusions on the 
coordinate gears measurement inaccuracy. The recommendations on the 
application of appropriate coordinate measuring machine accuracy class 
for the measurement of cylindrical gears with particular tolerance, have 
been presented, too.
Keywords: gears, Coordinate Measuring Technique, accuracy of 
measurement, correction of coordinates

Dok�adna ocena metrologiczna stworzonego programu 
pomiarowego pozwala na wyznaczenie b��dów pomiaru kó�
z�batych na WMP i wytycznych doboru narz�dzia pomiarowego, 
którym jest WMP o znanej niepewno�ci pomiaru, do zadania 
pomiarowego, czyli pomiaru ko�a z�batego wykonanego w danej 
klasie dok�adno�ci. Kryterium poprawno�ci metrologicznej 
pomiaru zak�ada, �e dopuszczalny b��d pomiaru nie mo�e
przekroczy� 10% dopuszczalnej tolerancji. Do przeprowadzenia 
ca�o�ciowej metrologicznej oceny dok�adno�ci 

wspó�rz�dno�ciowych pomiarów kó� z�batych na bazie 
opracowanego programu pomiarowego konieczne by�o
wykonanie szeregu symulacji pozwalaj�cych na wyznaczenie 
warto�ci poszczególnych b��dów oraz ich wp�ywu na warto�ci
wielko�ci mierzonych. Polega�a ona na: 
� analizie wszystkich b��dów wyst�puj�cych w procesie 

pomiarowym, 
� analizie wp�ywu poszczególnych b��dów na odchy�ki

wyznaczane podczas pomiaru, 
�wyznaczeniu zale�no�ci opisuj�cych poszczególne b��dy, 
�wyznaczeniu niepewno�ci oceny dok�adno�ci wykonania kó�

z�batych. 

2. Dok�adno�� wyznaczenia 
poszczególnych odchy�ek badanego 
ko�a z�batego

Dok�adno�� wyznaczenia poszczególnych odchy�ek
badanego ko�a z�batego opisuje równanie: 

korpoz,yx ����() ��� 00 ,   (1) 

gdzie: 
�()  � b��d wyznaczenia poszczególnych odchy�ek ko�a

z�batego (zarysu ewolwentowego, promienia zasadniczego, 
grubo�ci z�ba, podzia�ek, linii z�ba, bicia), 

00 ,yx�  � b��d wyznaczenia wspó�rz�dnych �rodka uk�adu 

wspó�rz�dnych (b��d uk�adu wspó�rz�dnych), 

poz�  � b��d pozycjonowania ko�cówki pomiarowej do najazdu 

na punkty pomiarowe, 

kor�  � b��d korekt zastosowanych w algorytmie. 
Jako kryterium oceny przyj�to zasad� metrologicznie 

poprawnego pomiaru: maksymalny dopuszczalny b��d pomiaru 
danej wielko�ci nie mo�e przekracza� 0,1 dopuszczalnej tolerancji 
(0,1T) dla danej klasy dok�adno�ci.

2.1. B��d wyznaczenia �rodka uk�adu
wspó�rz�dnych 

)�E,,f(N� ,yx ksztaltupompkt�00 ,   (2) 

gdzie: 

pompktN  � liczba punktów pomiarowych równomiernie 

roz�o�onych na obwodzie okr�gu mierzonego, 
� �3; UMPEE E  � niepewno�� WMP, 

ksztaltu�  � b��dy kszta�tu, owal i trójgraniasto��, jako odchy�ki
najcz��ciej wyst�puj�ce i najbardziej niekorzystnie wp�ywaj�ce 
na wyznaczenie wspó�rz�dnych �rodka okr�gu. 

Uk�ad wspó�rz�dnych mierzonego ko�a z�batego tworzony 
jest na charakterystycznych elementach geometrycznych ko�a. W 
procesie technologicznym z�by ko�a nacinane s� wzgl�dem
otworu/walca ustalaj�cego, czyli wzgl�dem rzeczywistej osi 
obrotu ko�a. Dlatego w procesie pomiaru elementem, na którym 



ustawienie uk�adu wspó�rz�dnych b�dzie metrologicznie 
poprawne, powinien by� ten sam element.  

Kierunek osi z uk�adu wspó�rz�dnych wyznaczany jest 
poprzez pomiar trzech okr�gów na ró�nych wysoko�ciach 
otworu/walca ustalaj�cego. Obliczenie wspó�rz�dnych �rodków
ka�dego z okr�gów i stworzenie z nich prostej przestrzennej (3D) 
pozwala na przyporz�dkowanie jej jako kierunek normalny do 
p�aszczyzny g�ównej uk�adu wspó�rz�dnych ko�a (o� z).

Wyznaczenie z jak najmniejszym b��dem wspó�rz�dnych 
poszczególnych okr�gów warunkuje dok�adne okre�lenie 
pocz�tku uk�adu wspó�rz�dnych. B��dy pope�nione w tym 
procesie b�d� obarcza�y swoj� warto�ci� wszystkie wielko�ci 
mierzone.

Przeprowadzono szereg symulacji pomiaru okr�gu i 
okre�lenia wspó�rz�dnych jego �rodka pod k�tem oceny 
dok�adno�ci jego wyznaczenia. Symulowano odchy�ki okr�g�o�ci 
oraz niepewno�� pomiaru WMP i przyj�to za�o�enia: 

� dok�adno�� WMP - MPEE (E) o warto�ci podanej przez 
producenta,

� pole tolerancji okr�gu odpowiadaj�ce klasie 5, 6, 7 i 8 
dok�adno�ci wykonania, 

� odchy�ki kszta�tu: owal i trójgraniasto�� jako najbardziej 
niekorzystne, o ró�nej wadze wp�ywu; przeprowadzone 
symulacje potwierdzi�y, �e najbardziej niekorzystnym 
przypadkiem jest wyst�pienie owalu i trójgraniasto�ci o tej 
samej wadze wp�ywu, powoduje to odchy�k� kszta�tu o 
najwi�kszej warto�ci,

� przypadkowy rozk�ad b��du pochodz�cego od WMP i g�owicy
pomiarowej, 

� suma wszystkich b��dów za�o�onych i symulowanych nie 
przekracza warto�ci tolerancji dla za�o�onej klasy dok�adno�ci 
wykonania symulowanego okr�gu, co oznacza, �e rozpatrywany 
okr�g jest wykonany zgodnie z za�o�on� klas� dok�adno�ci. 

Symulacje przeprowadzono dla okr�gów o promieniach 
10�250mm oraz dla tolerancji H/h dla 5�8 klasy dok�adno�ci 
wykonania. Wspó�rz�dne ich �rodków wyznaczane by�y dla 
ró�nej liczby punktów pomiarowych równomiernie roz�o�onych 
na obwodzie okr�gu i ró�nych niepewno�ci WMP. 

Tab. 1. Wp�yw dok�adno�ci WMP i liczby punktów pomiarowych na b��d
wyznaczenia wspó�rz�dnych �rodka okr�gu 
Tab.1. Influence of the CMM accuracy and number of measuring points on the error 
of circle center coordinates 

E

Liczba punktów 
0,5 1,0 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

32 0,2 0,4 0,7 0,9 1,2 1,8 2,2
16 0,4 1,1 1,6 2,0 2,5 3,8 4,5
8 0,7 1,5 2,4 3,1 3,8 5,4 6,3

Wp�yw dok�adno�ci WMP i liczby punktów pomiarowych na b��d
wyznaczenia wspó�rz�dnych �rodka okr�gu
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Rys. 1. Wp�yw dok�adno�ci WMP i liczby punktów pomiarowych na b��d
wyznaczenia wspó�rz�dnych �rodka okr�gu 
Fig. 1. Influence of the CMM accuracy and number of measuring points on the error 
of circle center coordinates 

Dok�adno�� wyznaczenia �rodka uk�adu wspó�rz�dnych, 
przy za�o�eniu, �e jest on wykonany zgodnie z za�o�on�
dok�adno�ci� zale�y od liczby punktów pomiarowych, 
niepewno�ci WMP i rozk�adu odchy�ek kszta�tu (tab. 1, rys. 1).  

 Zmniejszenie liczby punktów pomiarowych do 
wyznaczenia �rodka okr�gu i zastosowanie do pomiarów maszyny 
pomiarowej o wi�kszej niepewno�ci pomiaru zwi�ksza b��d jego 
wyznaczenia. B��dy wyst�puj�ce w procesie wyznaczania uk�adu 
wspó�rz�dnych warunkuj� mo�liwo�� zastosowania WMP o 
znanej niepewno�ci pomiaru do pomiaru kó� z�batych 
wykonanych w danej klasie dok�adno�ci zgodnie z wytycznymi 
normy DIN 3962 [4]. 

2.2. B��d pozycjonowania ko�cówki 
pomiarowej 

poz�  - niedok�adno�� zebrania punktu pomiarowego, równa 

niepewno�ci WMP. 

� �3UE;MPE� Epoz � .      (3) 

B��d pozycjonowania ko�cówki pomiarowej w trakcie 
dokonywania pomiarów na WMP przyj�to jako równy MPEE
(E; U3), poniewa� w trakcie pomiarów wyst�puj� ruchy we 
wszystkich kierunkach (wszystkich osiach).  

2.3. B��d korekt 

kor�  - b��d korekt (suma b��dów korekty I i korekty II) 
zastosowanych w algorytmie 

Dzi�ki opracowanym algorytmom pomiarowym 
zawieraj�cym korekty zminimalizowano b��dy identyfikacji 
punktów pomiarowych na powierzchni mierzonego ko�a
z�batego. B��dy algorytmów nie przekraczaj� warto�ci 0,02�m. 
Metrologicznie s�uszne jest przyj�cie ich warto�ci równej zero 
( 0�kor� ) w dalszej ocenie powsta�ego programu [3]. 

3. B��d wyznaczenia poszczególnych 
odchy�ek

Dok�adno�� wyznaczenia poszczególnych odchy�ek
elementarnych zale�y od niepewno�ci WMP, liczby punktów 
pomiarowych przy wyznaczeniu �rodka uk�adu wspó�rz�dnych 
oraz b��dów kszta�tu otworu/wa�ka ustalaj�cego. B��dy pomiaru 
poszczególnych wielko�ci ko�a z�batego przedstawiono w tab. 2. 

Tab. 2. Dok�adno�� wyznaczenia poszczególnych odchy�ek badanego ko�a z�batego 
Tab. 2. Accuracy of the determination of particular deviations of gear 

MPEE (E; U3)

Liczba punktów 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 

32 0,7 1,4 2,1 2,7 3,4 4,2 5,8 
16 0,9 2,1 2,9 3,6 4,5 5,5 7,8 
8 1,2 2,5 3,3 4,4 5,6 6,8 9,4 

4. Wytyczne doboru WMP do pomiaru 
ko�a z�batego

Na podstawie wyznaczonych b��dów pomiaru 
poszczególnych wielko�ci charakteryzuj�cych ko�o z�bate na 
WMP sformu�owano wytyczne dotycz�ce metrologicznie 
poprawnego doboru narz�dzia pomiarowego (WMP) do zadania 
pomiarowego (pomiar ko�a z�batego wykonanego w danej klasie 
dok�adno�ci wykonania). W tabeli 3 zawarto wytyczne doboru 



WMP dla kryterium doboru 0,1T w zale�no�ci do klasy 
dok�adno�ci wykonania ko�a z�batego. Na WMP o niepewno�ci 
�1,5�m mo�na przy u�yciu opracowanego programu 
pomiarowego dokona� pomiaru kó� z�batych wykonanych w 8 
klasie dok�adno�ci o modu�ach 1�2, 7 klasie o modu�ach 2�6,
6 klasie o modu�ach 6�10 oraz 5 klasie o modu�ach powy�ej 10. 

Tab. 3. Dok�adno�� WMP [�m] dla pomiaru ko�a z�batego wed�ug kryterium 0,1T 
Tab. 3. CMM accuracy for the gear measurement according criterion 0.1T 

0,1 T modu� (powy�ej - do) 
Klasa dok�adno�ci 1 � 2 2 � 3,55 3,55 � 6 6 � 10 10 � 16 

5 0,3 0,5 0,5 1,0 2,0 
6 1,0 1,0 1,0 2,0 2,5 
7 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 
8 2,0 2,5 2,5 3,5 3,5 
9 2,5 3,0 3,0 4,0 4,5 
10 3,0 4,0 4,0 7,0 10,0 

- maszyna o niepewno�ci pomiaru MPEE=0,3�m

- WMP o du�ej dok�adno�ci pomiarowej 

��dana dok�adno�� WMP (0,1T)
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Rys. 2. Dok�adno�� WMP dla pomiaru ko�a z�batego wed�ug kryterium 0,1T 
Fig. 2. CMM accuracy for the gear measurement according criterion 0.1T 

5. Badania porównawcze 

Weryfikacja programu pomiarowego do pomiaru kó� z�batych 
walcowych o z�bach prostych polega�a na porównaniu wyników 
pomiaru kó� z�batych na WMP z wykorzystaniem opracowanego 
programu pomiarowego z wynikami pomiaru na specjalistycznej 
maszynie do pomiaru kó� z�batych. 

Tab. 4. Warto�ci poszczególnych odchy�ek dla ko�a z�batego [�m] o module 2,5, 
liczbie z�bów 27 wykonanym w 7, 8 i 9 klasie dok�adno�ci [�m] 
Tab. 4. Particular deviations of the gear with module 2.5 and 27 teeth made in 7, 8 
and 9th accuracy class 

Klasa
dok�adno�ci

�rednica 
podzia�owa 

(mm] 
ff fH� Rs fp Fr Fp ff� fH�

7 11 9 16 10 28 36 18 17 
8 16 12 22 14 40 50 22 21 
9

50 � 120 
22 18 32 20 56 71 30 26 

5.1. Pomiar na WMP 

Na WMP o niepewno�ci pomiaru MPEE=�(1,5 + L/333) 
zmierzono ko�o z�bate o nast�puj�cych parametrach 
geometrycznych: modu� 2,5, liczba z�bów 27 i k�t zarysu 200. W 
pocz�tkowym etapie weryfikacji nieznana by�a klasa dok�adno�ci 
wykonania badanego ko�a. Okre�lono j� na 7�9 klas�, analizuj�c
proces technologiczny ko�a i jego przeznaczenie. Do oceny 
dok�adno�ci badanego ko�a z�batego, przyj�to wytyczne normy 

DIN 3962. Ocenie poddano: zarys ewolwentowy, promie� okr�gu 
zasadniczego, grubo�ci poszczególnych z�bów, podzia�ki 
obwodowe, lini� z�ba i bicie. 

Zarys ewolwentowy 

Do oceny zarysu ewolwentowego wykorzystano wszystkie 
zarysy badanego ko�a z�batego (54 zarysy, z czego 27 lewych i 27 
prawych). Wynikiem pomiarów zarysów ewolwentowych jest 
odchy�ka zarysu wynosz�ca 12,9�m. Odpowiada ona 8 klasie 
dok�adno�ci wykonania ko�a z�batego.

Promie� okr�gu zasadniczego 

Zgodnie z algorytmami pomiarowym równocze�nie z ocen�
zarysu przeprowadzono ocen� odchy�ki promienia zasadniczego, 
czyli odchy�k� po�o�enia zarysu, której warto�� wynios�a 10,7�m.
Wynik pomiaru odpowiada wymaganiom 8 klasy dok�adno�ci. 

Grubo�� z�ba

Wyniki pomiaru grubo�ci z�ba, zgodnie z algorytmami 
opracowanego programu: maksymalna odchy�ka grubo�ci z�ba
wynosi -1,8�m, minimalna �17,4�m, a tolerancja wykonania 
15,6�m. Wyznaczone warto�ci odchy�ek odpowiadaj� 8 klasie 
dok�adno�ci wed�ug wytycznych normy DIN. 

Podzia�ki obwodowe 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów wyznaczono 
podzia�ki prawe i lewe oraz ich odchy�ki jak równie� odchy�k�
sumaryczn� podzia�ek. Dobór punktów do analizy podzia�ek
przebiega� zgodnie z opracowanymi algorytmami. Maksymalna 
warto�� odchy�ki podzia�ek obwodowych wynios�a 13,7�m, a 
minimalna -13,9�m, sumaryczna odchy�ka podzia�ek 39,7�m. 
Wyniki pomiaru pozwalaj� zakwalifikowa� badane ko�o z�bate
do 8 klasy dok�adno�ci wykonania. 

Linia z�ba

Pomiar linii z�ba metod� dygitalizacji przeprowadzono po 
prostej wyznaczonej przez tworz�c� walca podzia�owego na boku 
z�ba. Pomiarom poddano 12 linii z�bów, odpowiednio 1, 5, 9, 13, 
17 i 21 z�ba na obu jego bokach. Odchy�ka kszta�tu linii z�ba 
wynosi 4,1�m, a k�ta linii z�ba 3,6�m, co odpowiada 3 klasie 
dok�adno�ci wykonania ko�a z�batego (warto�ci dopuszczalne 
przez norm� dla klasy 3: ff� = 7�m, fH� = 6,5�m).

Bicie

Z punktów wykorzystywanych do wyznaczenia grubo�ci z�bów 
i podzia�ek wyznaczona zosta�a odchy�ka bicia o warto�ci 7,4�m
oraz k�t wektora mimo�rodowo�ci (po�owa bicia) do osi y uk�adu 
wspó�rz�dnych �m = 36024�45��. Odchy�ka bicia badanego ko�a
z�batego zawiera si� w przedziale odpowiadaj�cym 4 klasie 
dok�adno�ci (dopuszczalna warto�� dla 4 klasy Fr = 10 �m). 

Na podstawie wyników pomiarów i wytycznych normy DIN 
3962 badane ko�o z�bate wykonano w 8 klasie dok�adno�ci. 
Zgodnie z wytycznymi (tabela 3), do pomiaru kó� z�batych 
wykonanych w 8 klasie dok�adno�ci nale�y u�y� WMP o 
niepewno�ci nie wi�kszej ni� MPEE=�2,5�m, gdzie b��d pomiaru 
poszczególnych wielko�ci wynosi �2,1�m (tabela 2). Maszyna 
pomiarowa, której u�yto do pomiaru badanego ko�a z�batego, 
spe�nia kryteria, zapewniaj�c metrologiczn� poprawno��
identyfikacji wielko�ci mierzonych. 



Tab.5. Wyniki pomiarów ko�a z�batego na WMP [�m] 
Tab. 5. Results of the gear measurement with CMM 

Odchy�ka Sym
bol 

Warto�
�

odchy�k
i

B��d
pomiaru 
odchy�ek

Klasa 
dok�ad
no�ci

wykon
ania 

odchy�ka zarysu ewolwentowego ff� 12,9  8 

odchy�ka promienia zasadniczego fH� 10,7 8 
odchy�ka grubo�ci z�ba Rs 17,4 8 
maksymalna odchy�ka podzia�ek
obwodowych 

fpt 13,9 8 

sumaryczna odchy�ka podzia�ki
obwodowej 

Fp 39,7 8 

odchylenie od ruchu obrotowego - 
bicie 

Fr 7,4 4 

odchy�ka kszta�tu linii z�ba ff� 4,1 3 
odchy�ka k�ta linii z�ba fH� 3,6 

� 2,1�m

3

5.2. Pomiar na specjalizowanej maszynie 
pomiarowej do kó� z�batych 

Dla potwierdzenia poprawno�ci algorytmów zastosowanych 
w programie pomiarowym na WMP przeprowadzono 
alternatywne pomiary tego samego ko�a z�batego wykonanego w 
8 klasie dok�adno�ci na specjalizowanej maszynie pomiarowej. 
Pomiary obejmowa�y: pomiar podzia�ek obwodowych lewych i 
prawych, pomiar zarysu ewolwentowego i linii z�ba (pomiar 
wykonano na czterech z�bach rozmieszczonych równomiernie na 
obwodzie ko�a) oraz bicia. 

Niepewno�ci pomiaru specjalizowanej maszyny pomiarowej 
podana przez producenta dla pomiaru zarysu ewolwentowego 
wynosi �1,5 �m a dla linii z�ba �2 �m. Zdefiniowana zosta�a
zgodnie z wytycznymi normy DIN 1319 oraz w VDA/VDE 2617 
i wynosi: 

� dla pomiaru zarysu ewolwentowego: 

�
�

�
�
�

� ���
6,167

8,095
DU ,        (4) 

� dla pomiaru linii z�ba: 

�
�

�
�
�

� ����
5006,167

8,095
bDU ,       (5) 

gdzie: 
U95 � niepewno�� pomiaru [�m], 
D � �rednica ko�a podzia�owego [mm], 
b � szeroko�� zaz�bienia (szeroko�� wie�ca) [mm]. 

Wyniki, które uzyskano, pozwalaj� na ocen� odchy�ek
poszczególnych parametrów badanego ko�a z�batego. 
Zamieszczono je w tabeli 6. 

Tab. 6. Wyniki pomiarów ko�a z�batego na specjalizowanej maszynie pomiarowej 
Tab. 6. Results of the gear measurement with specialized device for gears 

Odchy�ka Symbol 
Warto��
odchy�ki 
[�m] 

B��d
wyznaczenia 
odchy�ki  

Klasa
dok�adno�ci
wykonania 

odchy�ka zarysu ewolwentowego ff� 9,9 8 
odchy�ka promienia 
zasadniczego 

fH� 7,1 8 

sumaryczna odchy�ka zarysu 
ewolwentowego 

F� 11,7 7 

maksymalna odchy�ka podzia�ek 
obwodowych 

fpt max 12,1 8 

sumaryczna odchy�ka podzia�ki 
obwodowej 

Fp 27,7 6 

odchy�ka rozpi�to�ci podzia�ek Fpz/8 13,4 8 
odchylenie od ruchu obrotowego 
- bicie 

Fr 6,5 

� 1,5 

4

odchy�ka kszta�tu linii z�ba ff� 1,3 1 
odchy�ka k�ta linii z�ba fH� 0,7 1 
sumaryczna odchy�ka linii z�ba F� 1,3 

� 2,0 
1

Na podstawie uzyskanych wyników mo�na jednoznacznie 
stwierdzi�, �e badane ko�o z�bate wykonane jest w 8 klasie 
dok�adno�ci zgodnie z wytycznymi normy DIN 3962, co 
potwierdzaj� wyniki pomiarów z wykorzystaniem WMP i 
opracowanego programu oraz alternatywne pomiary na 
specjalizowanej maszynie pomiarowej. 

5.3. Wnioski z bada� porównawczych 

Weryfikacja programu pomiarowego kó� z�batych na WMP 
potwierdzi�a jednoznaczno�� wyników pomiaru tego samego ko�a
wykonanego w 8 klasie dok�adno�ci z wynikami alternatywnego 
pomiaru.

Na korzy�� stosowania WMP wyposa�onej dodatkowo w 
opracowany program pomiarowy kó� z�batych, przemawia pe�na
jej uniwersalno��.

5. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonej oceny metrologicznej 
programu pomiarowego do kó� z�batych na WMP okre�lono 
warto�ci poszczególnych b��dów i ich wp�yw na b��dy wielko�ci
mierzonych i ich odchy�ki. B��d pomiaru ko�a z�batego na WMP 
jest uzale�niony od niepewno�ci WMP oraz b��du wyznaczenia 
uk�adu wspó�rz�dnych. Wyznaczaj�c uk�ad wspó�rz�dnych 
zgodnie z przedstawion� metodyk� minimalizuje si� jego b��d.
Wyznaczone b��dy algorytmów i korekt zastosowanych w 
programie pozwalaj� uzna� ich warto�ci jako nieistotne i nie 
wp�ywaj�ce na b��d pomiaru ko�a z�batego. Wyniki symulacji 
potwierdzaj� metrologiczn� poprawno�� stworzonego programu 
pomiarowego i zawartych w nim algorytmów obliczeniowych. 

Analiza b��dów pomiaru kó� z�batych pozwoli�a na okre�lenie 
wytycznych doboru odpowiedniej WMP o znanej niepewno�ci 
pomiaru do pomiaru ko�a z�batego walcowego o z�bach prostych 
wykonanego w danej klasie dok�adno�ci. Dobór WMP zgodnie z 
wytycznymi pozwala na metrologicznie poprawny pomiar oraz 
zidentyfikowanie poszczególnych wielko�ci geometrycznych i ich 
odchy�ek. 

Pomiar odchy�ek wykonawczych ko�a z�batego bez 
metrologicznej oceny metody pomiaru, algorytmów i 
wyznaczenia b��dów pomiaru oraz nieprawid�owy dobór 
przyrz�du pomiarowego do zadania pomiarowego nie daje pe�nej
i poprawnej metrologicznie informacji o dok�adno�ci wykonania 
ko�a z�batego. 

Wnioski zosta�y w pe�ni potwierdzone przez badania 
weryfikacyjne z u�yciem maszyny specjalizowanej do pomiaru 
kó� z�batych. 
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