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Anotace

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva problematikou ozubenych kol, moZznostmi
jejich vyroby, charakteristikami vyhodnocovanych na ozubeni podle normy
CSN 1SO 1328 a moZnostmi kontroly ozubeni. Ve druhé &asti se prace vénuje porovnani
méreni ozubenych kol pomoci vybranych bezkontaktnich snimacich systém( — pruhové
projekce a vypocetni tomografie. Jako reference je pouZito méreni pomoci univerzalniho
portalového souradnicového méticiho stroje. Porovnani bylo provedeno na mérenich tfi
ozubenych kol s pfimym ozubenim vyrobenych z oceli, hlinikové slitiny a plastu se
sklenénymi vlakny. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky porovndani vybranych
charakteristik ozubeni.

Klicova slova: kontrola ozubenych kol, charakteristiky vyhodnocované na ozubeni,
soufadnicovy méfici stroj, SMS, pruhova projekce, vypocetni tomografie, CT



Annotation

This diploma thesis in the first part deals with issue of gears, gear manufacturing, gear
inspection characteristics according to CSN 1SO 1328 standard and gear inspection
options. The second part is devoted to comparison of gear inspection with non-contact
scanning methods — line scanner and computed tomography. As a reference is used
inspection on universal bridge coordinate measuring machine. For comparison are used
inspections of three gears which are made of different materials — steel, aluminum and
plastic with glass fiber. The conclusion summarizes comparison of inspection results on
selected characteristics.

Key words: gear inspection, gear inspection characteristics, coordinate measuring
machines, CMM, line scanner, computed tomography, CT
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1 Uvod

Ozubeni ma ve strojirenstvi Siroké vyuziti. Nej¢astéji se pouziva u ozubenych prevod.
Prvek ozubeni mad pomérné slozitou geometrii. Ta musi zarucit maximalni Gcinnost
mechanického prevodu a jeho hladky chod. Na tyto vlastnosti ma vliv spravné navrzeni
soukoli, presnost vyroby a kontrola kvality.

Kontrola ozubeni, stejné jako jeho vyroba, je pomérné sloZity proces. Zplsob kontroly
se odviji od jeho rozmér(, poZzadavku na presnost nebo poZzadavk(l na rychlost kontroly.

Moderni zpUsoby méfeni zjistuji souradnice bodl soucasti. Z jejich polohy jsou pak
vyhodnocovany charakteristiky, podle kterych se hodnoti presnost rozméra.

Pro kontroly ozubeni se v dnesni dobé nejcastéji pouZzivaji souradnicové méfici stroje. Ty
vyuzivaji dotykovy snimaci systém, ktery extrahuje body dotykem snimace na povrchu
zubl. Méreni probiha po kfivkach, na kterych je charakteristika vyhodnocovana.

Bezkontaktni snimaci systémy jako Laserscanner, pruhova projekce, fotogrametrie nebo
vypocetni tomografie jsou schopné extrahovat radové stovky tisic bodd ve velmi
kratkém ¢asovém useku. Vystupem je mrak bodu, ktery predstavuje tvar redlné soucasti.
Tato data mohou byt dale zpracovana do format( bézné pouzivanych u CAD technologii.
Ve vyhodnocovacim softwaru jsou pak tato data nactena a charakteristiky vyhodnoceny.

Méreni bezkontaktnimi systémy ovsem muze zkreslovat vysledky v disledku fyzikalnich
principl jejich funkce nebo vlivem softwarového zpracovani mraku bodda.

Tato prace se vénuje problematice ozubeni (popis, parametry, typy), technologiim
vyroby, moznostem kontroly, vyhodnocovanym charakteristikdm a porovnani pfesnosti
vybranych technologii pro kontrolu ozubeni. Podrobnéji se zabyva porovnanim méreni
ozubeni pomoci souradnicového méficiho stroje s dotykovym systémem a méreni
pomoci bezkontaktnich snimacich systému — pruhové projekce a vypocetni tomografie.

Cilem je ovérit moznosti pruhové projekce a vypocetni tomografie pro ucely kontroly
ozubeni podle normy CSN ISO 1328. Porovnani je provedeno na strojich pouZivanych
v Mérovém stiedisku Fakulty strojni CVUT.



2 Ozubeni

2.1 Pouziti ozubeni

Ozubeni jako prvek je vyuzivdn u prevodovych mechanism( k pfenosu tocivého
momentu mezi dvéma htideli, u drazkovani k pfenosu kroutictho momentu mezi
nabojem a hfidelem nebo u zubovych cerpadel pro cerpdni kapaliny pomoci dvou
ozubenych kol.

Obrazek 1 Ozubeny prevod, drazkovani, zubové Cerpadlio [1] [2] [3]

2.2 Prevodové mechanismy

Pfevodové mechanismy obecné slouZi k pfenosu mechanické energie. Soucasné je
mozné transformovat mechanicky vykon. Pfevazné se jedna o prevod rotacni, méni se
Uhlova rychlost a kroutici moment.

Vétsina strojli a strojnich zafizeni je koncipovana tak, Ze prevodovy mechanismus
spojuje motor s pracovnim strojem. Otacky motoru byvaji vyssi nez pozadované otacky
pro pracovni stroj. Pfevodové mechanismy pak slouZi ke sniZzeni (redukci) otacek a
zvyseni kroutictho momentu — plIni tak funkci reduktoru. Opakem je méné casty
prevodovy mechanismus dorychla (akcelerace) - jedna se pak o akcelerator.

Obrdzek 2 Dvoustupriovad prevodovka [4]

Nékteré stroje potfebuji ménit otacky v Sirokém rozpéti, které nejde pokryt zménou
otacek motoru. Napf. vieteno soustruhu, kde je nutné meénit otacky pro dosazeni
vhodné tezné rychlosti pro rlizné obrabéci operace — hrubovani, dokoncovani nebo
rizné praméry obrobku. V téchto pripadech se pouzZivaji vicestupnové prevodovky a
variatory.
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Pfevodové mechanismy se mohou uplatfiovat také ke zméné otdcivého pohybu na
pohyb pfimocary nebo pro zménu smyslu otaceni (reverzaci). Zména otacivého pohybu
na primocary je napfiklad pouzita u pohybU suportl soustruh(i nebo pro pohyb stolu u
rovinnych brusek. [5]

2.3 Prevody ozubenymi koly

Ozubené prevody jsou nejvyznamnéjSim a nejrozsifenéjSim druhem prevodovych
mechanismu. Dvojice ozubenych kol se nazyva soukoli a je tvofeno hnacim a hnanym
kolem. Mensi kolo se nazyva pastorek, vétsi pouze kolo. Ukolem soukoli je vytvoFeni
silové a kinematické vazby pro pozadovanou transformaci thlové rychlosti a krouticiho
momentu, zaroven ma zarucit co nejvyssi mechanickou ucinnost.

Obrdzek 3 Ozubené soukoli [4]

Transformace otdcivého pohybu je charakterizovana pfevodovym pomérem i. Ten je
definovan jako pomér uhlové rychlosti pastorku a kola.

w1
[ =—
W32
Vyhodami ozubenych prevodt jsou: kompaktnost, dobra spolehlivost a Zivotnost, dobra
mechanickd ucinnost, presnost dodrieni prevodového poméru, schopnost prenosu
velkych vykon(, mozZnost dosaZeni vysokych prevodovych pomérl, pomérné mala
naroc¢nost na Udrzbu a mozZnost kratkodobé pretizitelnosti.

Nevyhodami ozubenych prevodl jsou sloZitéjsi a drazsi vyroba a nemoznost dosazeni
libovolného prevodového poméru. Pokud nejsou spravné vyrobeny, dochdzi ke chvéni
a hluénosti pfi provozu. [5]
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2.4 Rozdéleni ozubenych prevodi

Ozubené prevody lze délit podle nékolika hledisek: podle relativniho pohybu zakladnich
téles, vzajemné polohy os, polohy spoluzabirajicich kol, velikosti obvodové rychlosti,
tvaru profilu a pfevodového poméru. [5]

— soukoli valiva

relativni pohy
zakladnich téles

— soukoli Sroubova

— rovnobézné

- vzajemna poloha os =t riiznobézné

— mimobézné

— vnitfni zébér

vzajemna poloha

ozubené pfevody =1 spoluzabirajicich kol [ |

— vnéjsi zabér

—| dorychla (akcelerator)

|| velikost pfevodového | |
poméru

dopomala (reduktor)

evolventni

—] tvar profilu cykloidni

zvIastni

Obrazek 4 Rozdeleni ozubenych prevodd

2.5 Kftivky tvaru profilt

Profily bokd zubl maji tvar krivek, které vznikaji odvalovdnim. Nejcastéjsi je pouziti
evolventy, ve speciadlnich pripadech muizZe byt pouzita cykloida (napf. hodinarské
prevody s velmi tenkymi koly).

Evolventa je rovinna kfivka, ktera vznikne odvalovanim ptrimky po kruznici (evoluté).
Tvofrici bod je pevné spojeny s odvalujici se pfimkou. [5] [6]

Obrazek 5 Evolventa [7]
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Cykloida je rovinnd ktivka, ktera vznikne odvalovdnim dvou kruznic (kotdleni). Tvofici
bod je pevné spojeny s odvalujici se kruznici.

Specidlnim pripadem cykloidy je kruZnice odvalovdna po pfimce (po kruZnici
s nekone¢nym polomérem). [8]

2.6 Zakladni rozmérové parametry ozubeni

Zakladnim charakteristickym parametrem je modul ozubeni. Tento rozmér je udavan
v milimetrech a odvijeji se od néj ostatni rozmeéry ozubeni. Volené hodnoty modulu jsou
normalizovény podle CSN 01 4608.

V misté dotyku spoluzabirajicich kol maji boky zub( ve tvaru evolventy spole¢ny bod,
te¢nu a normalu. Uhel o, ktery svird normala dotyku a teéna ozubeného kola, se nazyva
Uhel zabéru. V prlibéhu otaceni kola zlstdva tento Uhel stale stejny. Pro ozubené
prevody se pouziva Uhel zabéru 20° pro evolventni drazkovani 30°.

Obrdzek 6 Uhel zdbéru [9]

Pocet zubti ozubeného kola z je omezen mezni hodnotou. Pokud ma ozubené kolo pfilis
malo zubUl, mlzZe dojit pfi vyrobé k ufiznuti ¢asti evolventy paty sousedniho zubu. Tento
jev se nazyva podiezani zubu. Pokud nema dojit k podiezani, nesmi byt pro Uhel zabéru
20° pocet zubl mensi nez 17. Podfezani zubu je nezadouci, protoze oslabuje zub v misté
nejvétsiho ohybového zatizeni. [10]

konec evolventy

teoreticky tvar

Obrdzek 7 Podrezdni zubu [10]
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Rozte¢ udava vzdalenost dvou odpovidajicich bodld na sousednich zubech. Roztec je
soucet tloustky zubu a Sirky mezery. Tyto parametry jsou délky obloukd na rozteéné
kruznici vytycené bocnimi profily zubU. [5]

Roztecna kruznice je urcujicim rozmérem kazdého ozubeni. Rozte¢né kruZnice
spoluzabirajicich kol se dotykaji a urcuji tak osovou vzdalenost kol. Jeji priimér d je uréen
modulem m a poctem zubd z. [5] [11]

d=m-z

Hlavova kruznice omezuje vnéjsi profil ozubeného vénce. Priimér hlavové kruznice d, je
dan roztecnou kruznici a vySkou hlavy zubu ha. VySka hlavy zubu je rovna modulu
ozubeni. [5] [11]

dg=d+2-hg=d+2-m

Patni kruznice omezuje vnitini profil ozubeného vénce. Prliimér patni kruznice ds je dan
vyskou paty zubu. Vyska paty zubu ht je ddna modulem ozubeni. [5] [11]

Vyska zubu h je soucet vysky paty a hlavy zubu. [11]
h=hg+hf=225'm

Profilova kfivka Pocet zubu Z
Modul m

Hiova zubu / )

0 (4 /
7 5 h %0 Pota zubu /

Obrdzek 8 Parametry ozubeni [12]
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Korekce ozubeni se provadi za ucelem zamezeni podiezani zubu. U korigovaného
ozubeni je umysiné posunuta hlava a pata zubu, primér roztecné kruinice ovsem
z(Ustava zachovan. Priamér hlavové a patni kruznice se zméni. Korekce se soucasné
provadi u obou spoluzabirajicich kol. U jednoho kola se prGméry patni a hlavové kruznice
zvétsi, u druhého se zmensi. Hodnota posunuti je vypoctena z modulu ozubeni a
jednotkového posunuti x.

korekce =m-x

Korekci je také mozné zménit osovou vzdalenost spoluzabirajicich kol. [10]

nekorigovany tvor

Obrdzek 9 Korekce ozubeni [10]

2.7 Typy ozubenych pfevodl podle vzajemné polohy os

Vzajemna poloha os hfidel(l je dana polohou vstupniho a vystupniho htidele, konstrukci
prevodové skfiné nebo pozadavkem na velky prevodovy pomér (napf. u Snekovych
prevodovek).

2.7.1 Soukoli s rovnobéznymi osami

Soukoli s rovnobéZnymi osami se nazyva €elni ozubeni. Pro ¢elni ozubeni se pouzivaji
primé, Sikmé nebo Sipové zuby. Jednd se o nejcastéjsi konfiguraci soukoli. Pouziva se
napt. u prfevodovek automobilll a vyrobnich stroja. [5]

} =
o £
15 r;r;/‘/f’rb%
¢ 2 & /‘}E\:; ‘?1
VEEE

I :
— |

Obrdazek 10 Soukoli s rovnobéZnymi osami [13]

Mezi soukoli s rovnobéznymi osami se radi také prevod s ozubenym hirebenem a
vnitfni ozubeni. Pfevod s ozubenym hifebenem transformuje otacivy pohyb na linearni
a vyuZiva se napf. pro pohon suportt a stoll obrabécich strojd. Prevody s vnitfnim
ozubenim se pouZivaji u planetovych prfevodovek.
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Obrdzek 11 Prevod s vnitinim ozubenim a ozubenym hrebenem [13]

Soukoli s pfimymi zuby jsou nejcastéji pouzivanym typem a jsou vyrobné nejjednodussi.
Vyhodou je, Ze v ozubeni nevznika axialni sila. Nevyhodou vsak je, Ze v prlbéhu otaceni
kola jde zub do zabéru cely a dochazi k okamzitému zatizeni. Tim se vytvareji razy, které
mohou zpUsobit vétsi zatizeni jednotlivych zubl a vyssi hlu¢nost soukoli. BéZny rozsah
prevodovych pomérl je 1:1 az 6:1. [5] [14] [14]

Obrdzek 12 Celni ozubené soukoli s pfimym ozubenim [14]

Soukoli se Sikmymi zuby se presnéji nazyvaji kola se Sroubovymi zuby. Oproti kollim
s pfimym ozubenim tvofi hlavni ¢ast bocni plochy pfimkova Sroubova evolventni plocha.
Sikmé ozubeni je specifikovano thlem sklonu zubd B. V dasledku tohoto sklonéni oproti
pfimému ozubeni je navic vyvolana axidlni sila F5, na kterou je nutné brat ohled pfi

navrhu prevodovkové skiiné a volbé loZisek. Uhel sklonu zub( byva v rozsahu 15° a7 30°.
(51 [14]

Obrdzek 13 Prostorové rozloZeni sil na kole se Sikmymi zuby [15]
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V dasledku sklonéni zubt je chod ozubeni plynuly, tissi a klidnéjsi. Jednotlivé zuby jsou
rovnomeérnéji zatizeny, tim se snizuji vnitfni dynamické sily a je umoznéno dokonalejsi
vyuziti materidlu kol. Pomoci Sikmého ozubeni Ize prenaset vétsi vykony nez u kol
s pfimym ozubenim s porovnatelnymi rozmeéry a materidlem. BéZzny rozsah pfevodovych
pomérl je 3:2 az 10:1. [5] [14]

Obrdzek 14 Celni ozubené soukoli se Sikmymi zuby [16]

Soukoli se Sipovymi zuby vyuzivaji dvojité sklonéni zub(l. Obé ozubeni jsou stejné velka,
ale opacné sklonéna. Diky tomu vznikaji dvé opacné axialni sily, které se navzajem vyrusi
a nedochazi tak k namahani ulozeni v axialnim sméru. [17] [15]

Kola se Sipovym ozubenim se pouzivaji bud' jako dvé spojena kola se Sikmym ozubenim
s opacnym sklonem zubl nebo jako jedno monolitni kolo, které je ale ndrocné na
vyrobu. PouzZivaji se pouze v aplikacich pro velké vykony a malé otacky. Smér Sipu musi
smérovat do smyslu otaceni kol. [17] [15]

Soukoli s vnitinim ozubenim se sklada z ozubeného kola s vnitfnim ozubenim a
pastorku svnéjSim ozubenim. V porovnani svnéjSim ozubenim ma lepsi skluzové
pomeéry, mensi tlaky v ozubeni, mensi ztraty tfenim a vétsi trvanlivost. Vnitini ozubeni
se vyuziva u planetovych prevodovek, které umoznuji lepsi vyuziti prostoru a ucelenéjsi
konstrukci. [5]

Obrazek 15 Planetova prevodovka [18]

Soukoli s ozubenym hiebenem je specidlnim pfipadem ozubeni, kdy je primér kola
nekoneény. Pouziva se ktransformaci rotacniho pohybu na linedrni. Pokud jsou
v systému pouzity dva rovnobézné hiebeny na jeden pastorek (nahote a dole) je mozné
otacenim pastorku transformovat rotacni pohyb na dva opacné orientované linedrni
pohyby.
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2.7.2 Soukoli s riznobé&znymi osami

Obrdzek 16 Soukoli s riznobéZnymi osami [13]

Soukoli s riznobéznymi osami se také nazyvaji kuzelova. Nejcastéji sviraji osy otaceni
Uhel 90°. KuZelové ozubeni se podle tvaru zubul déli na pfimé, Sikmé a zakrivené.

Oproti valcovym soukolim je nutné dodrzet kromé délkovych uchylek také uchylky
Uhlové. Kuzelové ozubeni je vhodné pro méné ndrocné prevody s nizsim zatizenim a
nizsimi rychlostmi.

Zakladem geometrie jsou kuzelové plochy. Geometrii soukoli tvofi tfi kuzelové plochy.
Podle vzajemné polohy jejich vrcholl je moZné rozlisit tfi tvary ozubeného vénce. [5]

Obrazek 17 Tvary kuZelovych kol I, 11, Ill [19]

Pro tvar | maji kuzelové plochy spole¢ny vrchol. U tvaru Il je vrchol rozteéného a
hlavového valce spoleény. Vrchol patniho kuzele je posunut tak, aby Sitka zubové mezery
byla konstantni. Tvar Ill ma posunuté vrcholy kuzel( tak, aby povrsky byly rovnobézné.
Tim je dosazena konstantni vyska zubu. [19]

Soukoli kuZelova s pfimym ozubenim maji obvykle tvar | a jsou zakladnim typem
kuzelovych kol. Maji nizsi ac¢innost, vyssi hlu¢nost a jsou nevhodna pro aplikace s vysSimi
obvodovymi rychlostmi. [5] [20]

G

Obrazek 18 KuZelové soukoli s pfimym ozubenim [14]
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KuZelova soukoli se zakfivenymi (nepfimymi) zuby maji vyssi ucinnost. Pouzivaji se pro
prenos velkych krouticich momentld a vysSich obvodovych rychlosti. Podle tvaru
zakfiveni je mozné rozdélit kola s nepfimym ozubenim na kola se zuby kruhovymi,
paloidnimi, eloidnimi a spiralnimi. [5] [20]

2.7.3 Soukoli s mimobéZnymi osami

HOLIS

Obrdzek 19 Soukoli s mimobéZnymi osami [13]

Soukoli s mimobéZnymi osami otaceni se déli na valcova Sroubova, Snekova a hypoidni.
Oproti valcovym a kuzelovym soukolim se boky zubl po sobé smykaji a v disledku treni
maji nizsi Ucinnost. Je nutné dostate¢né mazani, aby nedoslo k prehfati. Sroubova
soukoli jsou vhodnd pro vysoké prevodové poméry. Vyhodou je velmi tichy chod a
samosvornost prevodu. Vzdjemna poloha os je uréena nejkratsi prickou. [5] [21]

Soukoli valcova sSroubova vychazi z valcovych Sroubovych ozubeni a jsou v podstaté dvé
evolventni valcova kola se Sikmymi zuby s velkym Uhlem sklonu. [5]

Soukoli Snekova maiji teoreticky zaklad v hyperboloidnim soukoli. Jedna se o specificky
druh prevodu, umoziujici velky prevodovy pomér. Soukoli tvofi ozubené kolo a pastorek
ve tvaru zvlastni Sroubovice — tzv. $nek. Sroubovice $neku je nejcastéji jednochoda.
Vzhledem k velkému prfevodovému poméru a tfeni Sneku je nutné volit vhodnou
kombinaci materialu kola a Sneku. Pro Snek se pouZivd uhlikovd nebo legovana ocel.
Material kola je bronz, méné ¢asta je litina a mosaz. [21] [22]

V\
R

N

Obrdzek 20 Snekové ozubeni [23]

Soukoli Ize rozdélit podle kombinace tvaru Sneku a kola. Nejcastéjsi kombinaci je
kombinace valcového $neku a globoidniho kola. PouZziva se pro silové prevody. Vyhodou
je kompaktnost a zjednoduseni vyroby Sneku. BéZzny rozsah prevodovych pomér( je 5:1
az 300:1. [14] [22]

Soukoli Sroubova kuzelova se nazyvaji hypoidni. Jsou pfipadem kuZelového ozubeni
s mimobézZnymi osami.
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3 Technologie vyroby ozubenych kol

Vyroba ozubeni je slozity technologicky proces. Ozubeni je mozné vyrabét technologii
obrabéni a to i nekonvencni (elektroerozivné, déleni materidlu paprskem). Mala kola je
mozné lisovat z plechu (napt.: hodinarska kola). Dale je mozné kola vyrdbét tvarenim,
technologii vstfikovani plastd, nebo vyrabét pomoci praskové metalurgie, pripadné je
mozné poutzit aditivni technologie. [24] [25]

3.1 Obrabéni ozubenych kol

Podle druhu prevodl lze rozdélit na obrdbéni celnich kol s pfimymi, Sikmymi a
zakfivenymi zuby. Pfesnost a kvalita je ovlivnéna strojem, nastrojem, upnutim obrobku,
feznymi podminkami a feznou kapalinou.

3.1.1 Frézovani Celnich kol a ozubenych hiebenl

Frézovat ozubeni je mozné délicim zplsobem tvarovym nastrojem nebo odvalovacim
zpUsobem pomoci odvalovaci frézy.

Obradzek 21 Frézovdni ozubeni délicim a odvalovacim zplsobem [26]

Frézovanim délicim zplsobem se ozubend kola obrabéji pomoci cepové nebo
kotoucové modulové frézy. Profil ndstroje odpovida tvaru zubové mezery. Ta je ovSem
pro kazdy modul a pocet zubU jina, proto se pouziva jeden nastroj pro urcity rozsah
poctu zubl.

Obrdzek 22 Viyroba ozubeni kotoucovou frézou délicim zplsobem [26]
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Pfesnost ozubeni vyrobeného délicim zplisobem zdvisi na presnosti nastroje a déleni
zubovych mezer. Dosahuje se stupnili presnosti IT9 az IT10 a drsnosti povrchu Ral,6 az
Ra3,2. [24] [25] [26] [27]

Frézovanim odvalovacim zplsobem je mozné vyrabét jednou frézou konkrétniho
modulu ozubena kola s rliznym poctem zub(. Pro pfimé ozubeni je nutné frézu naklonit
o Uhel stoupani Sroubovice nastroje. Pfi vyrobé Sikmého ozubeni je nutné nastroj navic
pootocit o Uhel sklonu zubu. Fréza se nastavuje bud na plnou hloubku zubové mezery a
viezava se axidlnim smérem, nebo se zarezdva radidalné a potom se posunuje axialnim
smérem (tento zpUsob obrabéni je rychlejsi).

Obrdzek 23 Vlyroba ozubeni odvalovaci frézou [28]

Odvalovacim zplisobem je mozZné vyrabét také Snekova kola. Tvar frézy musi byt shodny
s tvarem Sneku, ktery bude s vyrabénym kolem spoluzabirat. [24] [25] [26] [29]

Odvalovacim zplUsobem je mozné vyrdbét ozubend kola s modulem 0,1 az 75 mm a
pramérem kola 1,5 az 2000 mm. Je mozné dosahnout tfidy presnosti IT5 az IT7 a drsnosti
obrobeného povrchu Ra0,8 az Ral,6. [24]

Frézovani na CNC obrabécich centrech nevyzaduje speciadlni nastroje pro kazdy
jednotlivy typ ozubeného profilu. PoZzadovany tvar je vytvoren simultannimi pohyby
nékolika os s vyuZitim jednodussich viceucelovych nastrojd. Celou soucast je mozné
vyrobit na jedno upnuti. Tim se zkrati pfipravné casy a celkovy cas vyroby.

Tohoto zplsobu vyroby vyuzivd napfiklad technologie InvoMilling od firmy SANDVIK
Coromant. Je jim moiné vyrabét vnéjsi i vnitini ozubeni a pokryva hrubovaci i
dokoncéovaci operace. Geometrie zubu je vytvarena odvalovanim zub po zubu.

Power skiving je kontinudlni obrabéci proces realizovany na CNC obrabécich centrech.
Osa nastroje je pfi ném sklonéna od osy obrobku. Otacky ndstroje a obrobku jsou
synchronizovany tak, aby do sebe zabihaly jednotlivé bfity a vytvarené zubové mezery.
Geometrie zubu je vytvarena odvalem postupné u vSech zubovych mezer.
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Technologie umozZiiuje vyrobu na jedno upnuti a obrabéni v blizkosti rohd. Vzhledem
k dynamice celého procesu vyZzaduje vyssi tuhost stroje a nastroje. [26] [30]

Obrdzek 24 Power skiving [26]

3.1.2 Obrazeni Celnich ozubenych kol

Celni ozubena kola je mozné obrazet kotoucovym nebo hiebenovym obraZecim nozem.

Obrazeni kotoucovym noiem je zaloZzeno na odvalovani evolventy ndstroje.
Kotoucovym noZem se vyrdbi ozubena kola s pfimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby. Touto
metodou je mozné také vyrabét vnitini ozubeni.

Obrazenim kotoucovym nozem je moziné vyrabét ozubeni s modulem 2 az 10 mm a
pramérem kol 200 az 500 mm. Dosahovana presnost je IT5 az IT6 a drsnost obrobenych
povrch( je Ra0,8. [24] [25]

Obrazek 25 ObraZeni kotoucovym noZem [31]

Obrazeni ozubenym hiebenem je zaloZzeno na odvalovani pfimkovych ploch bokt zubl
hiebenu (ndstroje) po boku zubu, ktery vytvarime na obrobku. Obrazeci hfeben ma tvar
zakladniho profilu. Pfi obrabéni dochazi ke vzajemnému relativnimu pohybu obrobku,
ktery se otdci a soucasné posouva proti nastroji. Pracovni cyklus hfebenového noze je
prerusovany, protoze délka hfebene je omezena.

Dosahovana presnost je diky jednodussimu tvaru nastroje vysSSi nez u obrazeni
kotoucovymi nozi. Produktivita je ovSem nizsi. Dosahované presnosti jsou IT4 az IT5,
drsnost obrobeného povrchu je Ra0,8. [24]

Protahovani ozubeni se pouziva pro vyrobu vnitfniho ozubeni. PouZiva se po hrubovani
polotovaru. Protahovanim jsou dokonéovany jednotlivé zuby nebo skupiny zubd.
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Protahovanim je dosahovano stupnd presnosti IT4 az IT5 a drsnost obrobenych ploch
Ra0,8 az Ra0,4. [24]

3.2 Tvareni ozubeni

Ozubena kola a polotovary pro vyrobu ozubenych kol je moZné vyrabét technologii
tvareni. Vyuziva se valcovani, protlacovani, kovani a lisovani.

Valcovéani se provadi pomoci kalenych plochych (ozubeny hfeben) nebo kruhovych
(ozubené kolo) celisti. Ty do materidlu vtladuji profil zubovych mezer. Hlavni vyhodou

vvvvv

[24]

3.3 Vyroba praskovou metalurgii

Praskovou metalurgii je mozné vyrabét tvaroveé slozité soucasti a tvary, které neni mozné
dosdhnout obrabénim. Technologie je zaloZena na lisovani a slinovani kovovych i
nekovovych praskd do pozadovaného tvaru. Lisovaci tlaky jsou 200 az 690 MPa. Pfi
slinovani se rozméry smrsti o 17 az 25%. Doba slinovani je 2 az 3 h pfi teploté 1050 aZ
1150°C pro kovové prasky. Slinovand kola mohou byt dale dokoncovdana a povlakovéana.
Struktura vyrobkd ma péry a dutiny od nedokonalého vyplnéni prostoru praskem - ty
zlepsuji ulpivani maziva a tim i cely lubrikac¢ni systém. [32]

3.4 Dokoncovaci operace ozubenych Celnich kol

Dokoncovaci operace se provadéji po tepelném nebo chemicko-tepelném zpracovani,
frézovani a obrdzeni ozubenych kol pro dosaZzeni vyssi presnosti pripadné zlepSeni
drsnosti povrchu. Tim se sniZuje hlu¢nost soukoli a zvySuje Uéinnost pfenosu vykonu ve
vyssich otackach.

3.4.1 Sevingovani

Sevingovéni je zplUsob dokon&ovani, p¥i kterém jsou z boku zubu odebirdny drobné
trisky. Nastrojem je tzv. Sevingovaci kolo, které je v pribéhu procesu v zabéru
s obrobkem, ktery je brzdén. Dochazi ke smyku mezi obrobkem a ndstrojem. Podle
sklonu osy obrobku od osy pohybu pracovniho stolu rozliSujeme Sevingovani podélné a
diagondlni. Pfi podélném Sevingovani, kdy jsou osy rovnobéiné, je moziné vytvaret
podélnou modifikaci, ktera odlehcéuje bok zubu na obou ¢elech a tim se snizuje hlu¢nost
soukoli.
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Sevingovanim se dosahuje presnosti IT5 aZ IT6 a drsnosti obrobeného povrchu Ra0,4 a?
Ra0,8. Tento zpUsob dokoncovani se pouzivd v hromadné a sériové vyrobé pro frézovana
kola bez tepelného zpracovani. [24] [33]
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Obrdzek 26 Sevingovaci kolo [34]

3.4.2 Brouseni ozubeni

Brouseni ozubeni se provadi nékolika zplsoby. V nékterych pfipadech se brouseni mlze
pouzivat nejen jako dokoncovaci operace, ale také jako hlavni technologie vyroby.

Brouseni délicim zplisobem se provadi kotouc¢em s profilem jednoho boku zubu, kterym
se dokonci boky odpovidajicich zub(. Nasledné je pouzit kotouc s profilem celé zubové
mezery, kterym se naraz brousi oba sousedni boky zubd najednou. Po dokonceni jedné
zubové mezery je kolo pootoceno o jednu roztec. Délicim zplsobem je mozné brousit
kola priméru 50 az 450 mm. Presnost je ovlivnéna presnosti déleni a presnosti profilu
kotouce. [24]

Obrazek 27 Brouseni délicim zptisobem [34]

Brousenim odvalovacim zptisobem s délenim je bok zubu obrabén celem kotouce.
Pouzivaji se jeden nebo dva brousici kotouce, které pracuji v podstaté jako ozubeny
hreben. Ozubené kolo je po téchto kotoucich odvalovdno a tim je postupné brousen cely
bok zubu. Pfi pouziti dvou kotoucl najednou je brousena celd zubova mezera.

Dosahovana trida presnosti je IT2 az IT4. [24] [33]

Brouseni odvalovacim zplUsobem kotoucem ve tvaru Sneku je podobné technologii
frézovani odvalem. Metoda probiha kontinualné bez potreby déleni. Tento zplsob je
vhodny pro sériovou vyrobu.
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Dosahovana je tfida presnosti IT3 az IT5. Pfi progresivni vyrobé je mozné brousit profil
cely pfimo do plného materidlu polotovaru. Tento zpUsob je pouzitelny do hodnoty
modulu 3 mm. [24]

Obrdzek 28 Brouseni ozubeni odvalovacim zptlsobem [35]

3.4.3 Lapovani a zabéhavani

Lapovanim a zabéhavanim se zlepsuje drsnost povrchu bok( zubu.
Lapovani se provadi presnym litinovym kolem, které je v zdbéru s vyrdbénym kolem.

Litinové kolo kond kmitavy pohyb a do mista zabéru je privadéna lapovaci pasta. Timto
zplUsobem je mozné dosahnout drsnosti Ra0,2 az Ra0,1.

Pti zabéhavani je mezi spoluzabirajici kola pfivadén olej s jemnym brusivem. Tento
zpUsob dokoncéovani je mozné uplatnit u tvarli — které se nedaji brousit, napf.: kuzelova
kola se zakfivenymi zuby. [24] [33]
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4 Charakteristiky vyhodnocované na
ozubeni

PFi kontroldch ozubeni jsou vyhodnocovany parametry tykajici se profilu boku zubu,
jejich sklonu, roztece a rozmérQ (praméry charakteristickych kruznic, tloustky zubd,
apod.).

€SN 1SO 1328-1 a €SN ISO 1328-2

O geometrickych uchylkdch pro ucely vyroby a kontroly ozubeni pojednava norma ISO
1328. Stanovuje systém kvalifikace meznich uUchylek a systém stupnl presnosti
evolventniho ozubeni.

Norma ISO 1328 definuje vychozi obecné rozméry pro kontrolu ozubeni a zpusob filtrace
namérenych hodnot.

Pramér referencni kruznice d je pouzivan k vypoctu hodnot meznich dchylek.

Primér dn méFici kruznice je prdmér kruznice soustfedné s vychozi osou, na niZ se
snimac dotyka zubu béhem méreni sklonu zubu, roztece a tloustky zubu. Pokud pramér
méreni neni stanoven, je nutné jej vypocitat podle vztahu, v zavislosti na tom zda se
jedna o vnitfni nebo vnéjsi ozubeni, z priméru hlavové kruznice a modulu ozubeni. [36]

Pro vnéjsi ozubeni:

dy=d,—2-m,
Pro vnitini ozubeni:

dy=d,+2-m,

Cutoff filtr pro tvar profilu Ay a tvar sklonu zubu Ag - Jedna se o vinovou délku kde je
50% dat profilu nebo sklonu zubu pfendseno jako vysledek Gaussova nizkopropustného
filtru. Zahrnuje tak pouze uchylky delsi vinové délky. [36]
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4.1 Profil boku zubl

PFi méreni profilu boku zubu je oblast vyhodnocovani omezena nékolika konstrukénimi
parametry ozubeni tak, aby do néj nezasahovala zaobleni nebo srazeni hlav zubl a
pfipadné zaobleni ¢i zmény tvaru, zplsobené podiezani paty zubu.

7

Kontrolni primér profilu dct je primér kruznice blize k paté zubu, na kterém zacina
vyhodnoceni profilu. Profil zubu na tomto priméru ma odpovidat specifikovanému
konstrukénimu profilu bez ovlivnéni od zaobleni pfechodu podfezani paty zubu.

Pramér urcujici tvar hlavy dra je pridmér kruznice blize k hlavé zubu. Jednd se o
maximalni primér, ktery neni ovlivnén srazenim nebo zaoblenim na hlavé zubu. Pokud
neni stanoven jinak, je roven priiméru hlavové kruznice minus dvojnasobek poloméru
zaobleni nebo srazeni na hrané hlavy zubu.

Méreny profil je pak ¢ast boku zubu, ktery musi zahrnovat kontrolni primér dcr a
pramér urcujici tvar hlavy dra. BEhem méfeni je na tomto Useku sonda v kontaktu
s bokem zubu.

Rozsah vyhodnoceni profilu je oblast, kterd zacina na kontrolnim praméru profilu dcr a
pokud neni jinak specifikovano, kon¢i na 95% prdmeéru urcujiciho tvar hlavy dr..

Obrdzek 29 Parametry profilu [36]

Délka vyhodnoceni profilu Ly je délka drahy odvalu rozsahu vyhodnoceni profilu.

Konstrukéni profil je dan konstrukci ozubeni a pocita se s modifikovanym tvarem
evolventy a odvalem tec¢ny k zakladni kruznici.

Pfimka stfedniho profilu predstavuje v rozsahu namérené drahy tvar konstrukéniho
profilu.
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Celkova uchylka profilu Fy je vzddlenost mezi dvéma stejnolehlymi konstrukénimi
profily, které v rozsahu vyhodnoceni vymezuji méreny profil.

Cf N F
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Obrazek 30 Celkova uchylka profilu

Uchylka tvaru profilu fia je vzdalenost dvou ekvidistant, které jsou rovnobéiné se
stfednim profilem a vymezuji skute¢ny profil v rdmci vyhodnocovaci délky L,.

Cs Np

Obrdzek 31 Uchylka tvaru profilu

Uchylka sklonu profilu fus je vzdalenost mezi dvéma stejnolehlymi konstrukénimi
profily, které protind extrapolovand pfimka stfedniho profilu na kontrolnim priiméru
profilu a hlavovém priméru.

Obrdzek 32 Uchylka sklonu profilu

Tolerance uchylek profilu jsou dany vypoétem podle vzorce z priiméru referenéni
kruznice, modulu ozubeni a stupné presnosti ozubeni A.

PFi méreni profilu musi sonda skenovat celou délku profilu. Zacatek pohybu sondy musi
zacit pod kontrolnim pramérem profilu a pokracovat az do srazeni hrany. Linearni
gradient méreni profilu je uréen metodou nejmensich ¢tvercu. [36]

4.2 Sklon zubl

Méreny sklon zubu je cely bok zubu omezeny Cely kola. Do této oblasti je zapocteno i
pripadné zaobleni nebo srazeni hran zubu.
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Rozsah vyhodnoceni sklonu zubu je plocha boku zubu mezi protilehlymi cely kola.
Zahrnuje i pfipadné zaobleni nebo srazeni hrany zubu. Pokud neni specifikovano jinak,
je rozsah zkracen v axialnim sméru o méné nez 5 % Sifky zubu nebo je roven hodnoté
modulu ozubeni.

Vyhodnocena délka sklonu zubu Lg je osova délka rozsahu vyhodnoceni sklonu zubu.

Konstrukéni sklon zubu je dan konstrukei kola. V jeho diagramu je na jedné ose vynesen
modifikovany tvar sklonu zubu a na druhé ose je Sitka ozubeni.

Stredni pfimka sklonu zubu zndzorniuje v rozsahu méreného useku tvar konstrukéniho
sklonu zubu.

Celkova uchylka sklonu zubu Fg je vzddlenosti dvou ekvidistantnich konstrukénich
sklontd zubu, které v rozsahu vyhodnoceni sklonu zubu vymezuji méreny profil.

Obrdzek 33 Celkovd uchylka sklonu zubu

Uchylka tvaru sklonu zubu fi je vzdalenost dvou ekvidistantnich stfednich pfimek
sklonu zubu, které vymezuji v rozsahu vyhodnoceni méreny sklon zubu.

Obrdzek 34 Uchylka tvaru sklonu zubu

Uchylka sklonu zubu fug je vzdalenosti mezi priseciky konstrukéniho sklonu zubu a
extrapolované stfedni pfimky sklonu s hranici Sitky zubu.

&

|
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o

Obrdzek 35 Uchylka sklonu zubu
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Tolerance uchylek sklonu zubi jsou dany vypoctem podle vzorce z priméru referenéni
kruznice a stupné presnosti ozubeni A.

Pfi méreni sklonu zubu musi sonda snimat po celé Sifce kola od jednoho cela ke
druhému. Linearni gradient je urcen metodou nejmensich ¢tverca. [36]

4.3 Modifikace geometrie zubu

Pfi zabéru zubld muze rdznymi zplsoby dochazet ke vzniku zvuk( a to nejen v ramci
soukoli, ale celé sestavy prevodového mechanismu. Tento jev je nezadouci a proto se
hledaji rizné zpUsoby jeho odstranéni.

Hlavnimi dlvody mohou byt elastické deformace htidell pfi zatéZzi nebo deformace
profild pfi zdbéru mezi dvéma boky zubl. Pro feSeni je moiné vyuZit optimalizaci
geometrie zubu.

Optimalizace se provadi v ramci profilu boku zubu (modifikace profilu) a sklonu zubu
(modifikace sklonu zubu).

Modifikace profilu boku zubu C, (profile crowning) je upraveni profilu boku ozubeného
kola tak, aby pfidanym materidlem byly kompenzovany elastické deformace profilu boku
zubu. [37]

Cg Nf Fa

Obrdzek 36 Modifikace profilu boku zubu

Modifikace sklonu zubu Cg (helix crowning) je upraveni tvaru sklonu zubu tak, aby byly
kompenzovany elastické deformace zubu a pfipadné elastické deformace hrideld. [37]

= =

Obrazek 37 Modifikace sklonu zubu
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4.4 Roztec zubU

Uchylky rozteé&i se vztahuji ke vzajemné poloze jednotlivych profild zubd. Rovina
vyhodnoceni je rovnobéznd s ¢elni rovinou ozubeného kola.

Obrdzek 38 Uchylky zubové roztece [36]

Dilci uchylka jednotlivé celni roztece fpi je rozdilem mezi teoretickou a skutecnou
hodnotou zubové roztece v ¢elni roviné na méfici kruznici.

Uchylka jednotlivé roztece f, je nejvétdi hodnota znaméfenych dil¢ich Gchylek

jednotlivé Celni roztece.

fo = max|fpi|

j18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

n|/1|2|3|4|5|6|7|8|9|10(11(12|13|14|15|16|17|18

— = N I

T
L —]

3142—3—30—3—2—4 11 -3-1 2 3 5 -1

Obrdzek 39 Hodnoty f,is vyznacenou f,

Dil¢i uchylka souctové roztece Fpi je rozdilem mezi teoretickou a skute¢nou hodnotou n
sousednich zubovych rozteéi. Uchylka mdze byt vyhodnocovéna pro n od jedné ai do

celkového poctu zubu kola.

Celkova uchylka souctové roztece F; je rozsah viech dil¢ich uchylek souctovych rozteci.
E, = max F,; — min Fy;

j 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

FpiO 15741 1-2 -4-8-7 -8-11-12-10-7 -2 -3

Obrdzek 40 Celkovd uchylka souctové roztece Fp

Tolerance uchylek rozteci jsou uréeny vypoctem z prliméru referencni kruznice, modulu
ozubeni a stupné presnosti A. [36]
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4.4.1 Radidlni kinematické uchylky

Mistni radialni kinematicka uchylka fi je hodnota rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou vzdalenosti od stfedu v rozsahu jedné zubové roztece.

Celkova radialni kinematicka uchylka Fi“ je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou
vzddlenosti od stfedu v rozsahu celého obvodu kola.

Obrazek 41 Radidlni kinematické uchylky

Norma CSN ISO 1328-2 obsahuje tabulku hodnot toleranci pro celkovou radialni
kinematickou uchylku, kterd definuje 9 stupnl presnosti (4 — nejpfesnéjsi, az 12).
Hodnota je urcena z referenéniho priiméru kola, modulu ozubeni a stupné presnosti.
(38]

4.4.2 Obvodové hazeni

Obvodové hazeni F; je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou vzdalenosti vSech
zubovych mezer od osy otdceni kola. Jedna se priblizné o dvojnasobnou hodnotu
excentricity fe.

Excentricita fe je maximalni vychylka osové vzdalenosti spoluzabirajicich kol pfi otaceni
soukoli. [38]

Pt R s
-1/ N
e /
/ .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 «k

Obrazek 42 Obvodové hazeni

32



4.5 Rozmeérové charakteristiky
4.5.1 Rozmér pres zuby

Rozmér se zjistuje pomoci talitkového mikrometru nebo kalibru pres nékolik zubu.
Jmenovitda hodnota, tolerance rozméru a pocet zubl, pres ktery je parametr
vyhodnocen, se urci vypoctem ze vzorce podle modulu, poctu zubd kola a uhlu zabéru.
[39]

Pocet zubU, pres které se méri:

=405
zZ=——2z+0,
180
Rozmér pres zuby:
M=my,(n-cosa-(z"—0,5)+ 2z cosa-eva
a

eva=tga—ﬁ-n

Talitkovy mikrometr —

M

Obrdzek 43 Rozmér pres zuby [39]

4.5.2 Primér kola ptes valecky

Pramér kola, méreny pres valecky nebo kuli¢ky, je jednou z nejjednodussich metod
méreni ozubenych kol. Jedna se o vnéjsi vzdalenost mezi dvéma vale¢ky umisténymi
v protilehlych zubovych mezerdch, mérenou pomoci mikrometru. Touto metodou je
mozné méfit vnitini i vnéjsi ozubeni. [40]

Obrazek 44 Meéreni prameru kola pres valecky [40]
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4.5.3 Tloustka zubu

Tloustka zubu se méfi na rozteéné kruzZnici kola. ProtoZe se nejedna o vzdalenost
rovnobéznych ploch, je nutné pouZit zubovou mérku (tzv. zubomér). Diky mérce je
mozné nastavit doraz na hlavu zubu a nasledné mérit pomoci Celisti tloustku zubu. [40]

Obrazek 45 Meéreni tloustky zubu pomoci zubové mérky [40]

4.6 I1SO soustava presnosti Celnich ozubenych kol

Celni kola jsou podle normy CSN 1SO 1328-1 rozdélena do 11 stupfid pFesnosti — stupef

evvs

presnosti jsou na ozubeném kole vyhodnoceny rizné parametry. S Urovni stupné roste
pocet kontrolovanych parametra. [36]

Tabulka 1 Mérené parametry ozubeni podle stupné presnosti [36]

oy Skupina |Stupen Minimalni pfipustné parametry
Priumeér kola| . - . , p A
presnosti | presnosti | Vychozi parametry Alternativni parametry
Nizka 102711 |Fp, fo, S, Fa, Fp s, ¢, Fi'e, fi@
d<4000 mm |stfedni |7 az9 Fo, To, s, Fa, Fp s, ¢, Fis, fis
vysokd |1a%6 Fo,fo,S,Fa, fra,fria, Fa, fe,fg | s, €o°, Fis, fis
d>4000 mm 7 a7 11 Fp, fo, S, Fa, Fp Fo, o, s, (fis nebo cp?)

Pro kazdy vyhodnocovany parametr je normou urcena typicka méfici metoda a
minimalni pocet mérenych elementl (pozadavk).
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Tabulka 2 Minimdlini po¢et mérenych zub [36]

Metoda oznaceni

Typicka méfici metoda

Minimalni pocet pozadavku

€ |Fp celkova soudtova . . y
T P dvé sondy, jedna sonda vSechny zuby
S |rozteC
'8 | fp jednotliva roztec dvé sondy, jedna sonda vSechny zuby
— | Facelkovy profil
Y= . . Ve
O | fto tvar profilu profil tfi zuby
2 [ fuq sklon profilu
< | Fs celkovy sklon boku
:3 fig tvar sklonu zubu sklon zubu tfi zuby
v
fup sklon zubu
Fis celkova souctova B véechnv zub
‘9 jednobokého odvalu y zuby
S |fis souctova
>§ jednobokého odvalu za - vSechny zuby
“ Iroztec
Cp Spojeni se vzorem - vSechny zuby
o tétivové méreni, méreni
>m v . 7 v Ve v v
- fes nebo mezi valecky, tfi zuby, dveé plochy, dvé
E s tloustka zubu P “y PR y , Y . P 4
o méreni rozpéti, slozeny mista, vSechny zuby

test ¢innosti
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4.7 Pravidla a parametry pro méreni

Pro méreni je nutné mit pravidelné ovérovana zafizeni a stanovit nejistotu postupu
méreni. Dale musi byt zndmé provozni parametry, jako jsou vychozi osa, smér méreni,

smér mezni Uchylky, méfici pramér, filtrovani dat, hustota dat a poZzadované méfici
praktiky. [36]

Vychozi osa urcuje geometrii zubu a jednotlivych soucasti, je stanovena normou ISO/TR
10064-3. Osa musi byt jednoznacné definovana s odpovidajici prfesnosti. V pfipadé
ozubenych kol je vychozi osa totoZzna s osou otaceni kola. Osu je moZné definovat
pomoci zakladen ¢tyfmi metodami.

Metoda 1 urcuje vychozi osu pomoci stfedl dvou urcenych kruznic na kratkych
valcovych nebo kuzelovych povrsich. Pouziva se u kol s hfidelem z jednoho kusu
materiall, ulozenych na dvou loziskach.

Metoda 2 urcuje vychozi osu pomoci dlouhého valcového nebo kuzelového povrchu.
Pouziva se u delSich kol nebo kol s prodlouzenym otvorem pro pfipevnéni k hrideli.

Metoda 3 urcuje vychozi osu vdlcovym povrchem a jednim celem, kde je smér osy dan
jako normala k roviné Cela a poloha je uréena stfedem kruZnice ziskané z valcového
povrchu. Metoda se pouziva u kratkych kol s vétSim prlimérem diry.

Metoda 4 urcuje vychozi osu pomoci stredl dér pripadné stredicich dulkd. [41]

%

T ] e

]

2, Yy

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4
Obrdzek 46 Uréeni vychozi osy

Smér méreni tvaru a polohy mlze probihat kolmo k mérené plose, naklonéné v urcitém
uhlu, nebo podle kruznice. Smér méreni je dan konstrukci méficiho stroje.

Smér mezni uchylky je dan mérenym elementem. Smér pro uchylky zubové roztece je
v Celni roviné podél méficiho priiméru. Smér uchylky profilu a sklonu zubu je v ¢elni
roviné na teéné k zdkladni kruznici. [36]

Filtrovani mérenych dat je specifikovano pro méreni Sirokého spektra uchylek.
Filtrovani slouzi k odstranéni nezadoucich hodnot, které by jinak zkreslovaly vysledek
méreni. Filtr nepropousti hodnoty o mensi vinové délce nez je stanovend mezni
hodnota.

Mezni hodnota vinové délky filtru pro méfeni uchylky profilu zubu se vypodita:
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Lg

Ao = —
30
Mezni hodnota vinové délky filtru pro méreni Uchylky sklonu zubu se vypocita:
1o = b
730

Typ filtru a prdmér sondy musi byt uveden v zdznamu o prejimce.

Hustota dat méreni je omezena profilem drsnosti povrchu, na kterém probiha méreni.
Pro eliminaci tohoto vlivu jsou data filtrovana. Méfeni dat evolventniho profilu musi
obsahovat minimalné 150 rovnomérné rozmisténych bodl. Pro méfeni sklonu zubu je
minimalni pocet bodu definovan podle filtru a délky kola b.
. . 7 d v o 5 ' b
minimalni pocet bodli = —
A
Pfi kontrole vlnitosti musi méfeni obsahovat minimalné 300 bodld nebo hustota
mérenych bodl musi byt 5 bodd na milimetr. [36]
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5 Moznosti kontroly ozubeni

Pro kontrolu ozubeni je mozné pouzit jednoduchd ru¢ni méfidla (rozmér pres zuby,
rozmér pres valecky), zafizeni pro kontrolu jednobokym a dvoubokym odvalem nebo
meéfici stroje s rGznymi snimacimi systémy. Kontaktni snimaci systémy pouzivaji k ziskani
mérenych dat fyzicky dotyk méfici sondy s kontrolovanou soucasti. Nejcastéji se
pouzivaji soufadnicové méfici stroje. Bezkontaktni snimaci systémy pouzivaji pro ziskani
dat razné fyzikalni principy. [42]

Snimaci
systémy
1
I ]
Kontaktni Bezkontaktni
Spinaci — Kamerové systémy
Skenovaci —  Laser scanner

— Pruhova projekce

— Fotogrammetrie

| _|Chromaticky senzor
bilého svétla

Vypocetni
tomografie

Obrazek 47 Typy snimacich systémi

5.1 Jednoboky a dvouboky odval

Kontrola zabéru ozubenych kol se provadi zabérem kontrolovaného kola s presnym
porovnavacim kolem. Pouzivda se kontrola dvoubokym a jednobokym odvalem.
Dvoubokym odvalem je kontrolovdna excentricita kola a jednobokym odvalem je
kontrolovana presnost déleni jednotlivych rozteci zubd.

Dvouboky odval Jednoboky odval

s

S | Yy

Obrazek 48 Dvouboky a jednoboky odval [40]
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5.1.1 Kontrola dvoubokym odvalem

PFi dvoubokém odvalu jsou k sobé kontrolované a porovnavaci kolo pfitlacovany tak,
aby byla eliminovana boc¢ni viille mezi zuby. Tim se ozubena kola navzdjem dotykaji ve
dvou bodech — levym i pravym bokem. Pti otdc¢eni se vlivem nepresnosti méni osova
vzdalenost kol, kterd se zaznamendva. [40] [43]

Porovnavci kolo z Kontrolované kolo Pohled Z

Smér
méfeni

[ON®) [OM ¢ g Z4abér zubl
i bez boéni vile

V pribéhu otéceni kol je zaznamendvéna vzdalenost os

Obrdzek 49 Kontrola dvoubokym odvalem [40]

5.1.2 Kontrola jednobokym odvalem

Pfi jednobokém odvalu je osovad vzdalenost kontrolovaného a porovnavaciho kola
pevnd. PFi zdbéru kol se profily dotykaji pouze vjednom spoleéném bodé
spoluzabirajicich profilGd. V pribéhu otaceni se zaznamenava zména vzdjemného
pootoceni kol. [40] [43]

5.2 Univerzalni souradnicové meéfici stroje

Souradnicové méfici stroje jsou oznafovany zkratkou CMM — Coordinate measuring
machine. Principem soufadnicového méreni je stanoveni zakladniho bodu v prostoru a
polohy dalSich bod( na kontrolované soucasti. Ty jsou pak méfeny pomoci soufadnic
v jednotlivych osach stroje. CMM se déli podle usporadani os na kartézské a
nekartézské.

Kartézsky usporadané soufadnicové méfici stroje se déli podle typu konstrukce na
konzolové, portalové, mostové a sloupové. Konstrukce vychazi z pozadavku na rozsah a
presnost méreni. [42] [44]

Portalové CMM jsou nejbéznéjsim typem souradnicovych méficich stroju. Zakladem
stroje je presnd granitova deska. Bézné pudorysné rozméry jsou v fadech jednotek
metrd (napf. 2x4 m). Stroje jsou uréeny pro pouziti v laboratornim prostredi s uzkym
rozsahem okolni teploty a nizkou prasnosti. Portdlové CMM pouzivaji snimaci systém,
ktery se pohybuje po tfech navzajem kolmych osach. Kazda z nich ma vlastni odmérovaci
systém, ktery zaznamendva polohu v jednotkdch mikrometr(. Pfi pohybu po
kontrolované soucasti jsou zaznamendvany soutradnice snimanych bodul. Tyto body
vytvari tzv. mrak bodd, ktery reprezentuje skutecny tvar kontrolovaného elementu
soucasti. [42]
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Obrdzek 50 Portdlovy CMM ZEISS PRISMO [45]

Otocné stoly pro CMM (Rotation table — RT) jsou pouzity pro rozsiteni moznosti
kartézsky usporadanych meéficich stroja. RT je pfipevnén pfimo na granitovou desku
stroje. M(iZe sniZovat presnost méreni vlivem polohovani, tepelné roztaznosti nebo nizsi
tuhosti. Poloha otoéného stolu musi byt kalibrovana zvlast pomoci etalonu ve tvaru
valce upnutého do skli¢idla RT.

5.2.1 Snimaci systémy CMM

Snimaci systémy CMM jsou dotykové nebo optické. Dotykové systémy maji mnohem
vétsi presnost a opakovatelnost a jsou vhodné pro méreni dili s komplexnéjsimi a
slozitéjSimi tvary. Optické snimace jsou vhodné spiSe pro méreni soucasti s malymi nebo
dvourozmérnymi prvky. Dale jsou vhodné pro mérfeni casti z mékkych a pruinych
material(, kde by dotykové snimani bylo zkreslené deformaci pti dotyku.

Dotykové snimaci systémy CMM pouzivaji snimaci systém pripevnény k mérici hlavé.
Snimaci systém je sestaven z prodluZovacich téles a samotnych snimacl. Pro rlizné
kontrolované soucdsti je nutné nakonfigurovat snimaci systém tak, aby bylo moziné
pomoci snimacl zmérit vSsechny poZadované elementy.

Snimace

l/
/e

Obrdzek 51 Snimaci systém [46]

Snimace se pro danou aplikaci voli podle tvaru a rozméru soucasti, materidlu, ze kterého
je vyrobena a drsnosti jejiho povrchu. Nejéastéji jsou pouzivany snimace s dotykem
tvaru koule. Pro rlizné aplikace pak mohou byt vyuzZivany napfiklad snimace diskové,
pllkulové nebo vélcové. Pro vétSinu aplikaci jsou vhodné snimace s dotekem ze
syntetického rubinu, ktery je v podstaté cisty oxid hliniku. Pouze ve vyjimeénych
pfipadech se pouzivaji jiné materidly dotyku. Jednim z nich je kontinudlni skenovani
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hlinikovych soucasti, kdy by se rubinovy dotyk adhezivné opotfebovaval. Misto néj je
dotyk vyroben z nitridu kifemiku. Pro dfiky snimacl se pouziva ocel, karbid wolframu,
keramika nebo uhlikova vldkna. [47]

Meéf¥ici hlavy se déli podle zplsobu extrakce bodl na skenovaci a spinaci. Skenovaci
hlavy kontinualné sleduji vychylku snimace. Pracuji v zabéru s kontrolovanym dilem a
kontinualné extrahuji body. Nejvyssi presnosti je mozné dosdahnout pevnymi systémy,
které jsou souosé s osou pinoly stroje. Pro specialni aplikace je moZné pouZit otocné
hlavy, které ovSsem maji nizsi tuhost. Hlavnimi vyrobci méficich hlav jsou firmy ZEISS,
Renishaw a Hexagon. [48]

5.2.2 Kontrola ozubeni pomoci univerzalnich CMM

CMM mohou byt pouZity pro kontrolu kvality v rdmci vyroby nebo pro prejimaci kontrolu
zakoupenych ozubenych soucdsti. Vyhodou jsou niZsi pofizovaci a provozni ndklady
oproti sofistikovanym jednoucelovym zafizenim, ur¢enych pouze pro kontrolu ozubent,
kde jsou navic nutné specidlni artefakty pro kalibraci.

Volba konkrétniho CMM pro danou soucast se primarné odviji od jejich rozméra a
hmotnosti. Pro kola velkych rozmérd (priiméru 1 m a vice) a hmotnosti jsou vhodné
sloupové CMM s horizontalnim ramenem a otonym stolem.

Pro kontroly malych nebo stfedné velkych soucasti jsou vhodné portadlové CMM. Prvni
moznosti je méreni bez pouZiti oto¢ného stolu, kdy musi byt pouZit snimaci systém,
slozen z osmi snimacl usporadany do hvézdy, aby bylo mozné kontrolovat zuby po
celém obvodu v ramci jednoho upnuti. Ozubené kolo je pevné upnuto k zakladni desce
stolu a vSechny pohyby pfi méreni vykondva snimaci systém.

Obrdzek 52 Méreni ozubeni na CMM bez RT [49]
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Druhou mozZnosti je méreni s pouzitim oto¢ného stolu, kdy je pohyb pfi méreni
realizovan simultdnnim pohybem otocného stolu a snimaciho systému. Snimaci systém
se sklada ze dvou snimacl — jedem ve sméru osy Z pro zaméreni osy kola, druhy ve
sméru osy X nebo Y pro méreni jednotlivych zub(.

Obrazek 53 Meéreni ozubeni na CMM s pouZitim RT [49]

Pti kontrole kola s pfimymi zuby je mozné pouZit jeden snimac ve sméru osy Z, protoze
celd zubovd mezera je dostupna ve svislém sméru.

Kontrola pomoci univerzalnich CMM nahrazuje pouZiti ru¢nich méfidel pro kontrolu
ozubeni. Tim zlepSuji opakovatelnost méreni, kterd tak neni tolik ovlivnéna lidskym
faktorem. V prabéhu méreni navic CMM pracuje automaticky a obsluha se muze
vénovat jinym ukondm, napt. pfipravé dalSiho dilce, editaci protokolu méreni apod. To
zvysuje efektivitu a zkracuje ¢as potfebny ke kontrole. [50] [51]

5.3 Jednoucelové soufadnicové méfici stroje

Jednoucelové CMM pro kontrolu ozubeni se déli podle typu konstrukce na 3-o0sé nebo
4-0sé systémy. Pro kontrolu se pouziva otocny stll, do kterého se upina kontrolované
kolo. Osa rotace je umisténa svisle. Snimaci systém se sklada ze dvou snimacl — jeden
ve sméru osy Z, druhy ve sméru osy X nebo Y.

Pomoci kombinace otaceni stolu a pohybu snimace ve sméru osy Z je mozné méfit
parametry sklonu ozubeni. Pfi méreni charakteristik profilu a zubové roztee musi
kombinace pohyb(i os stroje pohybovat snimacim systémem po evolventni trajektorii.
ZpUsob vytvoreni této trajektorie odvalovani pfimky po kruznici je rozdilny u 3-osych a
4-osych koncepci méficiho stroje.
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Jednoucelové 4-osé CMM pouzivaji osu otaceni stolu a pohyb snimacim systémem ve 3
navzajem kolmych smérech X, Y a Z. Evolventni trajektorie je vytvorena kombinaci
otaceni stolu, pohybu ve sméru teény a ptipadné pohybu ve sméru normaly.

Obrdzek 54 Jednoucelové 4-osé CMM pro kontrolu ozubenych kol a zptsob vytvoreni evolventni trajektorie [52]

Jednoucelové 3-osé CMM maji jednodussi konstrukci. VyuzZivaji osu otaceni stolu, osu Z
pro vertikdlni pohyb a osu Y pro pohyb smérem do osy otaceni kola. Evolventni
trajektorie je vytvorena kombinaci otaceni stolu a pohybem snimaciho systému
v radidlnim sméru. Odvalovani evolventy je tak realizovano v polarnim soufadnicovém
systému. [52]

Obradzek 55 Jednoucelové 4-osé CMM pro kontrolu ozubenych kol a zptsob vytvoreni evolventni trajektorie [52]

Vyrobou jednoucelovych CMM pro kontrolu ozubeni se zabyvaji naptiklad firmy Gleason
a Klingelnberg.
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Gleason 300GMSP je jednoucelovy CMM stroj pro kontrolu ozubenych kol. Snimaci
systém pro kontrolu geometrickych a rozmérovych parametri ozubeni je mozné
vymeénit za hlavu pro méreni drsnosti boku zub(. Zafizeni tak umoznuje kompletni
kontrolu ozubenych kol a také kontrolu nastrojli pro jejich vyrobu. Je mozné na ném
mérit Sevingovaci kola a odvalovaci frézy. Je proto vhodnou volbou pro podniky
specializujici se na vyrobu malych a stfedné velkych ozubenych kol. [53]

Obrdzek 56 Gleason 300GMSP [53]

5.4 lLaser scanner

Laser scanner je bezkontaktni systém snimani, ktery funguje na principu triangulace.

Triangulace je zplsob urceni vzdalenosti objektu, ktery funguje obdobné jako zpUsob
prostorového vidéni lidského zraku. Objekt je pozorovan ze dvou bodld - jejich
vzdalenost je znama a nazyva se zakladna. Vzddalenost pozorovaného objektu kolma na
zakladnu je vypoctena pomoci Uhll sméru pozorovani ze dvou bod(. [54]

Zakladna

Bod pozorovani 1

Pozorovany

) objekt
Zjidfovand vzdalenost

B

Bod pozorovani 2

Obrdzek 57 Princip triangulace
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Snimani pomoci triangulace u laser scanneru probihd na linii. Snima se profil povrchu
v jedné roviné. Scanner se pohybuje a zaznamendva postupné velké mnozstvi profild.
Z profild a udajl o poloze scanneru v okamZiku zaznamenani je ndsledné slozen tvar
skenované plochy. Linie je vytvofena rozkmitanim laseru do stran.

Pro skenovani objektu je zjistovana doba, kterd je nutna pro cestu paprsku k objektu,
odrazu a navratu do skeneru. [55]

Laser scanner

> Snimany
Ljrﬁ

Smér pohybu ’

pfi snimani

| odraz

Obrdzek 58 Snimdni pomoci laser scanneru

Pro zaznamenani polohy laser scanneru je mozné pouzit rameno a popisovat polohu
v nekartézskych soufadnicovych systémech. Laser scanner muze byt pouzit v kombinaci
s CMM, kde je upnut misto snimaci hlavy. Dalsi mozZnosti je zjistovani polohy laser
scanneru bezkontaktné pomoci koutovych odrazecd umisténych na scanneru a trackerd,
které jej v pribéhu méreni sleduji. [56]

'AY
FARY

Obrdzek 59 Laser scanner s ramenem a v kombinaci s CMM [57] [58]

Pro kontrolu ozubenych kol je mozné tedy vyuzit univerzdlni CMM v kombinaci s Laser
scannerem, nebo u jednoucelovych stroji pro kontrolu ozubenych kol je scanner
umistén v pevné pozici a sméruje na kontrolované kolo, kterym se pred nim otaci a pri
tom jsou extrahovany body.
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Gleason 300GMSL je jednoucelovy stroj uréeny pro kontrolu ozubenych kol pomoci
laser scanneru. Je mozné kontrolovat kola do priiméru 300 mm. Vystupni data Ize
pouzit pro klasickou kontrolu ozubenych kol nebo i pro reverzni inZenyrstvi, protoze
vystupem je mrak bod(, ktery reprezentuje tvar celé mérené soucasti. [59]

Gleason

[

Obrdzek 60 Gleason 300GMSL [59]

Gleason GRSL je stroj pro kontrolu ozubenych kol. Diky rychlosti skenovani Ize provadét
tzv. in-line méreni kazdého vyrobeného kusu pfimo ve vyrobé. Pro otaceni
kontrolovaného kola je mozné pouzit pfesné porovndavaci kolo a soucasné pfi skenovani
provadét kontrolu dvoubokym odvalem. [60]

.

Gleason

Obrdzek 61 Gleason GRSL [60]

5.5 Pruhova projekce

Pruhova projekce je bezkontaktni opticky snimaci systém, zaloZeny na principu
triangulace. Oproti Laser scanneru neprobihd vyhodnoceni pouze na jedné linii, ale
v zorném poli zafizeni.

PFi snimdani pomoci pruhové projekce je pomoci projektoru promitnuto na objekt velké
mnozstvi rovnobéznych pruh( svétla. Po nasviceni se poridi snimek, kde ze zakfiveni
prouzkl, které by pfi projekci na rovnou plochu byly pfimé, se pomoci triangulace
prevede 2D snimek do 3D zobrazeni.
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Kamera Kamera

Rovna plocha Zakfriveny profil

Obrdzek 62 Snimdni pomoci pruhové projekce

Toto snimani se provadi z nékolika uhl{. Postupnym sklddanim 3D zobrazeni vznikne
mrak bodu, ktery predstavuje skenovanou soucdst. Pokud se jedna o jednodussi objekt,
probiha skladani snimk( pomoci orientace na vyznamné oblasti geometrie — hrany, diry,
vystupky.

Pro zpfesnéni a zamezeni Spatného sloZeni je mozné na objekt nalepit orientacni body.
Zpravidla se jedna o kruhové terciky s velkym kontrastem barev. K polohovani soucasti
se pouzivaji otocné stoly nebo polohovatelné stativy. [55] [61]

Obrdzek 63 Pruhova projekce [62]

Pro spravnou funkci systému je nutna jeho kalibrace. Ta se provadi pomoci desky
s pravidelnym 2D vzorem, ktery se kamerou nasnima z nékolika vzdalenosti a uhld
natoceni. Nasledné je vyhodnoceni obrazu upraveno pomoci algoritmu. [61]

Hlavnim omezenim této metody je charakter povrchu skenovaného objektu. Pokud je
povrch leskly, mlzZe vytvaret odrazy, které znemoznuji méreni. Tento problém je mozné
resit pomoci zmatnujiciho kfidového nastriku soucasti nebo jinym zplsobem zmatnéni
— piskovani apod. Tloustka kfidového nastfiku ale mize zkreslovat rozméry soudasti.
V zavislosti na odstinu objektu je nutné volit optimalni dobu expozice, aby byly
promitnuté pruhy v dostate¢ném kontrastu pro vyhodnoceni snimku.

5.6 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT — computed tomography) je bezkontaktni zplsob snimani.
Vyuziva se k analyze geometrie, vnitfni struktury a nezddoucich vnitfnich defekt(
materidlu kontrolovaného predmétu. Metoda je zaloZena na interpretaci stinovaného
obrazu, ktery vznika odstifnovdnim rentgenového zareni.
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Objekt je pozicovdn a jsou ziskany snimky zrGznych uhli — z nich je vytvoren
trojrozmérny model. Podobné, jako je 2D obraz slozen z pixell, je u CT detektor(
vytvoren 3D obraz z prostorovych segmentu, které se nazyvaji voxely.

Velikost voxelu musi byt pti kontrole geometrie soucdsti minimalné dvakrat mensi nez
velikost toleran¢niho pole kontrolovaného rozméru. V zavislosti na velikosti voxelu je
volena vzdalenost soucasti od detektoru.

PFfi snimani je pracovni prostor s kontrolovanym objektem prozafovan rentgenovym
zarenim. Paprsky dopadaji na detektor, kde je vytvofen 2D stinovany obraz. Pro
pozicovani je objekt umistén na otocném stole a snimky jsou postupné potizeny
z rlznych UhlG natodeni. Nasledné je ze snimk( vytvofen trojrozmérny model. Pro
odstranéni nizkoenergetickych slozek je poutZit filtr, ktery je umistén pred detektorem.
Energie potifebnd k prozareni objektu se odviji od hustoty materidlu, ze kterého je
vyroben. [63] [55]
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6 Porovnani presnosti vybranych
technologii pro kontrolu ozubeni

Pro porovnani byly vybrany technologie pruhové projekce a vypocetni tomografie. Tyto
metody se pfi kontrolach ozubeni bézné nevyuzZivaji.

Cilem prace je zjistit odchylky naméfenych hodnot charakteristik, vyhodnocovanych na
ozubenych kolech pomoci pfistrojli pro pruhovou projekci a vypocetni tomografii.
Porovnani bylo provedeno na strojich, které se pouzivaji v Mérovém stiedisku FS CVUT.

Jako referenci pro porovnani bezkontaktnich metod je pouzito dotykové méreni pomoci
souradnicového méficiho stroje, protoze tato metoda se ke kontrole ozubeni béiné
pouziva a je povaZovana za jeden z nejpresnéjsich zplsobl méreni ozubeni.

Pro porovnani méreni byla vybrana tfi ozubend kola s pfimym ozubenim. Kola maji rizné
pocty zubl a hodnoty modulu a jsou vyrobena ze tfi rlznych materiali. Prvni kolo je
vyrobeno z oceli, druhé ze slitiny hliniku a tfeti z polyamidu se sklenénymi vldkny. Kola
byla volena tak, aby bylo mozné zjistit vliv velikosti zub( a vliv materidlu kola na méreni.

RGzné hodnoty moduld kontrolovanych kol byly zvoleny proto, aby byly ovéreny
moznosti snimani kol béiné pouzivanych rozmérd a velikosti zubl napf. pro
automobilovy primysl nebo prlimysl, zabyvajici se vyrobou obrabécich stroji a také
ozubenych kol s velmi malymi rozméry a zuby (modul <1) pro ucely jemné mechaniky i
napf. ruéniho naradi (aku Sroubovaky apod.).

Bézné pouzivand kola jsou ve vétsSiné pripadd vyrobena z oceli nebo plastu. Pro
porovndni jednotlivych technologii byla proto vybrana kola z téchto material(. Ocelové
kolo kvali hustoté materialu a prozarované tloustce neni mozné méfit na pouzitém stroji
pro CT. Proto bylo navic vybrano kolo vyrobené z hlinikové slitiny, protoze bude mozné
jej zmérit pomoci vSech tfi metod a tim ziskat data vhodna pro porovnani.

Vyhodnoceni uchylek profilu a sklonu bylo provedeno vidy na 4 zubech zvolenych
rovnomérné po celém obvodu kola (norma CSN 1SO 1328-1 vyZaduje méfeni minimalné
na 3 zubech). Pro ovéreni opakovatelnosti bylo kazdé méreni provedeno Sestkrat.

Porovnavany pak byly pfimo zjisténé hodnoty uchylek a jejich opakovatelnost.

Ocelové kolo je vyrobeno technologii odvalovaciho frézovani. Boky zubil jsou
cementovany a brouseny. Dira pro hfidel ma rovnoboké drazkovani.

Hlinikové kolo je vyrobeno odvalovacim frézovanim bez dokoncovacich operaci. Dira
pro htidel je vyrobena pouze soustruzenim.

Plastové kolo je vyrobeno technologii vstfikovani plast(i. Dira pro hfidel ma ve stfedni
Casti zvétSeny primér. Kolo ma dvé ozubeni. Pro porovnani bylo méreno ozubeni se 46
zuby.
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Tabulka 3 Prehled ozubenych kol pro porovndni technologii

Ocelové kolo

Hlinikové kolo

Plastové kolo

Pocet zubl 19 47 46
Modul 6 2 0,88
Jednotkova 0,25 0 0,678
korekce
Uhel zabéru 20° 20° 18°
Material 16 220.3 EN AW 7075T6 PA4.6-GF50

6.1 Skenovani ozubenych kol
6.1.1 Pruhova projekce

Pro méreni byl pouZit 3D skener Zeiss Comet L3D2 s oto¢nym stolem pro polohovani.
Vyrobce uvadi maximalni dovolenou chybu indikace MPEg =9 + L/50 um. Pro ovladani a
zpracovani vystupniho souboru byl pouZit software Colin 3D. Skener pouZiva pro
projekci prouzkd modré svétlo. Pfi kontrolach dilt riznych velikosti je mozné vyménovat
objektivy kamery a projektoru s rozdilnym zornym polem a hustotou promitanych
prouzka.

Pro skenovani ozubenych kol pruhovou projekci bylo nejprve nutné experimentalné
odladit polohu a orientaci skeneru a nasledné urcit optimalni pocet skenovacich poloh
tak, aby byly zcela naskenovany vsechny zuby. Po naskenovani je vytvofena sit a
provedena optimalizace prekryti snimk.

Kvalifikace

Pfed mérenim je nutné nechat skener zahfrat na provozni teplotu (cca do 20 minut) a
pak provést kvalifikaci. Ta se provadi pomoci desky s polem bodu. V zavislosti na
pouzitém objektivu se pouzivaji dvé velikosti kalibra¢nich desek. Na stfedu desky jsou tfi
vétsi fidici body usporadané tak, aby ze snimk( byla jasné dana orientace otoceni desky.
Pro kvalifikaci jsou pofizeny snimky desky v deviti polohach v rGzné vzdalenosti, thlu a
otocCeni desky podle Sablony. Skener je pfi kvalifikaci umistén ve vodorovné poloze ve
vysSce stfedu desky. Vzdalenost je nastavena pomoci dvou laserovych ukazovatek, ktera
v optimalni poloze zobrazi dva body svisle pod sebou. Po kvalifikaci je mozné provést
verifikaci pomoci dvou snimku s riiznym natocenim desky.
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Svételné podminky pfi kvalifikaci by méli byt podobné jako pro samotné méreni. Je
nutné vzit v ivahu svétlo z oken a umélého osvétleni.

Kalibrace objektivu 45 mm Kalibrace objektivu 250 mm

Obrazek 64 Kalibrace pruhové projekce

Nasledné je skener nastaven do pracovni polohy. Obvykle je smér snimani sklonén dol(
pod Uhlem 45° a v zavislosti na umisténi kontrolované soucasti je nastavena vyska a
vzdalenost od oto¢ného stolu.

Priprava skenovaného kola

Pro zmatnujici nastfik byl pouzit sprej Helling Developer D70. Méfeni probéhla s jednim
nastfikem kridovym sprejem pfed prvnim méfenim a byl ponechdn pro vsechna
opakovani. Opakovana méreni by tak neméla byt tolik ovlivnéna rGznou kvalitou
nastriku a dodrZzenim jeho tloustky.

Protoze je kolo snimdno v nékolika polohach a nema vyznamné odlisné geometrické
oblasti pro ur¢eni natoceni, bylo nutné nalepit na ¢elo orientac¢ni body. Orientacni body
jsou cerné kruhové terciky s bilym stfedem. Byly pouzity tfi nepravidelné umisténé
orientacni body.

Nastaveni polohy skeneru

Pro prvni pokusy o skenovani byl skener sklonén o0 45° smérem dolu a kolo bylo umisténo
na stfedu otoéného stolu ve vodorovné poloze. Prouzky se ovSsem v této poloze promitly
rovnobézné se zuby a diky tomu pfipadal na jednu zubovou mezeru nedostateény pocet
prouzkd. Vzhledem k malému poctu vyhodnocovanych profil(i tak skener nebyl schopen
sestavit tvar. Pro dalSi skenovdani tak bylo nutné skener naklonit, aby se prouzky
promitaly rdznobézné se zuby. V pripadé Ze by prouzky byly promitnuty vodorovné,
jejich délka promitnutd na boku zubu by byla kratsi.

Skener v horizontalni poloze Skener naklonény o 30°

Obrazek 65 Promitnuti prouzku v horizontdlIni a naklonéné poloze
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Naklon bylo vhodné orientovat na levou stranu ve sméru snimdni, aby byla kamera vys
nez projektor a byla schopnd zdroven snimat prouzky promitnuté na diru pro htidel
kola do vétsi hloubky. Pokud by byl skener sklonén na druhou stranu, prouzky by sice
byly promitnuté do diry, ale kamera by je méla zakryté okrajem diry.

Obrdzek 66 Poloha pro skenovdni ozubenych kol

Skener byl pro celé méfeni ponechdn v jedné poloze, aby polohovani soucasti bylo
provadéno pouze oto¢nym stolem a nemohlo tak dojit ke zkresleni.

Pocet snimanych poloh

Pocet poloh pro skenovani je vzhledem k mozinému vzniku neptesnosti pfi skladani
jednotlivych snimkl vhodné volit co nejmensi. Pfi skenovani zubovych mezer ovsem
nastava problém, Ze mezery mohou byt v zakrytu se sousednimi zuby nebo v jejich stinu
(tj. bok zubu je viditelny ale nejsou na néj promitnuty prouzky).

Obrdzek 67 Zakryti a stinéni zubovych mezer

Bylo provedeno nékolik skend s riznym poctem snimkd. Pfi nizSim poctu poloh vlivem
stinéni a zakryti nebylo mozné skenovat v oblasti paty zubu. Dostatecného naskenovani
bylo dosazeno pfi poctu poloh 1 aZ 2 nasobku poctu zub( kola.

Pocet nutnych poloh se oviem neodviji pouze od poctu zub( kola. Zalezi také na modulu
ozubeni, pouZitych objektivech a pfipadném podiezani zubl. Pfi vétSim modulu mlze
byt poéet pozic mensi, protoZe zuby jsou vétsi a kazda zubova mezera je viditelna
z vétsiho rozsahu uhlu polohovani.
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Zpracovani skenl

Po naskenovani jsou jednotlivé snimky sloZzeny pomoci orientacnich bodd, nalepenych
na kolech. Déle jsou odstranény nasnimané body pozadi a oto¢ného stolu. Poté byla
provedena optimalizace prekryti snimk( a vytvorena sit. Pro vytvoreni a optimalizaci
sité nabizi software Colin3D nékolik moZnosti podle ucelu skenovani. Pro ucely
kontroly ozubeni bylo vybrano preddefinované nastaveni pro kontrolu kvality. Nakonec
byl sken exportovan ve formatu s pfiponou .stl (stereolitography).

Skenovani plastového kola
Pro kontrolu plastového kola byl zvolen objektiv s nejmensim polem 45 mm.

ProtoZe na testovacich snimcich povrch kola nedélal odlesky, nebylo nutné jeho povrch
zmatnovat.

Vzhledem k malym rozmérim, velkému poctu zubl a malému modulu byl charakter
zubovych mezer uUzky a hluboky, coz vedlo k velmi omezenému uhlu, ve kterém bylo
mozné pozorovat celou zubovou mezeru. Zejména v oblasti paty zubu nebyl skener
schopen extrahovat body a na vysledném skenu chybély plochy. Tyto plochy jsou nutné
pro vyhodnoceni profilu a sklonu zubu. | pfes zvySovani poc¢tu snimanych poloh nebylo
mozné kolo dostatecné naskenovat pro ucely kontroly geometrie a rozmérd ozubeni.

Obrdzek 68 Sken plastového kola pruhovou projekci

V téchto pfipadech je mozné softwarové aproximovat plochu. Toto feSeni by bylo mozné
pouzit napfiklad pro ucely reverzniho inZenyrstvi, neni ovSem vhodné pro kontrolu
rozmérd a geometrie.

Dalsim problémem bylo skenovani oblasti diry pro osu kola. Tato plocha by byla nutna
pro nastaveni vychozi osy pro vyhodnoceni charakteristik ozubeni. Diky srazeni hrany a
malému priiméru nemohla byt naskenovana do dostatecné hloubky a zkreslovala by
vysledky vyhodnoceni. Tento problém by bylo mozné resit umisténim presné hridele do
diry pfi skenovani tak, aby vycnival v dostatecné délce. Naskenovana vnéjsi valcova
plocha by pak mohla byt pouZita pro vyrovnani pfi vyhodnoceni. Dalsim moznym
feSenim tohoto problému by bylo uréeni vychozi osy jinou metodou — pomoci normaly
k roviné Cela a stfedu diry.

Plastové kolo se pomoci pruhové projekce nepovedlo naskenovat v dostate¢ném
rozsahu a kvalité pro dalsi vyhodnoceni.
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Skenovani hlinikového kola

U hlinikového kola bylo nutné nejprve nanést kfidovy sprej pro zmatnéni, protoze
povrch zubl délal odlesky. Nastfik byl proveden z nékolika UhlG po obvodu, aby byly
pokryty vSechny zubové mezery.

Pro skenovani byly pouzity objektivy 250 mm.
Skenovani bylo provedeno ze 70 pozic.

Aby byla porovnavana méreni pomoci rdznych metod vidy na stejnych zubech, bylo
nutné oznacit jeden zub, aby byla definovdna orientace natoceni. U hlinikového kola byla
pro toto oznaceni pouZita pénova paska. Na kolo byly umistény tfi orientacni body pro
skenovani.

Obrazek 69 Skenovani hlinikového kola pruhovou projekci
Skenovani ocelového kola

Na ocelové kolo byl nanesen kfidovy sprej pro zmatnéni a nalepeny tfi orientacni body
pro skenovani.

Pro skenovani byly pouzity objektivy 250 mm.
Skenovani bylo provedeno z 25 poloh.

Orientace natoceni kola je uréena jednim zubem, ktery ma ¢astecné frézovany bok. Diky
velkému modulu a malému poctu zubl probihalo skenovani ocelového kola bez
komplikaci a nutnosti provadét opakovana méreni, pokud sken nevysel.

Obrdzek 70 Skenovdni ocelového kola pruhovou projekci

6.1.2 Vypocetni tomografie

K méreni byl pouzZit stroj Zeiss Metrotom 1500. Vyrobce uvadi maximalni dovolenou
chybu indikace MPEg = 9 + L/50 um.
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Umisténi soucasti

Pfed mérenim je nutné nastavit pozici tak, aby bylo ozubené kolo umisténo ve vysce
detektoru. Kolo bylo podloZzeno s ndklonem o 45° na polystyrenovych kvadrech.
Polystyren je pro uloZeni soucasti vhodny proto, Ze je pro rentgenové zareni diky nizké
hustoté transparentni. Kolo musi byt umisténo na ose otaceni stolu, aby v pribéhu
polohovani zabiral co nejméné prostoru.

Naklonéni soucasti je nutné kvali kénickému tvaru prozafované oblasti. Tento tvar
v kombinaci s ota¢enim stolu v pribéhu méreni mliZze vést k rozmazani obrazu soucasti
v oblastech vzdalenéjsich ve sméru osy otdceni stolu (nahofre a dole). Pfi naklonéni jsou
hranice objektu presnéji definovdny a omezi se zkresleni rozmér(i a tvaru. Tento jev se
nazyva Fieldkamp efekt.

Pro eliminaci nizkoenergetickych ¢astic byl pouzit médény filtr.

Pro méfeni se nastavuji hodnoty napéti a proudu pro zdroj zareni v zavislosti na
materidlu a maximalni tloustce, kterd se ma prozarit. Nasledné byla z mraku bodl
vytvorena sit a exportovan soubor .stl.

Pro export dat byl pouZit software VGSTUDIO MAX. Pro redukci bodd bylo pouzito
predefinované nastaveni Precise.

Ocelové kolo

Ocelové kolo nebylo moziné mérit pomoci CT, protoZe na jeho prozareni by byl nutny
silnéjsi zdroj zareni. Maximalni prozafovana tloustka pro ocelové soucasti je u pouZitého
stroje 50 mm.

Plastové kolo
Pro plastové kolo bylo nastaveno napéti 180 kV a proud 330 pA.

Snimani probéhlo z 1700 poloh. Byl pouzit médény filtr tloustky 0,5 mm.

Pro orientaci natoéeni byla pouzita znacka data vyroby na kole.

Obrazek 71 Snimadni plastového kola na CT
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Hlinikové kolo
Pro hlinikové kolo bylo nastaveno napéti 200 kV a proud 680 pA.

Snimani probéhlo ze 1700 poloh. Byl pouzit médény filtr tloustky 1 mm.

Pro orientaci natoCeni byla pouzita plastickd hmota. Tvar pénové pasky, ktera byla
pouZzita pro oznaceni orientace pfi pruhové projekci, by mohl byt odfiltrovan.

Obrazek 72 Snimadni hlinikového kola na CT

6.2 Méreni na CMM

Méreni probéhlo na stroji Zeiss Prismo VAST 7. Vyrobce uvadi maximalni chybu indikace
MPEe = 2,7 + L/300.

K ovladani stroje a vyhodnoceni byl pouZit software Calypso 2020 a pfi kontrole ozubeni
je dale doplnén programem GearPro involute 2020, ktery pracuje jako makro pro
vyhodnoceni specidlniho elementu pro Calypso. Tento software byl pouZit i pro
vyhodnoceni dat, ziskanych z pruhové projekce a CT.

Na CMM byla vyhodnocena vsechna kola a toto méreni bylo dale vyuzito jako reference
pro porovnani technologii.

Postup méreni na CMM

Pfed samotnym mérenim je nutné zvolit vhodné upnuti soucdsti a sestavit snimaci
systém pro zméreni viech elementu.

Kvalifikace snimact se provadi pomoci kalibracni koule. Jeji poloha je nejprve zamérena
referencnim snimacem. Nasledné jsou kvalifikovany jednotlivé snimace mérenim koule
a urcenim korekci. Vysledkem je posouzeni chyby priiméru kulicky snimace a jeji tvarové
uchylky. Zaroven je mozné zjistit pfipadnou nedostate¢nou tuhost snimace.

Vyrovnani soucasti je urceni polohy a orientace kontrolované soucdsti v pracovnim
prostoru stroje.

Pfi kontrole ozubenych kol je definovana vychozi osa — u vSech kontrolovanych kol byla
urcena pomoci diry pro htidel a ¢elni roviny. Dira pro htidel uréuje smér osy Z a tim i
nulovou hodnotu osy X a Y. Celni rovina uréuje nulovou hodnotu osy Z.

Aby byly porovnavany namérené hodnoty pro stejné zuby, bylo u méreni pomoci CMM
nutné vizualné zkontrolovat, zda snima¢ méfi jako prvni oznaceny zub. Pokud se tak
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nestane, kolo stadi fyzicky pootocit, provést znovu vyrovnani soucasti a opakovat
méreni.

Volba méfenych elementi se provadi v programu Calypso.

Mérené byly elementy pro vyrovnani a nasledné ozubeni. Pro definici méfeni ozubeni je
nejprve nutné prepnout z Calypso do programu GearPro, kde jsou definovany rozméry
ozubeného kola jako pocet zubl, modul, korekce, uhel zdbéru a uhel sklonu zub.
Souradny systém kola je prejat z vyrovnani v programu Calypso. U kazdého elementu
jsou definovany strategie snimani, rychlost pohybu snimace a rozsahy méreni.

Nastaveni prtibéhu méfeni ozubeného kola

V programu GearPro je méfeni rozdéleno do nékolika fazi — zavedeni snimace, méreni
profilu, sklonu zubu, roztece, priiméru hlavové a patni kruznice a vyvedeni snimace.

Zavedeni snimace se provadi do zubové mezery ve sméru osy +X. Jsou zaméreny body
z levého i pravého boku a snimac se zastfedi. Tim je urena orientace natoceni redlné
soucasti.

Profil je u pfimého ozubeni méfen vroviné rovnobéiné s celni rovinou kola. Je
definovan zacatek a konec méreni, rozsah diagramu a rozsah vyhodnoceni.

Menci deha cl &

Somo

Obrazek 73 Nastaveni mérené profilu
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Sklon zubu ma definovan zacatek a konec méreni, rozsah diagramu a vyhodnoceni.

Pti jejich nastavovani je nutné brat v ivahu srazeni hran a zaobleni na koncich zub.
Rozsahy diagramu a vyhodnoceni je nutné nastavit stejné pro méreni CMM a
vyhodnoceni skenl bezkontaktnich systéma, aby vysledky byly porovnatelné.

L

\ =

ah vyhodnoceni

Rozs

R S
Obrdzek 74 Nastaveni méreni sklonu zubu

Nastaveni toleranci charakteristik je mozné nastavit kazdou hodnotu tolerance ru¢nég,
nebo pouzit preddefinované hodnoty podle normy CSN 1SO 1328. Hodnoty toleranci
jsou pak nacteny podle pozadovaného stupné presnosti ozubeni.

Pro ucely této prace nastaveni stupné presnosti nehralo roli, protoze jsou porovnavany
pfimo hodnoty jednotlivych uchylek.

Protokol o méfeni je na konci vygenerovadn ve formatu PDF, na némZ jsou uvedeny
namérené hodnoty prfedem zvolenych uchylek na jednotlivych vyhodnocovanych
zubech.

Usporadani diagram( a hodnot je soumérné pro levé a pravé boky zubl. Na protokolu
je uvedena pozadovanad tfida presnosti a tfida presnosti, které odpovidaji namérené
uchylky.

 Lefz - Profile -Right +
n -18 -19.0 -8 -18.0 -8, =13, 18,00 ~18.00 A
Levé boky zubt Pravé boky zubt
s | | ] | | | S
e 5 F T T B .
zub 1 R e e Ee] s A
zub 15
Tefererce reighs St 109.221-129.000
| A Namérené hodnoty tchylek deviation i A
& [...] 15 11 6 1] a [ 2 o 1
P T TR VT IO T | I
~Dosazeny stuper’ pf'esnosti'/_,'—-—- Pozadovany-stupefi-pfesnostt

Obrdzek 75 Vyhodnoceni méreni profilu

58



Meéfritko pro diagramy vyhodnoceni bylo nastaveno stejné pro méreni jednoho kola
véemi metodami. Diagramy se pak daji |épe porovnat a urcit, jak se odliSuji méreni
bezkontaktnimi systémy oproti referenci.

Méreni plastového kola

Diky tomu, Ze toto kolo jiz v minulosti bylo kontrolovano v Mérovém stfedisku FS CVUT,
byl pouZit jiz hotovy plan méreni. Z planu méreni byla vynechana kontrola druhého
ozubeni s mensim poc¢tem zubd.

Méreni bylo provedeno pomoci otocného stolu. PFfi jeho pouZiti je nutné dodrzet
laboratorni teplotu a v pripadé jeji zmény stal prekalibrovat, aby nedoslo k ovlivnéni
méreni.

Osu RT je nutné zaméfit. Nejprve je do skli¢idla upnut pfesny brouseny vdlec a manualné
se provede vyrovnani. Poté je pro Usporu ¢asu pouzit CNC program, ktery zméri dva fezy
valce co nejvice vzdalené od sebe. Ndsledné se stll oto¢i o 180° a stroj zaméri vdlec
znovu. Z os téchto dvou valcl se vytvofi symetrie — osa otocného stolu.

Je nutné zajistit, aby pfi zaméreni osy RT byl stroj v ustaleném provoznim stavu. Z tohoto
dlvodu byl stroj pred mérenim ponechan zapnuty s jiz pfipevnénym RT 4 hodiny pred
mérenim. Zaroven bylo v mistnosti rozsviceno, aby klimatizacni systém reguloval teplotu
v€etné tepelného vykonu svitidel.

Obrdzek 76 Zaméreni osy RT

Kolo kvlli malym rozmérdm muselo byt upnuto do klestiny, aby nedoslo k poskozeni
zubl. Klestina ovsem zabranovala pfistupu snimace do zhruba % vysky. Proto u ctyr
mérenych zub(l po obvodu byla klestina vyfrézovana, aby neprekazela snimaci pfri
méreni sklonu zubu v celé délce.

)

Obrazek 77 Upnuti plastového kola pri méreni na CMM
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Pro méreni byl pouzit snimaci systém se dvéma snimaci. Prvni snimac¢ ve sméru osy -Z
s prGmérem rubinové kulicky 1 mm - pro zaméreni diry pro htidel. Druhy snimac na
zahnutém prodlouZeni s prdmérem kulicky 0,5 mm - pro méfeni zubl. Snimac se
zahnutym prodlouzenim byl pouZit proto, aby umoznoval pfipadné méreni i u druhého
ozubeni tohoto kola.

Méreni diry pro hfidel bylo provedeno na 4 fezech, protoZe stfedni ¢ast diry ma
rozsifeny priimér. V kazdém fezu bylo snimano 500 bodU. KruZnice byly vyhodnoceny
jako vepsany element. Pro urceni nulového bodu osy Z byl naméren jeden bod na cele
kola. Tato reference byla dodrzena i u vyhodnoceni CT skenu tohoto kola.

Méreni ozubeni pomoci RT pak probiha tak, Zze snimaci systém méfi vzdy v oblasti ve
sméru osy +X soufadného systému stroje. Zub, ktery ma byt méren, je otoénym stolem
napolohovan smérem k snimaci a ten provede jeho méreni.

Na klestiné a celisti skli¢idla je na obrdzku vidét znacka nakreslend fixem. Ta slouzi
k usnadnéni opétovného upnuti. Pfi prvnim méreni bylo kolo upnuto tak, aby oznaceny
zub byl ve sméru osy +X. Pozorovanim prvniho méreni bylo potvrzeno, Ze se snimac
spravné zastredil a méreni probihalo na poZzadovanych zubech. V pribéhu opakovanych
méreni byla sledovana teplota, ktera byla po celou dobu v rozsahu 0,15°C. Pokud by se
teplota vyraznéji zménila (0,5°C a vice) bylo by nutné soucast vyjmout, upnout brouseny
valec a opétovné zaméfit osu RT.

Vzhledem k malému rozméru snimace a zakfiveni zub( byla rychlost snimace pfi méreni
ozubeni snizena na 0,5 mm/s, aby nedoslo ke zkresleni vysledkli méreni. Odstup
jednotlivych bodd méreni profilu byl 10 pm u sklonu zubu 50 pum.

Méreni samotnych profild a sklonl zubl je pomérné rychlé, probihalo na 4 zubech.
Nejvice strojniho ¢asu zabralo méreni bod( pro vyhodnoceni roztece a priiméru hlavové
a patni kruznice.

Meéreni hlinikového kola

Kolo bylo upnuto do univerzéiniho tfi¢elistového sklic¢idla za vnéjsi primér valcové ¢asti.
Pro zméreni vSech elementl stacil jeden snimac ve sméru osy -Z s primérem rubinové
kulicky 1,5 mm, kterym bylo mozné zaméfit vSsechny elementy pro vyrovnani a vSsechny
zuby.

Kvali modulu, poctu zub(l a délce kola bylo nutné pouZit tento snimac, ktery ma
pomérné maly primeér a dlouhy dfik. Snimac ma pak vlivem stihlé geometrie nizsi tuhost.
Aby méreni nebylo zkresleno, byla sniZzena sila doteku z bézné pouzivanych 200mN na
100mN. Pokud by mélo kolo vétsi pocet zubl nebo mensi modul, bylo by nutné méreni
provést bud's vyuzZitim RT nebo pomoci snimaciho systému uspofadanému do hvézdy.

Dira pro htidel byla zamérena na 2 fezy po 500 bodech. Méfeni diry bylo vyhodnoceno,
jako vepsany element. Pro urceni pocatku osy Z byl na cele kola zaméren jeden bod.

Méreni oproti pouziti RT probihad tak, Ze kolo zlstava po celou dobu méfeni na jednom
misté a vSechny pohyby jsou vykondvany snimacim systémem.
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Rychlost pohybu snimace pro zaméreni elementd pro vyrovnani byla 3 mm/s a pro
méreni ozubeni 2 mm/s. Odstup jednotlivych bod( méreni profilu byl 10 um u sklonu
zubu 50 pm.

Meéreni ocelového kola

Kolo bylo upnuto do univerzalniho tficelistového sklicidla. Byl pouZit snimac s rubinovou
kulickou prdméru 3 mm.

Protoze dira pro hfidel ma rovnoboké drazkovani, bylo jeji zaméfeni provedeno na
vnitfnim priiméru ve trech fezech po 6 bodech. Body byly umistény na vnitfnim priiméru
drazkovani.

Rychlost pohybu snimace pfi méreni elementl pro vyrovnani byla 5 mm/s, pro méreni

ozubeni 2 mm/s. Odstup jednotlivych bodd méreni profilu byl 10 um u sklonu zubu
50 um.

PFi ptipravé planu méreni bylo nutné zkratit délku méreni sklonu zubu kvali vyraznému
srazeni na Cele kola.

Obrazek 78 Meéreni kol na CMM

6.3 Vyhodnoceni méreni bezkontaktnich snimacich
systému

Vystupem ze skenovani kol bezkontaktnimi systémy byly plosné sité ve formatu stl. Tyto
soubory bylo nutné vyhodnotit, aby vystupem byl protokol o méfeni ve stejné formé
jako pfi méreni na CMM.

Pro tento ucel byl vyuZit software Calypso v rezimu simulace STL. V tomto rezimu je
vytvoreno spojeni s virtualnim strojem a pouzije se podobny plan méreni jako pro CMM.

Vzhledem ke kvalité a rozsahu skenld bylo nutné upravit parametry méreni a
vyhodnoceni.

PFi méreni je pouzit virtualni snima¢ s nulovym polomérem mérici kuli¢ky. Pfi pfepnuti
do programu GearPro je rezim simulace STL automaticky prevzat. Nacteny soubor
reprezentuje realnou soucast. Programovani je mozné provést pfimo na ném nebo na
CAD modelu.
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CAD model Sken soudasti Prekryti modelu a souéasti

Obrdzek 79 Nahrdni STL pro vyhodnoceni

Aby byly porovnavany vidy stejné zuby, bylo nutné orientovat smér osy +X vidy do
stejné zubové mezery. K tomu byly vyuZity znacky umisténé na kolo pti skenovani.

Uréeni orientace natoceni

Pfi méreni na CMM jsou jednotlivé elementy manudlné zaméreny pomoci jednotlivych
bodU. U skenu jsou tyto body vybrany kurzorem.

Smér osy +X pro orientaci natoceni pfi vyrovndani byl uréen pomoci kruznice, definované
tfemi body v zubové mezere — dva body na bocich zub( a tfeti na dné zubové mezery.

Upravy vyhodnoceni oproti CMM v zdvislosti na kvalité skenu

ZpUsob snimani elementu oproti béZznému postupu na CMM bylo nutné upravit podle
kvality a rozsahu sken(. Rozdil prace se skeny z pruhové projekce a CT spocival v tom, Ze
pruhovou projekci jsou ziskdny sité ploch, které jsou ze spodni strany oteviené, protoze
sken probéhl pouze z horni strany, zatimco u CT sit ohranicovala cely objem kola. Sken
z pruhové projekce tak nemd diru pro htidel naskenovdnu v celé délce a délka
vyhodnoceni proto musi byt zkracena. Charakter povrchu diry se staval hrubsi a vinitéjsi
s rostouci vzdalenosti od roviny cela.

Charakter povrchu skenu diry Dréhy skenovani

Obrdzek 80 Sken diry pro hridel pomoci pruhové projekce

Aby nedochazelo k nepfesnostem pfi vyrovnani, byl valec skenovan ve vice fezech. PFi
skenovani vyhodnoceni dér na CMM je valec vyhodnocovan jako vepsany element. To
znamena, Ze pro stanoveni vychozi osy je pak pouZita nejvétsi vepsand kruznice do
naméreného profilu.

V pfipadé pruhové projekce byl tento valec, pro ucely uréeni vychozi osy, vyhodnocen
podle kruznice, kterd je z naméreného profilu uréena metodou nejmensich ctverca
(element-Gauss). Tim by mélo byt minimalizovan vliv vinitosti povrchu skenu diry na
vychozi osu. Pokud by ovsem mél byt vyhodnocovan i pramér diry, nebylo by mozné
tento zpUsob vyhodnoceni pouzit.
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U skenu diry hlinikového kola na CT byly v zavislosti na orientaci zdeformovany plochy
ve dvou protilehlych oblastech. Jedna se o Fieldkamp efekt, ktery vznika pfi skenovani
oblych tvarl v oblastech elementu nejvice vzdalenych ve sméru osy otaceni stolu.

Fieldianip ateks Osa rotace oto¢ného stolu

Obrazek 81 Vnitini plocha diry CT skenu u hlinikového kola

Aby byl snizen vliv této vady na vychozi osu méreni, bylo nutné valec vyhodnotit jako
vepsany element, protoZze deformace smérovala smérem do plného materidlu. V tomto
pfipadé se efekt vice projevil na horni strané. Osa by tim padem byla pfi pouZziti metody
nejmensich ¢tvercd posunuta timto smérem.

Méreni roviny Cela kola by mohlo byt ovlivnéno vinitosti skenu. Tento problém je mozné
resit pouzitim skenovani vétsiho mnozstvi bodl roviny na kruhové draze. Tento problém
ovSem neni vtomto pripadé zdsadni, protoZe rovina slouzi pouze k urceni polohy
nulového bodu osy Z, kterd neni tak zasadni pro tento pfipad méreni ozubeni.

6.4 Porovnani vysledkll méreni

Ocelové kolo bylo méfeno pomoci pruhové projekce a CMM, hlinikové kolo bylo méreno
pomoci vSech tfi metod a plastové kolo pomoci CMM a CT.

Vyhodnoceni probihalo vidy na stejnych zubech. Pro tento ucel bylo vidy nutné
zachovavat orientaci natoceni a poradi méreni zubu.

Porovnany byly naméfené charakteristiky celkové uchylky profilu, celkové uchylky
sklonu zubu, obvodového hazeni a uchylka jednotlivé roztece.

Jako reference bylo pouzito méreni na CMM.

Dale byly porovnany pribéhy diagram( méreni profilu a sklonu zubu.
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Porovnani hodnot namérenych uchylek
Celkova uchylka profilu

Tabulka 4 Porovndni celkovych tchylek profilu

Celkova
uchylka profilu /
Fo levy bok pravy bok

&islo zubu 36| 25| 13| 1| 1| 13| 25| 36
s | Famax [pum] 24| 28| 38| 22| 20| 34| 22| 53
S | Famin[um] 24| 27| 38| 22| 20| 34| 22| 52
' © | Fa max-min [pm] ol 1] o]l of o] o o] 1
= %g Fa max [um] 97| 97| 88| 165| 21| 47| 28| 69
O | €2 |Famin[um] 92| 89| 84| 152| 19| 43| 23] 56
o & & |Famax-min [um] 5( 8| 4| 13| 2| 4| 5| 13
x Fa max [um] 82| 32| 72| 28| 30|100| 26122
5 | Famin [pm] 52| 23| 45| 14| 17| 44| 19| 93
Fo max-min [um] 30 9| 27| 14| 13| 56 7| 29
&islo zubu 15| 11| 6| 1| 1| 6| 11| 15
< s | Famax [pm] 13| 12| 11| 12| 4| 7| s| a
9 S |Famin [um] 12| 11| 11| 12| 4] 6| s| 4
o Fo max-min [um] 1 1 0 0 0 1 0 0
S| 28 |Famax[um] 16| 11| 14| 16| 7| 13| 7| 11
x .§ 2. | Famin [um] 9| 7] 10] 12| 7| 9| 5| s
& & |Famax-min [um] 71 4| 4 4| o| 4| 2 3
&islo zubu 36| 24| 12| 1| 1| 12| 24| 36
k4 s Fo max [um] 3 6 5 9 4 4 4 9

L s Fa min [um] 3] 6| 5| 9| 4| 4| 4
g' ©  Famax-min [um] ol o] o] o] ol o] o 1
S Fo max [um] 28| 26| 20| 19| 22| 17| 30| 28
x 5 | Famin [um] 15| 13| 11| 10| 8] 12| 13] 18
Fa max-min [pm] 13| 13| 9| 9 14| 5| 17] 10

Meéreni Uchylek profilu ma nejlepsi opakovatelnost referenéniho méfeni pomoci CMM.
V ramci opakovanych méreni se Uchylka lisila maximalné o jeden mikrometr. Namérené
uchylky pomoci bezkontaktnich systéma jsou vyssi oproti referenci.

Hlinikové kolo

Méreni pomoci pruhové projekce mélo nejvétsi hodnotu uchylky oproti referenci o
143 pum vétsi, na levém boku zubu 1. Nejvétsi rozpéti namérenych hodnot bylo 13 um.
U CT byl nejvétsi rozdil oproti referenci o 70 um vétsi, na pravém boku zubu 36. Nejvétsi
rozpéti hodnot opakovanych méreni bylo 56 um. Méfreni pomoci pruhové projekce mélo
vy$$i hodnoty Gchylek vidy na levém boku zubu. Uchylky CT jsou vy$si na obou bocich
zubl 13 a 36.

Ocelové kolo mélo nejvétsi rozdil od reference 7 um, na pravém boku zubu 15.
Opakovatelnost byla nejhorsi na levém boku zubu 15 s rozpétim hodnot 7 um. Levé boky
zub( mély vétsi hodnoty uchylek nez pravé.
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Plastové kolo mérené pomoci CT mélo vyssi hodnoty Uchylek oproti referenci. Nejvétsi
rozdil oproti referenénimu méfeni byl 26 um, na pravém boku zubu 24. Nejvétsi rozpéti
hodnot opakovanych méreni bylo 17 pum.

Celkova uchylka sklonu zubu

Tabulka 5 Porovndni celkovych uchylek sklonu

Celkova
’ tchylka sklonu / \
zubu FB levy bok pravy bok
¢islo zubu 36| 25| 13 1 1| 13| 25| 36
< Fs max [um] 16| 19| 25| 5| 6| 10| 13| 22
s Fg min [um] 16| 18| 24| 5| 6| 10| 12| 22
c © Fg max-min [um] 0 1 1| 0 0 0 1 0
= g 3 Fs max [um] 23| 25| 38| 9| 15| 19| 25| 19
o <€ .2 | Fgmin [um] 18| 24| 35| 8| 13| 17| 22| 18
g G s Fg max-min [um] 5 1| 3| 1 2| 2| 3 1
Fs max [um] 109| 32| 69| 30| 32|110| 27| 117
G Fg min [um) 80| 20| 50| 16| 23| 90| 17| 90
Fg max-min [um] 29| 12| 19| 14 9| 20| 10| 27
Cislo zubu 15| 11 6 1 1 6| 11| 15
< s Fs max [um] 5/ 4| 3| 3| 2| 4| 2
8 g Fg min [um] 4 3 3 2 4 2
o Fg max-min [um] 1 1 0 0 0 0
E % 8 Fs max [um] 18| 13| 12| 16| 13| 15| 21| 12
€ .2 | Fgmin [pum] 11| 9| 7| 10| 5| 10| 14| 9
& & |Fgmax-min [pum] 7! 4| 5| 6| 8| 5| 7| 3
Cislo zubu 36| 24| 12 1 1| 12| 24| 36
-:;; s Fg max [um] 14 8| 16 9 11| 13 2 18
L s Fg min [um] 14| 8| 15| 9| 10| 12| 2| 18
g' © Fs max-min [um] o] ol 1| of 1] 1| o] o
© Fg max [um] 41| 38| 45| 26| 33| 59| 33| 48
< G Fg min [um) 33| 22| 30| 18| 19| 39| 21| 35
Fg max-min [um] 8| 16| 15 8| 14| 20| 12| 13

Referencni méreni uchylky sklonu zubu pomoci CMM mélo nejlepsi opakovatelnost.
Stejné jako u méreni profilu zubu byl rozdil v opakovanych mérenich do 1 um.

Hlinikové kolo

Nejvétsi rozdil namérené uchylky pruhovou projekci oproti referenci byl 14 um, na
levém boku zubu 13. maximalni rozpéti hodnot opakovanych méreni bylo 5 um. U CT byl
maximalni rozdil oproti referenci 100 um, na pravém boku zubu 13. Maximalni rozpéti
hodnot opakovanych méreni bylo 29 um. U CT byly vyrazné vétsi uchylky na zubech 13
a 36.

Ocelové kolo mélo nejvétsi rozdil od referencniho méreni 19 um, na pravém boku zubu
11. Maximalni rozpéti hodnot opakovanych méreni bylo 8 um.
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Plastové kolo mélo nejvétsi rozdil od referenéniho méreni 47 um, na pravém boku zubu
12. Maximalni rozpéti hodnot opakovanych méreni bylo 20 um. Vyssi hodnoty Uchylek
byly na zubech 12 a 36.

Uchylka jednotlivé roztece

Tabulka 6 Porovndni uchylek jednotlivé roztece

Uchylka jednotlivé roztece / \
fo
levy bok | pravy bok
s fo max [um] 28 37
g fo min [um] 27 36
fo max-min [um] 1 1
S "g § fo max [um] 29 32
'g -§ -E—" fo min [pum] 24 30
E o 9 |f, max-min [um] 5 2
fo max [um] 84 74
G |fmin[um] 35 49
f, max-min [um] 49 25
fo max [um
_ E P : X [P« ]
Q 2 | fomin [pm]
Q o
(o] fo max-min [um]
2 S Y | f, max [um] 13 13
(=) o f’ 3
X -§ > fo min [um]
o o |f, max-min [um] 4 7
fy, max [um] 18 20
- =
7] S fo min [um] 18 20
8| O
o f, max-min [um] 0 0
% fy, max [um] 28 35
¥ | G |fmin[um] 21 21
f, max-min [um] 7 14

Uchylka jednotlivé roztele f, je méFena na jeden bod dotyku z levé a pravé strany zubu.

Referencni méreni uchylky sklonu zubu pomoci CMM mélo nejlepsi opakovatelnost.
Rozdil v opakovanych mérenich byl do 1 um.

Hlinikové kolo

Uchylky mé&tené pruhovou projekci byly oproti referenci niz$i, na levych bocich se ligily
maximalné o 4 um, na pravych o 7 um. Hodny opakovanych méreni mély vétsi rozpéti
na levych bocich vramci 5 um. U CT byly uchylky vyrazné vyssi. Na levych bocich o
57 um, na pravych o 38 um. Rozpéti hodnot opakovanych méreni bylo vétsi na levych
bocich a to 49 um.
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Ocelové kolo mélo hodnoty uchylek oproti referenci vyssi. Na levych i pravych bocich o
9 um. Rozpéti hodnot opakovanych méreni byl horsi na pravych bocich, v ramci 7 um.

Plastové kolo

Namérené hodnoty Uchylek byly vyssi. Na pravych bocich az o 15 um. Rozpéti hodnot
opakovanych méreni bylo 14 um.

Obvodové hazeni

Tabulka 7 Porovndni obvodovych hdzeni

Obvodové hazeni F,
s Fr max [um] 205
S Fr min [um] 204
o
. Fr max-min [um] 1
c ey Fr max [
— S O v um] 227
< o3 :
© 5 -§- Fr min [um] 220
o o o Fr max-min [um] 7
< Fr max [pum] 209
G Fr min [um] 179
Fr max-min [um] 30
s Fr max [um] 10
o S Fr min [um] 9
Q o
(@) Fr max-min [um]
2 c Y Frm
S O r max [um] 32
S| 23 ,
5 -§. Fr min [um] 19
o o Fr max-min [um] 13
Fr max [pm] 73
- =
7] = Fr min [um] 72
K S
[% Fr max-min [um] 1
_g Fr max [um] 69
> G Fr min [pm] 50
Fr max-min [um] 19

Referencni méreni méla dobrou opakovatelnost. Hodnoty opakovanych méreni byly
v rozpéti 1 um.

Hlinikové kolo

Obvodové hazeni mérfené pruhovou projekci bylo az o 23 um. Rozpéti hodnot
opakovanych méreni bylo 7 um. U CT byly naméreny hodnoty nizsi az o 26 um. Hodnoty
byly v rozpéti 30 um.
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Ocelové kolo

Hodnoty obvodového hazeni byly vyssi oproti referenci az o 23 um. Hodnoty byly
v rozpéti 13 um.

Plastové kolo mélo obvodové hazeni mérené na CT nizsi az o 23 um. Hodnoty byly
v rozpéti 13 um.

6.4.1 Porovnani diagramU méreni profilu a sklonu zubu

Z vysledk( referenéniho méreni ma nejvétsi hodnoty celkovych uchylek profilu a sklonu
zubu hlinikové kolo. Kolo bylo vyrobeno frézovanim odvalem a nebyly na ném
provedeny dokoncovaci operace a diky tomu ma kolo vyrazné horsi presnost.

Oproti tomu ocelové kolo, které bylo brouseno, dosahuje daleko mensich hodnot
uchylek.

Celkova uchylka sklonu zubu plastového kola je horsi nez u ocelového kola. Porovnanim
diagrami z méreni ocelového a plastového kola je u plastového kola celkova uchylka
sklonu zubu ovlivnéna nejvice uchylkou sklonu zubu. Tvar sklonu zubu neni vinity.

Celkova uchylka sklonu zubu CMM

kolo ocel kolo plast

Obrdzek 82 Porovnani celkové tchylky sklonu zubu ocelového a plastového kola (méritko 250:1)
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Profil

PFi porovnani diagram( méreni profill vykazuji bezkontaktni snimaci systémy oproti
referenci vétsi zvinéni a rozdilny sklon. Porovnavané diagramy maji odpovidajici méfitko
zvlast pro kazdé kolo — u hlinikového kola 100:1, u ocelového a u plastového kola 250:1.

Profil
kolo hlinik kolo ocel kolo plast_

i f J) ]
\ (| ]

|

f k

pruhova cT | CMM pruhova-

projekce projekce

CMM CMM CcT

Obrdzek 83 Porovnadni diagrami méreni profilu

Skeny pomoci CT jsou vice zvinéné, neovliviuji tolik sklon profilu. U skend pruhovou
projekci je zkreslen cely tvar profilu a sklon je vyrazné ovlivnén. Tyto odchylky jsou
zpusobeny charakterem ploch sken(. Kvalita ploch sken( dale muzZe ovliviiovat presnost
vyrovnani.

Pfi porovnani vsech diagram( vramci jednoho méreni byly patrné vétsi odchylky
diagramu. U CT byly vice zkresleny diagramy dvou protilehlych zubt. U pruhové projekce
byly oproti sobé vice zkresleny diagramy levych a pravych bokt zubd.

U méreni hlinikového kola pomoci pruhové projekce se diagramy profilu vice
odchylovaly u paty zubu.
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Sklon zubu

PFi porovnani diagram( méreni sklonu zubu maji bezkontaktni snimaci systémy oproti
referenci vétsi zvinéni a rozdilny sklon zubu. Porovnavané diagramy maji odpovidajici
méfritko zvlast pro kazdé kolo - u hlinikového kola 100:1, u ocelového a plastového kola
250:1.

Sklon
kolo hlinik | kolo ocel kolo plast
pruhova | pruhova ]
CMM projekce cr CMM projekce CMM cT

Obrdzek 84 Porovnadni diagram( méreni sklonu zubu

Diagramy méreni sklonu zubu z CT jsou vyrazné vinitéjsi nez u reference a pruhové
projekce. Skeny bezkontaktnimi snimacimi systémy zkresluji zvinéni i sklon diagramu.

Pti porovndni vSech diagramu sklonu zubu v ramci jednoho méreni se lisily prlibéhy na
dvou protilehlych zubech. U pruhové projekce se (oproti méreni profilu) od sebe
neodchylovaly diagramy pravych a levych zubd.

’

6.4.2 Rozdily diagramu v ramci jednoho méreni
Zkresleni u dvou protilehlych zubd na CT

Diagramy méreni sklonu zubu pomoci CT u hlinikového kola vykazuji vyrazné rozdily na
dvou protilehlych zubech nejvice vzdalenych od osy rotace stolu pfi méreni. Tento jev
se da pozorovat uz pfi pfibliZzeni vizualizace CT skenu na bocich zub, které jsou od sebe
vzdaleny o jednu ctvrtinu otacky. Umisténi kola pfi méreni bylo oznacenym zubem Ccislo
1 smérem dola.
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Sklon boku

“.00 taheae 24.00 34.00 4.0 34,00 <

1 13

Obradzek 85 Rozdilné charaktery povrchu boku zubi v zdvislosti na orientaci u CT

U plastového kola se pak tento jev neprojevil tak vyrazné. Umisténi pfi méreni bylo
oznacenym zubem ¢islo 1 nahoru. Zkresleni se tak projevilo na zubech 13 a 35.

+ Ve sklon boku raw +

Pl 33.08 33,09 383 k.3

1 35

Obrdzek 86 Méreni sklonu boku zubu plastového kola
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Podle orientace kola pfi méreni se zkresleni projevuje na zubech nejvice vzddalenych
kolmo od osy rotace stolu. Moznym vysvétlenim je, Ze pfi polohovani kola je pravé
v téchto mistech prozarovana nejvétsi tloustka materialu.

Dalsim faktorem muzZe byt odrazivost materidlu. Ta by se mohla vice projevit pravé na
zubech, které sméruji pfi polohovani do detektoru a zareni jimi prochazi pod ostrym
Uhlem.

U plastového kola se tento jev neprojevil tak vyrazné diky jeho malym rozmérim, mensi
hustoté materialu a vétsi efektivité prozareni oproti kovovému materialu.

PFi vyhodnoceni méreni na CT skenu se tak budou lisit vysledky podle orientace natoceni
soucdsti. Tento jev by nebyl tak dobfe pozorovatelny, pokud by vyhodnoceni bylo
pootoceno o 45°.

Zkresleni levého a pravého boku zubu pri méreni pruhovou projekci

Z diagram@ a namérenych hodnot Uchylek profilu a sklonu zubu byl patrny rozdil mezi
levym a pravym bokem zubu u pruhové projekce. Diagramy méreni sklonu zubu
vykazovali u pravého boku vétsi zvinéni. Profily pak byly vyrazné ovlivnény v oblasti paty
zubu. U vizualizace skenu bylo patrné, Ze blizko u dna zubové mezery byl povrch boku
zubu vinity.

Tento jev by mohl byt zplsoben stinénim a zakrytim mezer sousednim zubem. Pata zubu
je tak pro skener viditelnd v mensim uUhlu napolohovani nez ostatni oblasti zubové
mezery.

U hlinikového kola vlivem mensiho modulu a vétsiho poctu zubl se tento jev projevuje
pomeérné intenzivné. Oproti tomu o ocelového kola, které ma vétsi modul a mensi pocet
zubd, je zubova mezera pro skener viditelnd z mnohem vétsiho uhlu napolohovani. Diky
tomu je zubova mezera ocelového kola naskenovana ve vyssi kvalité.

Na diagramy profilu tak mél tento jev vliv v ¢3sti blize k paté zubu. U méfeni sklonu zubu
bylo ovlivnéno méfeni hlinikového kola, protozZe zvinéni dosahovalo az na usek méreni.
U ocelového kola, pokud se zvinéni vytvofilo, tak nedosahovalo k oblasti vyvhodnoceni a
méreni tim nebylo ovlivnéno.
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6.5 Shrnuti a diskuse skenovani a vysledk( porovnani

bezkontaktnich snimacich systém
Méreni CMM

Toto méreni bylo zvoleno jako referencni vzhledem k tomu, Ze se jedna o jeden z
nejéastéji pouzivanych a nejpresnéjsich zplsobl méreni.

Podle udajli, které uvadi vyrobce, ma oproti porovnavanym technologiim mensi
maximalni dovolenou chybu indikace. Vysledky méfeni pak nejsou zkresleny vlivem
lesklého a odrazivého povrchu materidlu nebo jeho hustotou.

Pfipadnym omezenim miZe byt méreni soucdsti z mékkych a pruinych materidld,
protoze se jedna o kontaktni systém snimani. Zdrojem nepresnosti pak mlzZe byt pouZziti
oto¢ného stolu vlivem jeho tepelné roztaznosti, chyby polohovani nebo nepresnosti
zaméreni jeho osy.

Nevyhodou muZe byt cena stroje a sloZitéjsi obsluha.

Pfi vytvareni planu méreni je nutné nastavovat vétSi mnozstvi parametru, resit pfipadné
kolize, bezpecnostni skupiny, objezdy apod.

U vSech vyhodnocovanych charakteristik mélo velmi dobrou opakovatelnost. Hodnoty
mély rozpéti v rdmci 1 um.

Pruhova projekce

vvvvvv

obecnych tvarovych ploch. Pruhova projekce ma ddle velké uplatnéni pfi reverznim
inZenyrstvi.

Jeji vyhodou je pomérné jednoduché pouziti a ovladani. Dalsi vyhodou je jeho
prenosnost. Celé zafizeni véetné otoc¢ného stolu je mozné uloZit do dvou prepravnich

kufrd. Tyto kufry je mozné spolecné s kalibraénimi deskami a stativem prevazet
v osobnim automobilu (velikosti Skody Octavia combi).

Nevyhodou je citlivost na odlesky povrchu materialu. Tento problém je feSen nanesenim
krfidového nastriku. Ten ovsem muzZe byt nevhodny u soucasti, které maji péroviti povrch
nebo prvky s uzkymi dutinami, které mohou byt zaneseny a jejich odstranéni pak maze
byt narocné. Odstranéni kfidového spreje je mozné provést pod tekouci vodou s pomoci
kartacku nebo pouZitim ultrazvukové mycky. Vysledky méreni mohou byt ovlivnény
kvalitou nastfiku. PFi ruénim nanaseni je pomérné sloZité zajistit konstantni tloustku
vrstvy. U ozubenych kol je nutné nandaset z nékolika uhld, aby byly pokryty viechny
zubové mezery. Na nékteré oblasti mize byt ndstfik nechténé nanesen v nékolika
vrstvach.

Pro skenovani ozubenych kol byla zvolena poloha skeneru v naklonéné poloze.
Jednotlivé prouzky jsou pak promitnuty ve vétsi délce a kazdy zub je vyhodnocen na
vétSim mnoiZstvi prouzk(. Skenovani svodorovnymi prouzky by bylo nevhodné
vzhledem k poloze projektoru a kamery. Zejména u mensich kol a mensi vzdalenosti
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scanneru od soucasti by mohlo dochazet k situacim, kdy jsou prouzky promitnuty na levy
bok zubu, ale kamera snimd z vétsi c¢asti pravy. DalSim vhodnym pokusem by bylo
skenovani kola se Sikmymi zuby, kde by se navic mohlo projevit stinéni a zakryti vlivem
sklonu zubu.

Plastové kolo se nepodafrilo naskenovat v dostatecné kvalité pro vyhodnoceni. Problém
nastaval u paty zubu, kde scanner nebyl schopen snimat jejich plochy. Bylo to zplisobeno
velkym pocétem zubu, malym modulem a mensim Uhlem zabéru kola. Zubové mezery
byly z téchto dlivodu velmi uzké a hluboké. Paty zubU proto byly pro kameru viditelné
pouze ve velmi Uzkém Uhlu polohovani. Pro nasnimdni kola by bylo vhodné vyzkouset
objektivy s mensim polem.

U hlinikového kola se podafilo sken vytvofit. Hodnoty uchylek profilu se lisily od
reference. Vice se liSily hodnoty na levych bocich zubl. Tomu odpovidaly i diagramy
méreni profilu. Nejvétsi odchyleni se projevilo u paty zubu. Pfi pfiblizeni vizualizace
skenu bylo patrné zvinéni plochy blizko dna zubové mezery. Pfi¢inou tohoto zkresleni je
poloha scanneru a otaceni stolu. Pro kameru byly Iépe viditelné plochy pravych bok.
Kolo ma vétsi pocet zubl a hodnotu modulu 2. Zubové mezery kvili tomu byly, stejné
jako v pripadé plastového kola, pfilis uzké a oblasti paty zub( na levych bocich byly pro
kameru viditelné v mensim rozsahu Uhlu polohovani. Pokud by bylo moiné zajistit
stejnou kvalitu skenu jako byla dosazena u pravych boku, vysledky méreni by se vice
blizily k vysledklim referenéniho méreni. Pfi porovnani diagram( pravych bok( zubU
bylo patrné zvinéni boku zubu 13 v oblasti paty. Tato odchylka ovsem byla zjiSténa i u
referenéniho méreni, jednd se s nejvétsi pravdépodobnosti o vadu kola.

Skenovani ocelového kola a nasledné vyhodnoceni se hodnotami nejvice bliZilo
k vysledklim referencniho méreni. Je to dano vétsim modulem a mensim poctem zubd.
Zubové mezery jsou pak vice rozeviené. Diky tomu byl také nizsi pocet potfebnych
snimk( skenu a tim se zkratila doba skenovani.

Z vysledkl porovnani pro hlinikové kolo byly pruhovou projekci zjistény vyrazné odlisné
hodnoty uchylek. Zejména na celkové uchylce profilu se liSila hodnota od reference az o
143 pum. U ocelového kola se nejvice lisila hodnota obvodového hazeni - oproti referenci
az 023 um.

Vypocetni tomografie

Metoda se nejcastéji vyuziva pro kontroly vnitfnich vad materidlu a kontroly rozméra
soucasti se Spatné pristupnymi vnitinimi prvky (dutiny, kandlky, apod.), které nelze
kontrolovat jinou nedestruktivni metodou.

Oproti pruhové projekci neni metoda ovlivnéna lesklym povrchem kontrolované
soucasti, je ovSem citlivd na prozafovanou tloustku a hustotu materialu. U nékterych
geometrickych prvk( se mohou uplatiiovat jevy, které zkresluji vysledky méreni. Méreni
dale muize byt ovlivnéno odrazivosti materidlu vici zafeni. To se projevuje zejména u
ploch, kterymi prochazi zafeni pod velmi ostrym Ghlem.

Ocelové kolo nebylo mozné skenovat, kvali vétsi tloustce stény. Maximalni tloustka
stény pro ocel je u pouzitého stroje 50 mm.
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Pro skenovani bylo ozubené kolo sklonéno o 45°. U skenu hlinikového kola se po
vyhodnoceni liSily hodnoty uchylek profilu a sklonu zubu. Vyrazné odlisné byly hodnoty
pro 13 a 36 zub. Jejich poloha byla nejvice vzddlena od osy otdceni RT a pfi jejich
skenovani byla prozafovana nejvétsi tloustka materidlu. To vedlo ke vzniku Sumu a
povrch skenu v téchto oblastech byl vyrazné zvinény a zkresloval vysledky méreni. U
zubu 1 a 25 byl povrch hladsi a vysledky se méné liSily od reference. Vysledky
vyhodnoceni tak jsou vyrazné ovlivnény orientaci natoceni kola.

svvs

plochy valce byl sken zkresleny. Pro definovani vychozi osy tak bylo pouZito vyhodnoceni
pomoci nejvétsiho vepsaného elementu. Pfipadné vyhodnoceni priméru diry a jejiho
tvaru by timto jevem bylo ovlivnéno.

U plastového kola se rozdily na zubech 13 a 36 neprojevily tak vyrazné. Diagramy méreni
sklonu zubu a profilu ovsem byly vyrazné vinitéjsi. Tim byly ovlivnény vysledky méreni.

Z vysledk( porovnani bylo patrné, Ze hodnoty uchylek pro hlinikové a plastové kolo se
lisSily od vysledk( referenéniho méreni. Nejvétsi rozdil oproti referenénimu méreni
hlinikového i plastového kola byl u méreni celkové uchylky sklonu zubu. Pro hlinikové
kolo byl rozdil 100 um a pro plastové 47 um.

Vyhodnoceni skend bezkontaktnimi snimacimi systémy

Mraky boda byly zpracovany do plosnych siti. Pro zpracovani byly pouzité
prednastavené parametry. U pruhové projekce bylo pouZito nastaveni pro kontrolu
kvality, pro CT bylo pouZito prednastaveni nejvyssi kvality a pro redukci bodu
prednastaveni precise. Vlastnosti téchto siti pak maji vliv na nasledné vyhodnoceni. Bylo
by tedy vhodné ddle porovnat ostatni prednastaveni nebo vliv rGznych parametr( na
vysledky vyhodnoceni.
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/7 v
/ Zaver
V Uvodu prace byla vypracovana reSerSe v oblasti problematiky ozubeni, moZnosti
vyroby ozubeni a moZnosti kontroly. Déle byla zpracovdna norma CSN 1SO 1328, ktera

pojedndva o charakteristikdach vyhodnocovanych na ozubeni, zplsobu jejich méreni a
vyhodnoceni.

Nasledné byla porovndana méreni ozubenych kol pomoci bezkontaktnich snimacich
systém( — pruhové projekce a vypocetni tomografie. Pro porovndani byla vybrana tfi kola
s pfimym ozubenim. Kola byla vyrobena z riznych material(i — oceli, hlinikové slitiny a
plastu. Kola méla rizné hodnoty modulll — 6 u ocelového, 2 u hlinikového a 0,88 u
plastového kola. Rozdilné materidly kol byly pouzity pro porovnani vlivu na méreni
pomoci CT. RGzné pocty zubl a hodnoty modull byly zvoleny pro porovndani vlivu
velikosti zubU.

Méreni byla provedena na strojich pouzivanych v mérovém stredisku halovych
laboratofi fakulty strojni CVUT. Jako reference bylo pouZito méFeni na soufadnicovém
méricim stroji Zeiss Prismo Vast 7, pro méfeni pruhovou projekci byl pouzit stroj
Zeiss Comet L3D2 a pro méreni pomoci vypocetni tomografie byl pouzit stroj
Zeiss Metrotom 1500.

Referenéni méreni pomoci CMM bylo u plastového kola provedeno pomoci oto¢ného
stolu. U hlinikového a ocelového bylo kolo upnuto ke stolu a méreni provedeno pomoci
jednoho snimacde ve sméru osy -Z. Pro méreni byl pouZit program Calypso 2020, pro
méreni ozubeni byl pouZit program GearPro involute 2020.

Sken plastového kola pruhovou projekci se nepodafrilo vytvorit v dostateéné kvalité pro
dalsi vyhodnoceni. Kvuli velmi uzkym a hlubokym zubovym mezeram nebylo mozné
naskenovat plochy v oblasti kolem paty zubu. Sken ocelového kola pomoci CT rovnéz
nebylo mozné vytvorit, kvili vétsi tloustce stény, kterou nebylo mozné s pouzitym
strojem skenovat.

Pro vyhodnoceni sken( byl pouzit program Calypso a GearPro v reZzimu simulace STL. Do
programu byl nahran sken a nasledné provedeno méreni pomoci virtudlniho snimace.
Pfi vyhodnocovani byla dodrZena orientace natoceni kola stejnd, jako u referenéniho
méreni, aby byly porovnavany stejné zuby. Porovnani probéhlo na 4 zubech zvolenych
rovnomérné po obvodu kola.

Porovnavany byly celkové uchylky profilu a sklonu zubu, uchylky jednotlivé roztece a
obvodové hazeni.

Z vysledkl porovnani pro hlinikové kolo byly pruhovou projekci zjistény vyrazné odlisné
hodnoty uchylek. Zejména na celkové Uchylce profilu se liSila hodnota od reference az
0 143 um. U ocelového kola se nejvice liSila hodnota obvodového hdazeni — oproti
referenciaz 0 23 um.

Hodnoty uchylek pro hlinikové a plastové kolo mérené pomoci CT se lisily od vysledku
referenéniho méreni. Nejvétsi rozdil oproti referenénimu méreni hlinikového i
plastového kola byl u méreni celkové Uchylky sklonu zubu. Pro hlinikové kolo byl rozdil
100 um a pro plastové 47 pum.
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U méreni pruhovou projekci byly hodnoty uchylek levych bokd zubl horsi nez pravé.
Plochy sken v oblasti u pat zub( byly zvinéné. Tento jev se vyrazné projevil u skenu
hlinikového kola vlivem uzsich zubovych mezer.

U méreni pomoci CT byly vyrazné horsi uchylky na dvou protilehlych zubech nejvice
vzdalenych ve sméru kolmo na osu otaceni RT. Plochy sken( téchto zub( jsou vyrazné
zvinéné. Dlvodem je, Ze v téchto mistech je prozarovana nejvétsi tloustka materialu.
Oblasti plochy skenu diry pro htidel u hlinikového kola byly zkresleny vlivem Fielkamp
efektu, ktery vznika pfi skenovani oblych tvart na CT.

Skenovani pomoci pruhové projekce a CT neni zcela vhodné pro kontroly ozubenych kol,
namérené hodnoty Uchylek se lisi od uchylek namérenych pomoci CMM.

U pruhové projekce se k referencnimu méreni blizily zjiSténé uchylky u ocelového kola.
Pfipadné moiné uplatnéni pruhové projekce pfi kontrole ozubeni je u kol s vétSim
modulem a mensim poctem zubd, s nizkym stupném presnosti.

U CT se k vysledkim referenéniho méreni vice blizily hodnoty zjiSténé na plastovém kole.
Vlivem zkresleni skenu se zjisténé hodnoty budou lisit v zavislosti na orientaci natoceni
kola pfi skenovani. Pokud by bylo moZzné dosahnout stejné kvality skenu po celém
RT), bylo by pfipadné mozné vyuzivat CT u kontrol plastovych kol mensich rozmérd
s nizkym pozadovanym stupném presnosti.

Kontrola ozubeni je pomérné slozita vzhledem k tomu, Ze je kontrolovana evolventni
plocha a jsou kladeny velké poZadavky na presnost. Pruhova projekce i vypocetni
tomografie nemaji dostateé¢nou presnost pro kontroly ozubeni se stfednimi a vysokymi
stupni presnosti. Z tohoto divodu nejsou pro ucely kontroly ozubeni bézné pouzivany.

Vétsi moznost uplatnénije u pruhové projekce pro Ucéely reverzniho inZzenyrstvi a kontrol
méné presnych obecnych tvarovych ploch. U CT je hlavni vyvhodou moznost kontroly
rozmérd soucasti se Spatné pristupnymi vnitfnimi prvky, které nelze kontrolovat jinou
nedestruktivni metodou.
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