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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kontroly ozubeni ve vyrobnim prostiedi.
Uvodni ¢ast pojednavé o charakteristice ozubeni, zplsobech a mozinostech vyroby
ozubenych kol. Zminuji mozné druhy poskozeni u valivych soukoli. Sou¢asné jsou zde uvedeny
zpUsoby a moZnosti méreni ozubeni.
V ramci realizace experimentu je popsana problematika defekt(l zadanych soucasti a
nasledné vyvoj pfistupu k jejich vyhodnoceni. Nejprve probéhla vizualizace pomoci digitalniho
mikroskopu, méreni na CMM (soufadnicovém meéficim stroji) a nasledné studie aplikace 2D

scanneru pro vyhodnoceni.

Klicova slova:

Ozubené kolo, soukoli, ozubeni, kolo, Celni ozubeni, Sikmé ozubeni, evolventa, obrabéni,

frézovani, odvalovani, obrazeni, méreni, zub, profil, defekt, laser, scanner

Abstract of Thesis

This diploma thesis looks into problematics of gear inspection in production factory
environment.

Introductory part deals with gearing characteristics, production methods and options
of gears. | mention possible types of damage on rolling gear pair. Also there are introduced
methods and options of measurement of gears.

Problematics with defect of specified components and subsequently development of
approach to defect evaluation are described within implementation of experiment.
Vizualization using digital microscope was carried out on first phase. Measurement in next
phase was carried out by coordination measurement machine which delivered result via CMM.

Study of application of 2D scanner for evaluation was delivered on last phase.
Key words:

Toothed gear, gears pair, toothing, wheel, spur gear, helical gear, involute, machining, milling,

hobbing, shaping, measurement, gear tooth, profile, defect, laser, scanner
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Uvod

V zdsadé se da fici, Ze ozubené kolo je urcitym symbolem strojirenstvi. Je soucdsti
pohybovych Ustroji vétsiny strojl, dopravnich prostfedkd a zafizeni. Ozubené prevody
predstavuji nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi druh prevodovych mechanismi. Pracuji na
principu mechanického zabéru, kde probiha bezprostfedni dotek spolu zabirajicich ¢lend, a sily
se tak prenasi tlakem. Zakladem tzv. soukoli je minimdlné dvojice ozubenych kol, ve které
jedno plini funkci hnaci a ostatni kola jsou jim hnana. Mensi kola v takovéto sestavé jsou
oznacovdana jako pastorek a vétsi jako kola. Zakladnim ukolem soukoli je pomoci vytvorené
kinematické a silové vazby prenést vzdjemné tocivy moment, nejcastéji mezi hfideli a vykazat
tak co nejvyssi mechanickou ucinnost. Dale se od nich vyzaduje vysoka presnost, trvanlivost a

bezhlucnost, na kterou se v dnesni dobé klade obzvlast vysoky diraz. [1]

Obrdzek 1 — Priklad vnéjsich ozubenych kol s ¢elnimi prfimymi zuby [2]

Hlavnim predmétem teoretické Casti této prdce je studium problematiky ozubenych
kol, v ramci kterého se ¢tenar seznami se zakladnimi informacemi tohoto tématu. Vytvari tak
pfehled o charakteristice ozubeni, jeho vyrobnich metodach, opotfebeni a poskozeni

ozubenych kol, a zplsobech a moznostech jejich kontroly.

Hlavnim cilem realizovaného experimentu byla analyza dodanych ozubenych kol
s defekty od primyslového partnera, pomoci vybaveni laboratofi Ustavu technologie obrébéni,
projektovani a metrologie. V ramci této analyzy probéhla vizualizace na digitdlnim mikroskopu
Keyence fada VHX-6000 a proméreni defektll na CMM Zeiss Prismo 7 (souradnicovy méfici
stroj). Nasledné se vénuji studii ndavrhu a realizaci zvolené metodiky testovani s vyuzitim 2D
skeneru, kterd obsahuje ndvrh prototypu pracovisté a studii snimani povrchu bokd zubl
s defektem s vyuZitim frézky FC 22 CNC. Studie obsahuje problematiku faktord, které limituji

snimani a samotné zjisténi, zda lze tyto defekty touto zvolenou metodou vyhodnotit.



1 Uvod do problematiky ozubenych kol

1.1 Charakteristika ozubeni

Zakladem ozubeného kola je télo a dale ozubeny vénec, ktery je radidlné vymezen
hlavovou a patni kruznici, pfipadné plochou. Vénec je tvofen zuby rovnomérné rozlozenymi po
celém obvodé kola a geometricky uréenymi predevsim bocénimi plochami (viz. Obrazek 2
vlevo). Roztecna plocha rozdéluje zub na hlavovou a patni ¢ast. Hlavovd a patni plocha jsou
navzajem souosé a jsou stejného typu jako plocha roztec¢nd. V axidlnim sméru vymezuji

ozubeny vénec dvé Celni plochy, jejichz vzdalenost urcuje Sirku ozubeného vénce. [1]

Uhel zabéru . patni kruznice
spojnice sfredd ¥ L
(ceqtmla) roztecna kruznice
valec: aktivrn profil a hlavova kruznice
hlavovy boéni plocha A
rozteény zubu
patni boéni éara vyska hlavy
I
A 2 y
S el
"—— — /
NIy hlava zubu _ i ;ﬁi%
tloustka zubu t = - =
/ 7%(7/
()
0 v
T, . profil zubu 7 3 / spolecna
. celni profil zub/ / - vyska zubdl
¢elni rovina zubu ‘rozte¢ / %S| mezera
vyska paty / N
pata zubu
..

Obrdzek 2 — Vlevo - Popis ozubeného kola; vpravo — Geometrie evolventniho ozubeni [1,3]

Zakladni déleni ozubenych kol Ize jednoduse provést pomoci vzdjemné polohy hlavové
a patni kruznice (plochy) na kola s vnéjsim a vnitfnim ozubenim. Dle tvaru Celni profilové kfivky
délime nejcastéji na kola s ozubenim evolventnim nebo cykloidnim. Podle relativniho pohybu
zékladnich téles se ozubené prevody (soukoli) déli na soukoli valiva a Sroubova. Déle se mohou
délit napriklad podle tvaru zubd, vzajemné polohy os, velikosti obvodové rychlosti a tak dale.

(viz. Obrazek 3) [1]



Obrdzek 3 - Druhy ozubeni: Celni s pfimymi zuby - a) vnéjsi, d) vnitini, e) ozubené kolo a hieben;
Celni s sikmymi zuby b); Celni s §ipovymi zuby c); KuZelové — f) s pfimymi zuby, g) s Sikmymi
zuby, h) se zakfivenymi zuby; Sroubové — i) vdlcové, m) kuZelové; Snekové k); Spiroidni n) [1]

U ozubeni se mlGZeme setkat s pojmem ozubeny hreben. Jednda se o soucast, ktera je
tvorena rovnym télem a zuby rovnomérné rozlozenymi po celé funkéni délce. Je obdobné jako
u ozubenych kol radidlné vymezen hlavovou a patni plochou a v axidlnim sméru vymezeny
dvéma celnimi plochami, jejichz vzdalenost urcuje Sitku ozubeného htebenu. Jeho hlavnim
rozdilem oproti ozubenému kolu je schopnost prevést ve spojeni s pastorkem otacivy pohyb

v pohyb posuvny. Podobu tohoto spojeni Ize vidét na Obrazek 3 e). [1]

Obecné znamé vyhody ozubenych mechanism jsou spolehlivost, Zivotnost,
mechanickd acinnost, presnost dodrZeni prevodového poméru, a v neposledni Fadé
dosaZitelnost vysokych prevodovych pomérld. Na druhou stranu mezi nevyhody spadaji
napriklad slozitéjsi vyroba, vy$si naklady na wvyrobu, hluk, chvéni, tuhda vazba ¢len(

neumoznujici tlumeni razt nebo omezeni v poctu zubd.

Terminologie vztahujici se ke geometrii zubu:

¢ Hlavova plocha je souosa rotacni plocha ohranicujici vnéjsi okraje vnéjsich zubl nebo

vnitfni okraje vnitfnich zub( (oznacena na Obrazek 4 popiskem 1.2.2.1) [4]

Obrdzek 4 - Hlavovd plocha [4]



e Patni plocha je souosa rotacni plocha ohranicujici vnitfni okraje mezer zub( (oznacena

na Obrazek 5 popiskem 1.2.2.4). [4]

Obrdzek 5 -- Patni plocha [4]

e Referencni plocha je imaginarni relativni konvencné dohodnutd plocha, k niZ jsou

stanoveny rozméry zubu kola. [4]

Obrdzek 6 - Referencni plocha [4]
Hlava zubu je ¢asti zubu mezi referencni plochou a hlavovou plochou (oznacena na

Obrazek 7 popiskem 1.2.2.2). [4]

e Vrchol zubu je ¢asti hlavové plochy omezeny protilehlymi boky zubu (oznacena na

Obrazek 7 popiskem 1.2.2.3). [4]

1146.2

Obrazek 7 — Hlava zubu, Vrchol zubu [4]
e Pata zubu je ¢asti zubu mezi referencni a patni plochou (oznacena na Obrazek 8

popiskem 1.2.2.5). [4]

1.2.2.5

Obrdzek 8 — Pata zubu [4]

e Bocni ¢ara zubu je prisecnici boku zubu a referencni plochy. [4]
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e Bok zubu je ¢ast plochy zubu, ktera lezi mezi hlavovou a patni plochou. Obsahuje
hlavovou (oznacena na Obrazek 9 popiskem 1.2.5.1) a patni ¢ast (oznacena na Obrazek

9 popiskem 1.2.5.2). Spolec¢né tedy tvofi cely bok zubu. [4]

e 1.2.5.1 1252

Obrazek 9 - Bok zubu [4]

e Profil zubu je tvoren prlsecnici zubu s libovolné stanovenou plochou, ktera také

protind rozte¢nou plochu. [4]

Obrdzek 10 - Profil zubu [4]
o Celni profil je praseénici boku zubu s plochou, kterd je kolmd k tvoFicim pimkam
roztecné plochy. [4]

¢ Normalny profil je prisecnici boku zubu s plochou kolmou k bocni ¢are zubu. [4]

Evolventni a cykloidni ozubeni

Z hlediska vyuZiti je evolventni ozubeni zdaleka nejpouzivanéjsim typem. V porovnani

s cykloidnim jsou vyhody napfiklad nasledujici:

e Evolventni ozubeni ma jen jedno zakfiveni, coZz umozfiuje snadnou vyrobu oproti
cykloidnimu, které ma zaktiveni dvojité.

e U evolventniho ozubeni je trajektorie drahy zabéru ptfimkova, a z toho dlvodu zilstava
roztecny uhel konstantni. U cykloidniho ozubeni se roztec¢ny uhel stdle méni,
z ¢ehoz plyne neustale se ménici zatéZzova sila a kratsi Zivotnost ozubeni.

e Maly pocet vyrobnich nastroji pro vyrobeni kompletni sady zaménitelnych prevodi

pro rizné body styku ozubenych kol — snadnéjsi a levnéjsi vyroba. [5]
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Vyhody cykloidniho ozubeni:

e Cykloida ma rozvinutéjsi strany zubll, coZ znamena vice materidlu u paty zubu pro
zatiZeni. Praveé vyssi objem materidlu zaruci vétsi silu zubu pfi plsobeni sil.

e Zdlvodu absence interference se mohou konstruovat kola s malym poctem zubl. To
je divodem vyuZiti tohoto tvaru zub( v hodinarstvi a obdobnych zamérenich, kde je
potieba maly pocet zubl s adekvatni pevnosti. S malym poc¢tem zubi u evolventniho
ozubeni nastdva problém s cetnymi korekcemi, které mohou vést ke Spicatosti nebo

ke znacnému podrezani. [5]

Evolventni ozubeni ma celni profil zubu o tvaru evolventy, tj. rovinna kfivka tvofend bodem na

pfimce (drahy zabéru), odvalujici se bez skluzu vné nehybné zakladni kruznici.

Obrdzek 11 — Evolventa [4]

Tento bod styku dvou zubl (na Obrazek 13 - znacen P), je nositelem prendasené sily.
ZvétSenim zakladni kruznice do nekonelna se evolventa boku zubu stane pfimkou a vznikne
zakladni profil (Obrazek 12), ktery je zakladnim tvarem ndstroje pro vyrobu ozubenych kol

(odvalovani, obrazeni apod.) [6]
p=T.m
p/2 p/2

m_

1,25.m

Obrazek 12 - Zakladni profil [6]
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Zakladni pojmy evolventniho ozubeni s pfimymi zuby: [4,6]

patni
kruznice

rozfetna
kruznice

zakladni
kruZnice

hlavova
kruznice

Uhel zaberu o
(=20°, nebo 15°)

fvorici primka

Obrdzek 13 — Evolventni ozubeni s primymi zuby [6]

Z pohledu specifikace je tzv. zakladni mirou ozubenych kol jeho modul m, kterému jsou
vSechny rozméry umérné. Ten je odstupriovan normalizovanou fadou (viz. Tabulka 1) a

charakterizovan vztahem:

e i
m = —, kde:
z

m... modul ozubeni
d... prumér roztecné kruZnice [mm]

... pocet zubl

Tabulka 1 — Normalizované moduly — vybér hodnot [mm] [6]

1. fada (pfednostni)| 0,1 |0,15| 0,2 |0,25/ 0,3 | 0,4 | 0,5|0,6/0,8] 1 1,25 | 1,5

2.fada 0,14/0,18(0,22|0,28(0,35|0,45|0,55|0,7|0,9|1,125|1,375| 1,75

1. fada (pfednostni)| 2 | 25| 3 | 4|5 |6|8]10|12|16|20(25|32|40|50

2.fada 2,25(2,75|3,5/4,5|55(7|9(11|14|18|22|28|36|45|55

Rozdilnost otacivého pohybu mezi dvéma hfideli charakterizuje prevodovy pomér i, ktery je

kinematicky definovan napfiklad podilem roztecnych prdmér( d, poc¢tu zubi z nebo Uhlovych

13



rychlosti w spolu zabirajicich ¢lend. Pfevodovy pomér i je u pfimého ozubeni s pfimymi zuby

stejny, jako kdyby se po sobé odvalovaly dva vélce o priiméru d, a d;:

(2)

m.d p.z, TM.M.Z
L= . df - izj T m.zj'kde:
Zubova roztec p je délka kruhového oblouku mezi dvéma sousednimi zuby mérena na rozteéné
kruznici. Boky zubU jsou casti evolvent ohranicené shora hlavovou kruznici d,=d+2.h,=d+2.m a
zdola patni kruznici di=d-2.hi=d-2,5.m. Tloustka zubu a Sitka zubové mezery na roztecné
kruznici je s=e=p/2. Evolventy vytvafi bod P tvofici pfimky odvalujici se po zéakladnich

kruznicich. [6]

) . dy zZ; wp My
l:—:—:—:—,kde:
di z; w; ny

d... priimér roztecné kruznice [mm]  m... modul ozubeni 1... parametr hnaciho kola
p... zubovd rozte¢ [mm] w... Uhlovd rychlost [rad/s] 2... parametr hnaného kola

z... pocet zubu n... otacky kola [1/s]

Zakladni profil pro evolventni ozubeni se Sikmymi zuby plati: [6]

(4)
. TT. dz pt.Zz TT. mt.Zz T - .
L= = = =>d=mt.Z, pt=7'[.mt
m.dy Pz WM Zq

8 /3&
(5) e m, =m.cosp Pt PH—C%

(6) e dy,=d+2h,=d+2m,
(7) e df=d—2hf=d—25m, .
(8) e d,=d.cosp

Obrdzek 14 — Ozubené kolo se
Sikmymi zuby [6]
p.... Celni roztec — je zubovd rozte¢ mérend v Celni roviné oz. kola

Pn... Nnormdlnd roztec¢ — je zubovd rozte¢ mérend v normdlné roviné ozubeného kola (kolmo na
boky zub)
m;... ¢elni modul

m,... normdlny modul — je normalizovany - viz. Tabulka 1
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2 Vyroba ozubeni

Vyroba ozubeni spada z pohledu technologie do velmi narocnych operaci a patfi
k nejnarocnéjsim odvétvim strojirenské vyroby. VyZaduje kvalitni stroje, vykonné a presné
nastroje a také vysokou kvalifikaci technikl. Tvar ozubeného kola je velmi sloZity a zavisly
prevainé na jeho funkci. Z pohledu vyroby existuje mnoho metod a postupl. Ve podléha a
zaleZi na téchto poZadavcich: sériovost, vyrobni naklady, presnost, produktivita a dalsi. Bez
pochyb nejrozsifenéjsi vyrobni metodou ozubeni je obrabéni, které je dale rozdéleno na
obrabéni délicim a odvalovacim zplisobem a protahovanim. U obrabéni je potom nejcastéji

zvolena metoda frézovani. [7]

Frézovani
(profilové frézy)

m Délici zplsob "
Obrazeni
Hoblovani

Brouseni

Vyroba ozubeni g ——
Frézovani

o Odvalovaci zpUsob Obrazeni
=1 Protahovani Brouseni

Graf 1 — Zplsoby vyroby ozubeni

Délicim zplisobem se profily zubovych mezer ozubeného kola vytvareji tvarovou frézou,

postupné vznika jedna zubova mezera za druhou za pouziti déliciho pfistroje.

Odvalovacim zplisobem se profily zubovych mezer vytvareji plynulym odvalovanim tvofticiho

profilu po valivé kruznici ozubeného kola.
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2.1 Frézovani

Frézovanim se obrabéji rovinné i tvarové plochy otacejicim se vicebfitym nastrojem, tj.
frézou. Nastroj, jehoZ bfity jsou rozloZeny na povrchu valcové, kuzelové nebo jiné rotacni
plochy, jejiz osa se shoduje s osou otaceni nastroje. Jednotlivé bfity ndstroje nejsou trvale
v zabéru, ale jen po urcitou dobu otdcky. Brity, které pravé neodebiraji tfisku z materidlu, se

ochlazuji. [7]

2.1.1 Délicim zpisobem

Frézovani ozubeni délicim zplsobem se provadi tvarovymi frézami, jejichZ profil presné
odpovida tvaru zubové mezery. Jako nastroje se pouzivaji bud frézy kotoucové (Obrazek 15 —
vlevo) nebo stopkové (Obrazek 15 — vpravo). Po vyfrézovani zubové mezery se obrobek
pootoci kolem své osy o jednu roztec a ndsleduje frézovani dalSi zubové mezery. Tento proces

se opakuje, az se vyfrézuji vSechny zuby. [7]

?i;
[

Obrazek 15 — Vlevo — Kotoucovd fréza na evolventni ozubeni, voravo — Stopkové fréza na
evolventni ozubeni [7]

Vyhodou tohoto zplisobu je moznost vyuziti béZznych univerzalnich frézek s délicimi pfistroji.
Z toho dlivodu je vyuZiti prevazné v mensich zavodech pro kusovou vyrobu a s niz$imi naroky
na presnost. Metoda je ¢asto vyuZivana pro vyrobu kol velkych priamér( a modul(i, pro néz se
nevyrabéji odvalovaci frézy. Dale se s pouzitim c¢epovych fréz aplikuje pro vyrobu Sipovych
ozubeni. Nevyhodou déliciho zplisobu byla vidy nizka pfesnost a obtiznost presného nastaveni
vzdjemné polohy nastroje s obrobkem. Samoziejmé zdleZi jakymi prostfedky a vybavenosti
vyrobce disponuje. Napfiklad na Obrazek 16 je moderni pojeti kotoucové frézy CoroMill® 172
s moZnosti vymény britovych desticek od firmy SandvikCoromat, ktera je jednim z prednich

vyrobcl obrabécich nastroja. [7]
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Obradzek 16 - Kotoucovd fréza CoroMill® 172 [8]

2.1.2 Odvalovacim zplisobem

Frézovani odvalovacim zplsobem je nejrozsifenéjSim zplUsobem vyroby ozubeni
predevsim pro vysokou produktivitu prace a dobrou presnost vysledného ozubeni. Nejcastéji
jsou pro tento zplsob vyuZivany jednoucelové stroje. Jako nastroj se pouziva odvalovaci fréza
(Obrazek 17 - vlevo), ktera s obrobkem predstavuje zabér Sroubového soukoli. Tato fréza ma
tvar evolventniho Sneku, jejiz profil v normalné roviné je tvoren hiebenem zdakladniho profilu

(Obrazek 12).

-y
&T‘*
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o

Obrazek 17 — Vlevo - Odvalovaci fréza, vpravo — frézovani pfimého ozubeni [7]

Postup odvalovaci metody je nasleduijici:

Fréza nejprve zacind mimo ozubené kolo ve vzdalenosti nastroje na hloubku zubové
mezery h, a plynule za stalych otacek kolem své osy prejizdi konstantnim posuvem po celé jeho
Sifce. Tim postupné odebird materidl a vznikaji zubové mezery. Ozubeni tedy nevznikda po
jednotlivych zubech, ale vznika jich vidy nékolik sou¢asné. Nejprve probéhne na jedno prejeti
po celé Sifce kola hrubovani, a poté se cely proces zopakuje v ramci dokoncéovaci operace
s frézou uréenou pro dokoncovani. Na nasledujicim Obrdazek 18 Ize vidét postup odvalovaciho
frézovani firmou SandvikCoromat. Parametry, jako je fezna rychlost (V.=180 m/min) a otacky,

se pro tyto dvé operace nijak vyrazné neliSi. LiSi se pouze rychlost posuvu, ktera je u

17



dokoncovaci operace polovi¢ni nez u hrubovani. Odpadaji zde ¢asové prodlevy, které jsou

potieba napfiklad u déliciho zplsobu pro polohovani vidy o jednu roztec. [7,9]

Obrazek 18 - Odvalovaci frézovani ozubeného kola (Zluté Sipky znaci smér otdcek, zelend sipka
znaci smér pohybu ndstroje viici obrobku) [9]

Pokud ma fréza v normalné roviné tvar zdkladniho profilu, neni moiné vytvofit
evolventu pouhou rotaci nastroje. Evolventa vznika rotaci obrobku vici nastroji a vytvari se tak
postupné pozadovana zubova mezera (Obrazek 19). Velmi dllezitym faktorem je naklonéni osy
frézky k ose obrobku o dany uhel, ktery odpovida uhlu stoupani Sroubovice na rozte¢ném valci.
Pfi frézovani Sikmych zubl se nastroj nakloni o Uhel stoupani Sroubovice a pficte se k tomu
pozadovany uhel Sikmych zubl. U mensich modull je zvykem frézovat na plnou hloubku, u
vétSich modull na nékolik fezl. V pripadé sousledného zplsobu frézovani je moiné zvysit

feznou rychlost o 20 - 40 % a posuv o0 80 % oproti nesouslednému. [7]

Obradzek 19 - Vytvdreni zubové mezery [10]
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Metoda je velmi presnd a produktivni. Na druhou stranu jsou pofizovaci naklady na
jednoucelovy stroj a nastroj vysoké, a to z dlivodu sloZitosti stroje s provazanymi pohyby
jednotlivych os. Modernizace této metody se ubirda smérem k vyuZiti pétiosych a viceosych
obrdbécich center, ktera jsou pomoci pocitale schopna napodobit a realizovat kinematiku
frézovani odvalovacim zplUsobem. Tato aplikace velice usnadniuje a urychluje vyrobu
ozubenych kol predevsim diky jeji hlavni vyhodé, kterou je moznosti vyroby ozubeného kola na
jedno upnuti do stroje. Tim se eliminuji nepfesnosti vzniklé upindnim obrobku na jiny stroj. Lze
kombinovat a postupné stfidat rlizné obrabéci operace na jedno upnuti (napfiklad frézovani a
soustruzeni). VSe se samoziejmé projevi na vysledné pofizovaci cené stroje. Na druhou stranu
neni potfeba mit nékolik stroji (odvalovaci frézka, frézku, soustruh atd.), ale staci jedno
obrabéci centrum fizené pocitacem. | pro tento zpUsob frézovani ozubenych kol vyrabi firma
SandvikCoromant - moderni odvalovaci frézu CoroMill® 176 s vyménitelnymi bfitovymi

desti¢kami s povlakem PVD AITiCrN. [9]

Obrdzek 20 - Odvalovaci frézy s vyménitelnymi britovymi destickami [11]

Moderni frézy svyménitelnymi bfitovymi destickami predstavuji hospodarné;jsi
alternativu k preostfitelnym HSS nastrojim (z rychlofezné oceli). Moduly téchto nastroju se
pohybuji v rozmezi 3 az 10. Oproti nastrojlim HSS jsou fezné rychlosti vyssi. Pfedpoklady pro
vyuziti vysSich feznych rychlosti, v kombinaci s uzivatelsky komfortnim provadénim vymén
jednotlivych britovych desti¢ek, dovoluji zkraceni ¢ast vyrobniho cyklu, coz z ni ¢ini vysoce
produktivni volbu pro frézovani ozubeni. Casto ma néstroj nékolik moduldrni alternativ pro

volbu bfitovych desticek. [9]
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2.2 Obrazeni a hoblovani

ObraZeni je druh obrabéni, pfi kterém hlavni pohyb vykonava vici obrobku nastroj
upevnény ve smykadle stroje. Posuv kona obrobek na konci vratného zdvihu smykadla. Mlze

byt pfimocary nebo i kruhovy. [7]

Hoblovani je obrabéni jednobfitym nastrojem, kde hlavni pohyb je pfimocary vratny a
konad jej obvykle obrobek. Vedlejsi pohyb, tj. posuv, je pferusovany a kolmy na smér hlavniho
pohybu. Tento druh obrabéni je pro vyrobu ozubeni oproti obrdzeni vyuzivan zfidka. Vyuziti
nachazi prevdiné pti obrabéni uzkych dlouhych ploch, jako jsou vedeni, drazky, prizmata a
podobné. V takovém pfipadé je hospodarnéjsi nez frézovani, zvlasté pii hoblovani vice noii

soucasné. [7]

Pti obrazeni i hoblovani je produktivita obrabéni snizena zpétnym zdvihem (zdvihem
naprazdno). Z toho ddvodu je zpétna rychlost tohoto zdvihu 1,5 az 4krat vyssi nez rychlost
pracovni. Uplatnéni nachdzi prevazné v kusové a malosériové vyrobé. Vyroba ozubenych kol
obrazenim se aplikuje nejcastéji odvalovacim zplsobem. Obrazeni délicim zpUsobem je
nepresné s nizkou produktivitou a vyuziva se pro ozubena kola velkych primér(. Jako stroje se

vyuzivaji jednoucelové obrazecky. [7]
Obrazeni hiebenovym nozem

Jednim z nejpresnéjSich zplGsobd obrabéni zubl celnich kol s pfimymi, Sikmymi a
Sipovymi zuby je obraZeni hfebenovym noZem na obraZecich strojich vybavenych odvalovacim
systémem. Odvalovaci vzdjemny pohyb nastroje s obrobkem je zaloZen na principu zabéru
nastroje s kolem. Existuji dva zpUsoby, pfi kterych zaleZi, zda pfimocary pohyb kona obrobek
nebo nastroj. Vice pouzivanym zplsobem je ten, kde obrobek kona sdruzeny odvalovaci pohyb
otacivy i pfimocary podél ndstroje a samotny ndstroj kona pouze fezny vratny pohyb ve sméru
kolmém k Celni roviné obrobku. Druhym zplsobem je pfipad, kdy obrobek se otaci kolem
pevného stfedu a nastroj vykonava sdruzeny odvalovaci pohyb pfimocary a fezny vratny
pohyb. Nastroj ma tvar ozubeného hrebene zakladniho profilu (Obrazek 12). Ma vsak trochu
poupravené rozméry, aby odpovidal zubové mezere. Prvni, Castéjsi zplsob je zobrazen na

nasledujicim Obrazek 21. [7]
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Obrdzek 21 — Obrdzeni hiebenovym nozem [7]

Tento zplsob ma jedno velké omezeni, ¢imzZ je pracovni délka hiebene, kterd se ve
vétsiné pfipadl pohybuje v rozmezi 3 aZz 8 zubl. Z toho dlvodu se provadi tzv. obrabéni po
¢astech zvizualizované na Obrdazek 21 - vpravo. Obrobek je upnuty na oto¢ném stole a pficnym
posuvem se priblizi k nastroji na hloubku zubové mezery h. Obrabéni za¢ne v bodé |, stred
obrobku se nachazi v O,. Pfed kazdym pracovnim pohybem nastroje se obrabéné kolo pootoci
kolem své osy o dany uUhel a posune se podél hiebene o urcitou, pevné definovanou
vzdalenost, v opacném smyslu. Hodnotu posuvu a pootoceni ndm udava zvolena tloustka
trisky. Jakmile dorazi obrobek mimo zabér do polohy /I, zastavi se pohyb nastroje v horni Gvrati
a zastavi se také odvalovaci pohyb. Obrobek odjede z polohy O;do polohy O, a pfesune se sttl
s obrobkem do polohy Os;, pootoli se o potiebny pocet rozteci a napolohuje znovu na

hloubku h. Takto pokracuje, nez se dokonci celé kolo s ozubenim. [7]

Obrazeni kotoucovym nozem

Pro vyrobu vnéjsich a také vnitfnich ozubeni celnich kol s pfimymi i Sikmymi zuby se
pouziva obrazeni kotoucovym noZem. Znacna vyhoda je v potiebé pouze malého vybéhu, tudiz
Ize obrazet i ozubeni s nékolika vénci za sebou. Kinematika, podobné jako u predchoziho, je
zaloZena na vzajemném odvalovani, tedy otaceni dvou ozubenych kol (nastroj a obrobek)
v opacnych smyslech po valivych kruznicich, coz je vedlejsi pohyb. Hlavni fezny pohyb nastroje,
ktery je v podstaté ozubenym kolem s feznymi Uhly, se vykonava pfimocare ve sméru podélné
osy ozubeni. U kol s Sikmymi zuby je tento pohyb natdcivy. K odrezdvani tfisek dochazi pfi
chodu nastroje smérem doll k obrobku, zpétnym pohybem je chod naprazdno. K pootoceni
nastane pfi poloze nastroje v horni Gvrati a jeho velikost je zavisla na tloustce odebirané ttisky.

Kinematika obraZeni je zobrazena na nasledujicim Obrazek 22. [7]
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Obrdzek 22 - ObrdzZeni kotoucovym nozem [7]

ObrazZeci kotoucové noZe (viz. Obrazek 23) jsou podobného tvaru jako celni ozubené kolo,
jehoz boky jsou evolventni Sroubové plochy sklonéné tak, aby mezi ndstrojem a obrobkem
vznikly na obou bocich zub@l uhly hibetu. Celo noze je vybrouseno kuzelovité. Nastrojem
uréitého modulu Ize vyrobit kola s libovolnym poctem zubl. Odvalovaci obrazecky na vyrobu
ozubeni kotou¢ovym noZzem jsou jednoucelové stroje vyrabéné prevazné se svislym obrazecim

vietenem a se svislym upinanim obrobku. [7]

Obradzek 23 — Proces obrdZeni kotoucovym noZem [12]

Z hlediska silového si metodu obrazeni muZeme predstavit jako soustruzeni
s nekonecné velikym polomérem obrobku — viz. Obrazek 24. Pro vypocet sloZek fezné sily lze

pouzit vztaht platnych pro soustruzeni. [13]
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Obrdzek 24 — Kinematika sil pri obrdzeni [13]

2.3 Protahovani

Protahovani (angl. broaching) je vyrobni proces strojniho tfiskového obrabéni
vyuZivajici protahovaci trn. Tento vicebfity fezny nastroj vykonava vici obrobku linedrni pohyb,
kterym postupné odebira material. Stroj plsobi na nastroj tahem, nejcastéji hydraulickym

pohonem a je tedy ,tazen” skrz obrobek. [14,15]

Obrdzek 25 — Technologie protahovdni [14]

Princip technologie spodiva v hlavnim, pfimocarém pohybu nastroje vici pevné
upnutému obrobku. Na stejném principu funguje i velmi podobna metoda protla¢ovani, kde
stroj na trn plsobi pomoci beranu tlakem a nastroj je na rozdil od protahovani, protlacovan
skrz obrobek. Velmi vysokd efektivita technologie vyroby spociva ve vytvofeni pozadovaného
tvaru na jeden pohyb nastroje. Existuji i stroje s moznosti upnuti vice nastrojd, ¢imz se zvysi

produktivita stroje. [14]

Nastroj je podlouhly trn o relativné malém pricném prarezu, ktery ma po své délce
rovhomérné rozmisténé fezné zuby. Protahovaci trn se skldda postupné z nékolika ¢3sti:
upinaci ¢ast, kréek, predni vedeni, fezna ¢ast, kalibrovaci ¢ast, hladici ¢ast a zadni vedeni.
Vyskové odstupriované rezné zuby mohou byt rozmisténé po celém obvodu nastroje, nebo

mohou tvofit napfiklad pouze jednu drazku. Vtomto ohledu jsou moZnosti tvaru nastroje
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velmi rozmanité a jeho volba zavisld na poZzadovaném tvaru vysledného obrobku. Geometrie a

kinematika odebirani materidlu jsou zobrazeny na Obrdazek 26. [14,15]

Obrdzek 26 — Princip protlacovdni ozubenych kol [7]
Touto technologii je mozné vyrabét jak vnitrni, tak i vnéjsi plochy a profily. Pro své
typické rozméry nastroje je vyuzivdna predevsim na vyrobu téch vnitfnich, konkrétné k vyrobé
otvor( a vyrezl rdznych tvar(, drazek a praveé vnitfnich ozubeni. Posledni zminény typ mizeme

vidét na Obrdzek 27 i spolecné s nastrojem.

Obrdzek 27 — Protahovaci ndstroj a vysledné vnitini ozubeni [16]

Samotna technologie je charakteristickd vysokou presnosti a jakosti obrobené plochy,
coz je vykoupeno velmi vysokou poftizovaci cenou nastroje. VyuZiti této technologie je tedy
predevsim v sériové a hromadné vyrobé, kde se tyto naklady vyrovnaji s po¢tem vyrobenych
kus(.

Z hlediska pusobicich sil pfi protahovani a protlacovani ma nejvétsi vyznam
tangencidlni slozka fezné sily F,. Radialni slozka je u symetrickych profild rovna nule. U

nesymetrickych profilli je nutné vychazet z konkrétniho tvaru nastroje. [7]
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Obradzek 28 Plsobici sily — protahovani [7]

2.4 InvoMilling

InvoMilling je nazev obrdbéci metody vyrobené firmou Sandvik Coromant (Obrazek
29). Jedna se o velmi efektivni patentovanou metodu uréenou pro obrabéni (hrubovani az
dokoncovani) vnéjsich ozubenych a drazkovanych profil, ozubenych kol s pfimymi i Sikmymi
zuby, kol se Sipovym ozubenim a kuZelovych kol s pfimymi zuby. Firmou uvadény rozsah
modul(l je 0,8-100. Stejné nastroje Ize vyuZivat pfi této metodé pro vyrobu riznych ozubenych
profil(i. Efektivni metoda prevdiné pro malosériovou vyrobu ozubeni, u které maji velky
vyznam kratké vyrobni lhaty je idealni alternativou ve vyrobé ozubeni v rezimu tzv. ,Just-in-
time“. Toto feseni vyuziva schopnosti viceucelovych obrabécich stroji a pétiosych obrabécich
center a umoznuje vyrobu mnoha rliznych ozubenych profild s pomoci stejné sady nastroju.

[17]

Obrdzek 29 - Zndzornéni metody InvoMilling spolecnosti Sandvik Coromant [17]

Mezi hlavni vyhody této metody tedy spadd predevsim flexibilita nastroji a fakt, Ze
firma nemusi ¢ekat na zdlouhavou vyrobu specialnich, na zakazku vyrabénych nastroji pro
frézovani ozubeni. Dale vyroba a dokonceni soucdsti na jednom stroji na jediné upnuti, nabidka

CAD/CAM softwaru pro vytvoreni CNC programu dle Gdajii o ozubeném prevodu dle vykresové
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dokumentace a v neposledni fadé moZnost vyroby libovolného tvaru zubu pomoci vzajemného
pohybu nastroje a obrobku. Technologie tedy neni omezena tvarem nastroje, jako tomu je

napfiklad u metody vyroby délicim zplsobem kotoucovou nebo stopkovou frézou. [17]

InvoMilling je ve své podstaté kombinace frézovani drazek a rotacniho frézovani, ktera
vyuziva schopnosti a predpoklady viceosych obrabécich stroji. Nejcastéji pouzivané nastroje
jsou kotoucové frézy vyuiZivajici britové desticky. Vyroba zndzornéna na Obrazek 30 zacina
podobné jako u vétsiny obrabécich procest hrubovanim, konkrétné tedy hrubovanim zubové
mezery a odstranénim co nejvice materialu. Nasleduje frézovani paty zubu a v poslednim kroku
nasleduje tvarovani ¢asti profilu zubu pomoci boku kotoudové frézy, které zajistuje CNC

program. [18]
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Obrdzek 30 - Metoda InvoMilling (Zleva: hrubovdni zubové mezery, Frézovdni paty zubu,
Frézovani doini a horni ¢asti profilu zubu, Dokoncend zubovd mezera) [18]

2.5 Power skiving

Metoda Power skiving je vysoce perspektivni metoda obrabéni. Jedna se o spojity
obrabéci proces, ktery umoZiuje provést veSkeré obrabéci ulohy na jediné upnuti. Ve své
podstaté se jedna o kombinaci odvalovaciho frézovani a obrazeni (Obrazek 31). Rozhodujici vliv
na produktivitu maji otacky a Uhel, ktery svird osa nastroje s osou ozubeného kola. Metoda
nachdzi vyuZiti pro hromadnou vyrobu ozubenych kol a drazkovanych h¥ideld. Cas obrabéciho
cyklu je ve srovndni s konvenénimi metodami obrabéni, jako jsou protahovani, obrdZeni nebo
odvalovaci frézovani, vyrazné kratsi. Na univerzalnich 5-ti osych strojich umoZiiuje obrobeni
celé soucasti na jedno upnuti. Metoda je vhodnd pro vyrobu vnitfnich i vnéjSich ozubeni

s primymi i Sikmymi zuby. [19, 20]
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Obradzek 31 - Metoda Power skiving — vnitini ozubeni [21]

Firma Sandvik Coromant, kterd se touto problematikou zabyva, vyrdbi také nastroje
pro tuto obrdbéci metodu. Ndastroje na prvni pohled pfipominaji kotou¢ovy nastroj na obrazeni
s tim rozdilem, Ze Cela jednotlivych zubl ndstroje pro Power skiving jsou zkosena pod uhly
(Obrazek 32). Nastroje jsou bud zrychlofezné oceli pro rozsah moduld 0,2 az 6, nebo s
vyménitelnymi britovymi destickami s rozsahem modulll 2 az 9. Metoda Power skiving je
efektivni také pfi obrabéni za sucha, coZ eliminuje ndklady na feznou kapalinu a pfispiva k

uZivatelsky prijemnému a k Zivotnimu prostfedi Setrnému obrdbéni. [19, 20]

Obrdzek 32 - Ndstroj pro Power skiving [22]

Koncepce metody nesouci mnoho moznych oznaceni (loupdni, koseni), nejvice znama
pod nazvem Power skiving. Je zndma jiZ vice neZ sto let. Je to teprve nedavno, co se jeji vyvoj
zacal ubirat novym smérem. V dilsledku rychlého nastupu robustnéjsich a tuzsich stroji a

synchronizovanych vieten, se tato metoda zacina ¢im dal vice objevovat. [21]

V pfipadové studii uvedené vyrobcem nahradila metoda Power skiving proces obrazeni
vnitifnich ozubenych kol, u kterého zkratila dobu obrabéni o 90 %. V ramci této studie byly
nahrazeny cCtyfi puUvodné pouZivané specidlni jednoucelové stroje dvéma viceucelovymi

obrdbécimi stroji. [21]

27



2.6 Dokoncovaci operace

Sevingovani [7]

Sevingovani ozubenych kol spada do dokon¢ovacich operaci pro tzv. mékka ozubeni, tj.
nekalenych. Pro Sevingovani musi byt ozubend kola vyrobena svétsi presnosti nez pro
brouseni, kterému se vénuji v dalsi podkapitole. Pfidavek na obrdbéni je vtomto pfipadé
maximalné 0,15 mm na zub. Ndastrojem je korigované ozubené kolo s pfimymi nebo také

Sikmymi zuby, na jehoz bocich jsou drazky pro vytvoreni feznych hran a potfebny odvod tfisek.

Obrdzek 33 — Sevingovadni [7]

Béhem tohoto procesu tvori nastroj spolecné s obrobkem zabér dvou Sikmozubych kol
s mimobézZnymi osami. Vznika zde relativni skluz podél zubl ozubeni. Pfi Sevingovani jsou osy
kola a nastroje zkFizeny pod Ghlem 5 — 15°. Sevingovaci kolo mda obvodovou rychlost ve vét§iné

pFipadd 60 aZz 140 m/min a je pfitlacovano k obrabénému kolu, které je unaseno.

Brouseni a lapovani [7]

Kalend ozubenad kola pro velké vykony a velké obvodové rychlosti maji zuby brousené.

Nejhladsich povrchi se docili tzv. lapovanim.

Brouseni zubu celnich kol se provadi dvéma zplsoby, o kterych jiz bylo nékolikrat zminéno:

délicim a odvalovacim.

Brouseni jednim brousicim kotoucem brousime dva sousedni boky zub( soucasné a
schematicky to pfipomina frézovani zubové mezery kotoucovou frézou (Obrazek 34). Lisi se ale
rotacni osa nastroje. Profil brusného kotouce ma tvar zubové mezery nesouci urcity modul a

dale je zavisly na poc¢tu zubU a Ghlu zabéru.
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Obrdzek 34 — Brouseni jednim tvarovym kotoucem [7]
Brouseni dvéma brousicimi kotouci je presnéjsi a také vykonnéjsi (Obrazek 35). Kotouce jsou
od sebe vzdaleny na hodnotu /, kterd je zavisla na poctu zub(. Kazdy kotouc brousi jeden bok

zubu a tim se vyrovnavaji vyrobni nepresnosti.

Obrdzek 35 - brouseni dvéma tvarovymi kotouci [7]

Odvalovaci zpUsob brouseni je pfesnéjsi a také vice vyuzZivanym nez tvarovymi kotouci.
Pfi brouseni lichobéznikovym kotoucem (Obrazek 36 — vlevo) se brousici kotou¢ dotyka zubu

kola pouze v jednom bodé, ktery se odvalovanim pohybuje.

Obrdzek 36 - Brouseni: vlevo- lichobéZnikovym kotoucem, vpravo - kotoucem tvaru
evolventniho sneku [7]

Lapovani je zplUsob obrabéni kalenych kol. Provadi se na lapovacich strojich ozubenymi

koly s lapovacim prostfedkem, kterym je smés jemného brusiva (nejc¢astéji korund). Lapované
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kolo zabira s lapovacim a navic kona pfimocary vratny pohyb ve sméru osy. Lapované kolo je
pohanéno lapovacim, které je brzdéno. Pridavky na lapovani se pohybuji v rozmezi

0,02 az 0,05 mm.

Honovani

Honovani je zaloZzeno na stejném principu jako Sevingovani (Obrazek 33). Nastroje
byvaji ozubenda kola vyrobend bud’ z plastu s podilem brusiva, nebo ocelova kola s vrstvou
pridaného brusiva. PouZivd se vyhradné u kalenych kol pro zlepseni tvaru zubd, sniZeni
drsnosti, odstranéni uUchylek po tepelném zpracovani nebo odstranéni mensich defekt(.

Nasledujici Obrazek 37 ukazuje honovani plastovym kotouéem (modry) obsahujici brusivo. [7]

Obrdzek 37 — Honovdni [23]

2.6.1 Dosazitelna presnost ozubenych kol pro rtizné technologie

Vyslednd presnost vyroby ozubenych kol zavisi silné na zplsobu vyroby (frézovani,
obrazeni atd.), tepelném nebo chemicko-tepelném zpracovani, dokoncovacich operacich a
také na stavu stroja. V Tabulka 2 je uveden prehled zakladnich a nejcastéji uzivanych zpUsobu
vyroby. Jednotlivé vyrobni zpUsoby se vyznacuji moznosti dosazeni urcité presnosti a drsnosti

bok( zubl (Tabulka 3 a Tabulka 4).
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Tabulka 2 - DosaZitelnd presnost ozubenych kol pro riizné technologie [24]

dosazitelna jakost moZnost vytvareni modifikace
zpisob findlniho stupen presnosti Q drsnost vyskové podélné
opracovéni boki povrchu (evolventy) (boéni kiivky)
zubi (systém) netvrze- | tvrzena | R,[um] | strojem | nastrojem | strojem | nastro-
na kola kola jem
libovolné | pfisuvem
frézovanim 6+8 8+10 1,6+3.2 ne tvarem | a zménou ne
profilu polohy
frézy osy frézy
libovolna
tvarem
obrazenim 5+7 7+9 0,8+3,2 ne obrazeci- ne ne
ho na-
stroje
67 7+8 kyvavy | libovol-
tvarem pohyb néu
pro m<3 sevingo- stolu, diago-
§evingovanim 7-8 ] 8-9 0,8+1,6 ne vaciho zména nalniho
nastroje polohy | Sevingo-
osy vani
pro m=6 obrobku
diskonti- pohybem
odvalo- nualni 2+5 0,4+0.8 stolu ne
vacim | (MAAG) pfimo | libovolné
brouse- | kontinu- 47 ne tvarem
nim alni pro ms4 (obtaho- | brusného
(Reis- 527 0,4+0,8 vaci kotouce ne
hauer) pro m>4 zafizeni | (obtaho-
" brusné- vanym
varova- .
ny ho ) spec. hb(.)“/ol'né
profilo- brus ny 127 0.2:0.8 kotoude) zafize- radialnim ne
vym kotoug nm, porhybeEm
brouse- | (MAAG strojem | - nastroje
nim OPAL) ‘nebo
kotoué vyrobou -
° CNC)
CNL 3+7 0,2+0,8 ne ne
(KAPP)

Tabulka 3 - Tridy dosaZenych presnosti [24]

finalni zptusob
vyroby

tfida presnosti CSN — ISO, DIN

4

5

6

7

8

frezovani

obrazeni

Sevingovani

brouseni

svétle Seda — presna vyroba, vyssi naklady
tmavé Seda — standardni vyroba, bézné naklady

9

10 | 11

12
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Tabulka 4 - DosaZené hodnoty Ra [24]

zpusob vyroby R stiedni aritmeticka drsnost [um]
0,10,
frézovani
obrazeni
Sevingovani
brouseni

svétle Seda — piesné standardni opracovani, mensi moduly
tmavé Seda — bézné opracovani aZz hrubovami, vétsi moduly
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3 Druhy poskozeni zubl u valivych soukoli

Ozubena kola jsou vysoce namahané strojni soucasti, u kterych mlze dojit k nékolika
volba materidlu kola, povrchové Upravy, manipulace s polotovarem i jiz hotovym vyrobkem a
v neposledni fadé provoznimi podminkami. Klasifikace vzniklych poruch ozubeni a jejich pficin
je velmi dulezitd z pohledu eliminace chyb ve vyrobnim procesu, pripadné v provoznich

podminkach. [24]

Poruchy ozubenych kol lIze rozdélit na dvé hlavni skupiny podle charakteru jejich

poskozeni lomem zub( a povrchu zub(.
Poskozeni povrchu zubU Ize rozdélit na:

- Abrazivni opotrebeni
- Zadirani

- Unavové pogkozeni (Pitting, Spalling)
Lom zub(l délime na:

- Lom v dusledku pretizeni

- Unavovy lom zub(

Druh poskozeni, jak jiz bylo zminéno, velmi zavisi také na volbé materidlu, vyrobni
technologii a na tepelném nebo chemicko-tepelném zpracovani. Pravé z tohoto hlediska se
dale vyskytuji poruchy technologického typu (trhliny vykovkd a odlitk(l, trhliny vzniklé pfi

povrchovych Upravach, brusné trhliny), které mohou byt iniciatorem pro dalsi poruchy. [24]

Vznik poruch Ize uvést do souvislosti s meznim zatizenim a rychlosti otaceni. Tato zavislost
je zndzornéna schematicky na Obrazek 38, kde jsou vyznadeny oblasti se zvySenym nebezpecim

vzniku jednotlivych poruch. [24]
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Mezni zotiZeni

&ﬁ: Oblast bez pogkozenf ——

I

0.3 1 10 30
Obvodové rychlost [m/s]

Obrdzek 38 — Vznik poruch v zdvislosti obvodové rychlosti na meznim zatizeni [24]

3.1 Poskozeni povrchu zub
Abrazivni opotiebeni

Problém prevazujici hlavné u otevienych prevodu, které nejsou nijak chranény proti
pristupu nelistot a s nedostatecnym mazacim intervalem. Necistoty z okoli zde zastdvaji
abrazivni funkci a postupné vybrusuji boky zubul. Funkce mazani je sice dllezZita, ale necistoty
na mazivu u otevienych soukoli snadnéji pfilnout. Vysledkem této problematiky je nejéastéji
nerovhomérné opotirebeni profilu, coz zplsobuje zvysené dynamické zatizeni, chvéni,
zvySenou hluénost a v krajnim pfipadé nadmérné zeslabeni zubu vedouci k lomu. Pro sniZeni
opotrebeni tohoto typu se doporucuje povrchova uprava s vysokou tvrdosti bokd, ochrana

soukoli pred pronikanim necistot, filtrace nebo pravidelnd vyména maziva. [24]
Zadirani

Nastdva u soukoli, které jsou vystaveny vysokym tlaklim, pracovnim rychlostem a
teplotam. Vlivem téchto podminek muzZe dojit k naruseni olejového filmu a odpareni
povrchové vrstvy maziva a vtom momentu vznikaji vysoce pevné atomarni vazby mezi povrchy
spolu zabirajicich bokl. Tyto ,pfivafena” povrchova zrna se navzajem vytrhdvaji a vytvareji

narlstky, které narusuji boky zub( a vytvareji na jeho povrchu ryhy. [24, 25]
Unavové poskozeni (Pitting, Spalling)

Unavové poskozeni povrchu bokl zubd je zpiisobeno vysokym dotykovym napétim,
cyklicky se opakujicim za pritomnosti hydrodynamického plisobeni oleje v mazaci vrstvé. Tento

druh poskozeni je charakteristicky pro ozubend kola pracujici v uzavienych prevodech
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(neabrazivni) a s dostatkem maziva. Na povrchu v misté plsobeni mezniho tlaku a pisobenim
kluzného treni vznikaji unavové trhlinky. Dosahuji hloubky 10-20 um a jsou sklonény k povrchu
bok( zubt pod ostrym Ghlem. Mazaci kapalina vnika za pomoci hydrostatickych sil do vzniklych

trhlin a tlakem zapficini vytrhavani ¢astic povrchu. Tim vznikaji tzv. jamky neboli jamkova

koroze (pitting). [24]

Existuji dva typy pittingu. Pitting zabéhovy (pocatecni), na Obrazek 39 - vlevo, vznikajici
v dlsledku vétsiho lokéalniho zatiZeni pfi zahajeni provozu. Tento druh neni tolik nebezpecny,
protoZe po vzniku jamek se zvétsi stykové plocha a dojde k uhlazeni povrchu zubd. Pitting
progresivni, na Obrazku 39 - vpravo, objevujici se pfi vysSim zatizeni az pretizeni, je
charakteristicky vétsimi rozméry jamek a rozsifuje se po celé plose zubu az do jeho zniceni.
Tento typ poskozeni je typicky pro zuslechténd ozubena kola nebo kola bez chemicko-tepelné

Upravy. [24]

‘ s N

.[_ Lo e 0.0 an | oMM RIBBPERo |-

757700 V72

Obrdzek 39 - Pitting [24]

Spalling, neboli odlupovani (Obrazek 40) je oproti pittingu charakteristicky vylamovani
vétsSich ¢asti kovu z povrchu zubu. Nastava nejcastéji u ozubenych kol s tvrzenou vrstvou,
ziskanou napftiklad cementovanim, nitrocementovanim, nitridovanim nebo povrchovym

kalenim. Tento druh poskozeni je v nékterych pfipadech nazyvan také Supinkovy pitting. [24]

LAY,

Obrdzek 40 - Spalling [24]

Lom zub [24]

vevs

sve

nejen vyrazeni konkrétniho kola z provozu, ale mlze zapficinit vazné poskozeni ostatnich ¢asti
mechanizmu a ohroZeni zdravotniho stavu osob. Na zdkladé charakteru lomové plochy Ize

rozdélit na lom kfehky a lom Unavovy.
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Lom Unavovy nastavd po dlouhodobém cyklickém namahani a jeho inicidtorem je
zpravidla mikroskopicky defekt na boku zubu, ze kterého se Sifi trhliny. Lomova plocha ma

v Unavové ¢asti hladky povrch a zbytek pfipomina svou zrnitou strukturou lom krehky.

Kfehky lom je vysledkem nepredvidatelného pretizeni rdzového charakteru a je typicky
pro zuby s kifehkou strukturou. MlZe také nastat u kol po nespravném povrchovém kaleni.

Lomova plocha je charakteristicka zrnitou strukturou povrchu.
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4 Méreni ozubenych kol

V rdmci licovani &elnich ozubenych kol je aktudlni pfedeviim norma CSN ISO 1328, ktera se

sestava ze dvou Easti se spoleénym nazvem Celni ozubend kola — Soustava pfesnosti ISO.

Prvni &ast, tedy norma CSN ISO 1328-1 ustavuje klasifika¢ni systém meznich Uchylek
vzhledem kvyrobé a posuzovani shody bok( zubu jednotlivych Eelnich kol s evolventnim
ozubenim. Obsahuje definice pro terminy mezi Uchylky boku ozubeného kola, strukturu
systému stupnl presnosti boku a jejich pripustné hodnoty. Stanovuje celkem 11 stupnl
presnosti boku, které jsou ocislovany od 1 aZ do 11, v pofadi nar(stajicich meznich uchylek.

[26]

Druha &ast CSN 1SO 1328-2: Definice a hodnoty dovolenych tchylek tykajicich se radialnich
kinematickych lchylek a obvodového hazeni. Systém radidlniho méreni presnosti obsahuje
odlisny rozsah stupnd pfesnosti nez prvni ¢ast a sklada se z 9ti stupnid, kde stuperi 4 je nejvyssi

evvs

od 5 mm do 1000 mm. [27]

Pro jednotlivé, normou dané stupné presnosti, rozdélujeme skupiny uchylek kinematické

presnosti, plynulosti chodu, dotyku zubl a bocni vile.
Kinematicka presnost

Zahrnuje uchylky projevujici se pravidelné béhem kazdé jedné otacky ozubeného kola.
Vyrobni chyby v této skupiné maji za nasledek nekonstantni obvodovou rychlost ozubeného
kola. Vramci kontroly se zapoji do zabéru s hnacim kolem srovnomérnymi otackami a
v pfipadé chyb tedy bud zpomaluje, nebo zrychluje. Kinematickou nepresnost méfime

napfiklad jednobokym a dvoubokym odvalem. [24]
Plynulost chodu

Do této skupiny patfi Uchylky popisujici nepfesnosti evolventni plochy zubu a ovliviuji

rovnomérné otaceni kola. [24]
Dotyk zubi

Uchylky ovliviiujici pfesnost ozubeni a tim rozlozeni sil pfi zabéru zubl a tim i snizeni

unosnosti a Zivotnosti ozubeni. [24]
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Bocéni vule

Uchylky stanovujici potfebnou vali mezi boky zubd, tzv. nepracujicimi. Kontrolujeme je
napfiklad pomoci méreni pres zuby, mérenim tloustky zubu nebo mérenim pres valecky

(kulicky). [24]

4.1 Méreni pomoci dilenskych méfridel

Méreni pomoci jednoduchych dilenskych méridel je nejrychlejsi zplsob kontroly
jednotlivych parametrd ozubeni pfimo ve vyrobé. Méfenim témito zplsoby ale neni presné

v porovnani se strojnim mérenim.
Méfeni tloustky zubu

Tato metoda se pouzivd prevainé pro rychlé méreni pfimo na stroji s vyuZitim
jednoduchého méfidla (zubomeér). Kontrola je dllezita pro zjisténi, zda pfi zabéru zubu bude
dodrZena stanovena viile na dané osové vzdalenosti. NevyuzZiva se pro presna méreni, protoze
zmérena tloustka zubu s, je zavisla na presnosti hlavové kruznice, nebot se méri v konstantni

hloubce h, pravé od této kruznice. [28]

Obrdzek 41 - Méreni tloustky zubu [28]

Méreni miry pres zuby

Tato metoda je nejrozsifenéjSim zplsobem jak pfimo stanovit bocni vili. Pro zjisténi
rozméru pres zuby je nutné nejprve stanovit, pres kolik zubl se bude méfit. Pocet zubl se
stanovi tak, aby dotyk méficich ploch métidla byl pfiblizné na rozte¢né kruznici. Tento pocet se
vyhleda v pfislusné tabulce na zakladé skute¢ného poctu zubl ozubeného kola. K méfeni se

vyuziva bud talitkovy mikrometr nebo kalibr (Obrazek 42). [29]
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Definice rozméru pres zuby dle normy CSN 1SO 1122-1 zni:

»,Vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi rovinami tenymi k vnéjsim boklm urcitého poctu

zubl (vnéjsi ozubeni) nebo zubnich mezer (vnitfni ozubeni)” [4]

Obrdzek 42 - Schéma kontroly rozméru pres zuby M [4]

Méfteni pres valecky (kulicky)

Touto metodou méfime tloustku dvou zubnich mezer. Lze méfit vnéjsi i vnitfni ozubeni
a neni zde zavislost na ose kola. Pro pfimé zuby se vyuzivaji kulicky nebo valecky, pro Sikmé

zuby pouze kulicky.
Definice rozméru pres kulicky/valecky dle normy CSN ISO 1122-1 zni:

»,Vzdalenost mérend pres dvé kulicky nebo valecky umisténé v zubnich mezerach, které lezi

v co nejvice diametralné vzdalené opacné poloze” [4]

Obrdzek 43 - Méreni pres vdlecky [30]
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Kontrola obvodového hazeni

Béhem méreni se postupné vkladd do kazdé zubové mezery kontrolni ptipravek
(kulicka, valecek, prisma), na ktery se sefidi dotek Cciselnikového uchylkoméru. Pomoci
Uchylkoméru zjistime nejvétsi radidlni odchylku polohy. Priimér ptipravku se voli tak, aby se

dotykal bokl zub( v misté rozteéné kruznice. [31]

anvil or

—— pr"sm

V)

Obrdzek 44 - Obvodové hdzeni [32]

4.2 Méfeni s vyuzitim stroju

Po prelomu tisicileti byl zaznamendn vznik a nasledny vyvoj metod zpracovani obrazu a
laserové techniky, které jsou vysokym predpokladem pro moderni optickou méfici techniku
v soufadnicovém systému. Takzvané multisenzorové souradnicové mérici stroje jsou vybaveny
jak dotykovymi, tak i optoelektronickymi senzory. Spojuji a kombinuji tedy vyhody a moznosti
dotykového a optického méreni. V této kombinaci jsou schopny zvladnout velké spektrum
ukold, které jsou na né kladeny v rozvijejicim se pramyslu. Optoelektronické senzory ziskavaji
na vyznamu zvlasté kvali vzrlstajici komplexnosti tvarl a rozmanité velikosti jednotlivych
soucasti. Za vysokou hospoddrnosti a efektivitou stoji predevsim vysokd rychlost méreni

multisenzorovych soufadnicovych méficich stroja. [33]
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4.2.1 Jednoucelové méfici stroje
Kontrola jednobokym odvalem

Tato metoda méreni je zdkladni metodou kontroly pro hodnoceni a zjisténi
kinematické presnosti ozubeného kola. V principu jde o zabér dvou ozubenych kol, kdy jednim
je vzorovy prvek (hnaci), takzvany master, a druhym kontrolované (hnané) kolo, které je slabé
brzdéné tak, aby byl zajistén staly styk bok( zubl. Kontrolnim prvkem je nejcastéji pouZivané
ozubené kolo, nebo napfiklad ozubeny hieben ¢i Snek. V tomto soukoli jsou nastavena ozubeni
v predepsané osové (provozni) vzdalenosti, tedy surcitou bocni vali, kterd odpovidaji
skute¢nym pracovnim podminkam daného soukoli. B€hem celého méreni je jejich osova
vzdalenost konstantni. Podminky jsou tedy nastaveny totoiné jako pfi redlném provozu
soukoli. Béhem méreni se vredlném case zaznamendvaji a zhodnocuji kinematické
nepresnosti, které urcuji pribéh zmén chyb Ghlovych poloh méreného kola zavislé na jeho

pootoceni. Schematicky pohled na testovac jednobokého odvalu je na Obrazek 45. [26,31]

Obrazek 45 - Schematicky pohled na jednoboky odval (1-rotacni kodér, 2-Cteci zafizeni, 3-
vypocet chyby prevodu, 4-filtrace, 5-fourierova transformace) [26]

Kinematicka tchylka kola p¥i jednobokém odvalu F;

Je popséna jako rozdil mezi maximalni a minimalni dchylkou méreného kola, ktery
znadi rozdil mezi teoretickym a skute¢nym posunutim po obvodu kontrolniho kola na jeho
roztecné kruznici. Tento rozdil se vztahuje na jednu plnou otacku méreného kola. Vyhodnoceni

tohoto méreni lze vidét na Obrazek 46. [27]
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Kinematicka tchylky kola f;

Hodnota kinematické uchylky je rovna nejvy$simu rozdilu maximalni a minimalni
odchylky vzniklé pfi obvodovém pohybu odpovidajici jedné rozteci, kterou mizZeme definovat

jako 360°/z. [27]

b)

a) kontrolni kolo kontrolované kolo

5

1\

rozteé

odchylka dhlu natoéeni A

9,
0

Obrazek 46 — Jednoboky odval — a) princip jednobokého odvalu, b) graf odchylky; ¢ 1- thel
pootoceni kontrolniho kola, ¢ 2- zaznamenany uhel pootoceni kontrolovaného kola, f;'-
odchylka pri pootoceni o 1 roztec, F;” - kinematickd odchylka jednookého odvalu za 1 otacku
[31]

Parametry méreni

Béhem toho méreni tedy dochazi k zabéru a odvalu dvou ozubenych kol v predepsané
osové vzdalenosti s ur¢itou boéni vili. U¢inek otacivého momentu je béhem méreni staly,
zabiraji tedy bud' pravé, nebo levé boky zubi. Nepresnosti a odchylky polohy od teoretického
tvaru se projevi béhem odvalu nepravidelnym odvalem, ktery je od zacatku méren. Zafizeni
pro tento druh odvalu obsahuje pfistroj, ktery soucasné snima otdceni obou kol a
zaznamenava tak Uchylku odvalu mezi realnym otodenim a teoretickym otocenim.
Vyhodnoceni Uchylky méfeného kola od teoretické hodnoty je realizovdano polohou méficiho
kola v zavislosti na poméru poctu zubl obou kol v soukoli. Vysledkem jednobokého odvalu je
obvodova délka na roztecné kruznici. V rdmci pozadované presnosti méreni by mélo byt méfici

ozubené kolo alespon o tfi stupné presnéjsi nez mérené kolo. [31]

Na nasledném grafu uvedeném na Obrdzek 47 je zobrazen typicky diagram
vyhodnoceni jednobokého odvalu. Méfeni kinematické uchylky Fi" je vyhodnoceno v oblasti
celé otacky kola (otoceni o 360°) a pro kinematickou uchylku f;" je rozsahem méreni draha

zabéru jednoho zubu. V pfipadé pravidelné sinusoidy, Ize vyhodnotit excentricitu f.. [31]
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Obrdzek 47 - Diagram méreni jednobokym odvalem [32]

Doporuceny minimalni pocet mérenych bodl k vyhodnoceni parametrl jednobokého
odvalu je 30 bodl na jeden zub. Nasledné jsou data filtrovana na zakladu Fourierovy

transformace. Pfiklad pfenosu tvaru kfivky je zndzornén na Obrazek 48. [26]
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Obrdzek 48 - Priklad chyb prevodu [26]

Tato metoda, metoda jednobokého odvalu, ze viech metod méreni ozubeni nejblize
simuluje provozni simulaci. Vyhodnocenim je informace o pravidelnosti obvodového pfenosu.
Vysledkem ale neziskdme informace o druhu a velikosti jednotlivych Uchylek potfebné pro
optimalizaci vyrobni technologie. Z dlvodu ndakladnosti méfeni a omezenym rozsahem
ziskanych dat je tato technologie méfreni vyuZivana zfidka. Vhodnd je v aplikacich, kde je

vyzadovdna nejvyssi rovnomérnost obvodového pohybu. [27,31]

Kontrola dvoubokym odvalem

V této metodé kontroly, dvoubokym odvalem, se na rozdil od jednobokého, po sobé
vzajemné odvaluji a zabiraji dvé ozubena kola bez vile. Béhem zabéru jsou k sobé lehce
pfitlacdovana. Jedno kolo je pohyblivé uloZené, takie je moZiné volné nastavit osovou

vzddlenost. Z konstrukéniho pohledu musi mit obé kola stejny modul, Uhel zdbéru a v pfipadé
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Sikmého ozubeni i Uhel sklonu zubl. Béhem méfeni jsou zaznamenavany odchylky od pfedem
nastavené osové vzdalenosti v podobé kartézskych ci polarnich souradnic. Schématicka ukazka

pristroje pro kontrolu dvoubokym odvalem je zndzornéna na Obrazek 49. [31]

F-

[~

Obrdzek 49 - Princip kontroly dvoubokym odvalem (1-kontrolované kolo, 2-Kontrolni kolo, 3-
meérici sané, 4-snimac hodnot, 5-pevny upinac, 6-smér méreni, 7-pruzné uloZeni, 8-nastaveni
sily pro méreni) [31]

Pokud jsou kola nastavena na provozni vzdalenost, je mozné méfit sparovou mérkou i bocni

vUli (Obrazek 50).

LINE OF ACTION

. FEELER GAGE

Obradzek 50 - Méreni viile s vyuZitim spdrové mérky [32]

Celkova radialni kinematicka uchylka F;"

Je vyjadrena jako rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou polohy stfedu, ktery
nastane béhem zkousky v pfipadé, Ze jsou oba boky zub( (pravy i levy) soucasné v dotyku

béhem jedné celé otacky méreného ozubeného kola. [27]
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Mistni radialni kinematicka tchylka f;"

Hodnota je rovna jedné nejvyssi amplitudé vzniklé pfi odvalu odpovidajiciho jedné

roztedi, 360°/z, z pribéhu celého cyklu obvodu kola a jeho vsech zub(. [27]

L 1 obvod kola

Obrdzek 51 — Diagram kontroly dvoubokym odvalem [27]
Vyhodnoceni dvoubokého odvalu

Ve vysledném diagramu se v ramci dvoubokého odvalu vyhodnocuje bud' celkova

radialni kinematickd uchylka F" pokud bereme oblasti méfeni cely obvod ozubeného kola.

svvs

se vyhodnocuje mistni radidlni kinematickd dchylka f;", pokud je oblasti méreni draha zabéru

zubu. V pripadé pravidelné sinusoidy Ize vyhodnotit excentricitu f, viz. Obrazek 52. [31]

| b 360°

Obrdzek 52 Diagram dvoubokého odvalu [31]

Metoda kontroly dvoubokym odvalem je znac¢né rozsifena z dlivodu jeji jednoduchosti
a hospodarnosti. Touto metodou lze snadno a rychle odhalit, zda doslo k nepfesnostem pfi

vyrobé kola, napt. chybné upnutého obrobku, pouZiti silné opotfebeného nastroje nebo

nepravidelném pohybu nastroje vici obrobku. [31]
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Z prlbéhu krivky diagramu lze hodnotit Uchylky zabérové roztece (Uchylky tvaru boku
zubu). V ptipadé velkych dil¢ich uchylek odvalu lIze usuzovat, Ze se jedna o vétsSi uchylky
roztece. Sinusovy pribéh krivky poukazuje na excentricitu ozubeni. V pfipadé kol, kterd musi
zabirat s minimalni vali mezi boky zubd, je kontrola dvoubokym odvalem velmi vhodnd, nebot

kontrola kolisani osové vzdalenosti je prakticky totozna s kontrolou kolisani bocni vile. [31]

Vypovidajici schopnost kontroly dvoubokym odvalem je zdvisla na nékolika faktorech,
které neni lehké korigovat. Velky vliv na vysledky ma predevsim trvani zadbéru a provozni uhel
zabéru soukoli. Hodnoty na pravém a levém boku se navzajem stdle ovliviiuji a dil¢i Uchylky se
mohou navzajem zesilovat nebo zeslabovat. Nejc¢astéjsi vyrobou odvalovacim frézovanim se
obrabi jak pravy, tak levy bok soucasné. Diagram nasledné u takto vyrobenych soucasti
zobrazuje predevsim kolisani osové vzdalenosti zplsobené vyrobou. Chyby odvalovaciho
pohybu (kinematické chyby), které zapficinuji jak uchylky profilu, roztece a sklonu zubu, nejsou
kontrolou zachytitelné. Neni tedy mozné odvodit Zadné vazby na uchylky boku zubd, roztece a
souctové uchylky roztece. Vysledek kontroly méreni dvoubokého odvalu tedy neni rozhoduijici

pro stanoveni celkového stupné presnosti ozubeného kola. Z tohoto pohledu nelze spojovat

toleranéni hodnoty uchylek odvalu s ostatnimi uchylkami ozubeni. [31]

Pokud lze predpoklddat dostatecnou presnost valivého pohybu vyrobniho stroje a
nastroje, je kontrola ozubeni s vyuZitim této metody vyhodnd predevsim pro kontrolu sériové

vyrabénych kol malych rozméra.

Kontrola rozteci

Kontrola rozte¢i zahrnuje uréeni skutecnych (uUhlovych) hodnot uchylek mezi
stejnolehlymi boky zubl po obvodu celniho ozubeného kola. Tyto Uchylky jsou méreny
v tecnych rovinach k zakladnimu valci, a proto jsou nezavislé na poloze osy ¢elniho ozubeného

kola. [31]

Dilci uchylka jednotlivé roztece (f,) je algebraicky rozdil mezi aktualni rozteci a
odpovidajici teoretickou rozteci v Celni roviné na méfici kruZznici ozubeného kola.
Uchylka jednotlivé rozteée (f,) je maximélni absolutni hodnota viech sledovanych
dil¢ich uchylek jednotlivych rozteci. Dil¢i uchylka souctové roztece (F,) je rovna
algebraickému rozdilu pres oblast n sousednich rozte¢i mezi délkou a teoretickou
délkou pfislusného oblouku. Celkova uchylka souctové roztece (F,) je nejvétsi
algebraicky rozdil mezi hodnotami dil¢ich Uchylek souctové roztece ziskanymi ze vSech

specifikovanych bok( zubl ozubeného kola. [26]
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aktualni
POZNAMKA pm = dw'z.

Obrdzek 53 - Méreni uchylek roztece [26]

Zpusoby kontrol tchylek roztedi:
Tétivové méreni rozteci komparatorem

Dva dotyky jsou umistény v Celni roviné a ve shodné radialni vzdalenosti od osy
kola. Béhem tohoto méfeni se nezjistuje jejich osova vzdalenost nebo délka oblouku,
nybrz délka tétivy mezi body dotyk(. Naslednym srovnani nékolika namérenych
hodnot ziskdme obraz o existujici presnosti roztece. Vyslednd hodnota dil¢i uchylky
Celni roztece je urcena porovnanim rozdilu mezi naméfenou hodnotou pfislusné
roztece a stiedni hodnotou ze vSech méfeni na obvodu méreného kola. Na Obrazek 54
je vidét schematicky vyznacena metoda méreni, u které je komparator umistén na
linearnim vedeni. Po zméfeni se zasunou, ozubené kolo se pootoci okolo své osy a

komparator se znovu vysune do konstantni radialni hloubky. [31]

1
|
|
Obrdzek 54 - Méreni roztece kompardtorem [31]
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Meéfeni ¢elni roztece thlovou indexovou metodou

Méreni jednim dotykem vyuZiva dhlovy délici stroj. Méfici hlava s dotykem se
pohybuje radidalné a postupné na kazdém boku zubu zméfi rozdil mezi skutecnou a
teoretickou polohou dotyku. Kazdd hodnota ma tedy vlastni polohovou uchylku
odpovidajiciho boku zubu. Z vysledného zdznamu lze stanovit souctovou Uchylku

roztedi. [31]

Dale jsou zplsoby s vyuZitim prenosnych komparatori na méfeni napfr. Zakladni nebo

normalné roztece.

Kontrola profilu a sklonu zubu

Kontrola Uchylek bokl zubt, které vznikaji v celnim Fezu uvnitf kontrolované oblasti
mezi skute¢nou a jmenovitou evolventni plochou k zakladnimu valci pfi respektovani zvolené

korekce profilu, pfipadné sklonu zubu. [31]
Kontrola profilu

Na presnosti tvaru profilové kfivky (evolventy) jsou ¢astecné zavislé vysledky kontrol
ostatnich parametrli ozubeného kola. Odchylky evolventy by mély byt v pfipustnych mezich.
Uchylky se méFi ve vyhodnocované oblasti kolmo k evolventé a jsou vztazeny k éelnimu Fezu.

Pro vyhodnocovani plati oblast podle CSN 1SO 1328. [31]

Méreny profil je ¢ast boku zubu, podél kterého je sonda v dotyku béhem
méfeni. Uchylka profilu je ¢ast, o kterou se méfeny profil odliduje od konstrukéniho
profilu. Konstrukéni profil - diagram konstrukéniho profilu specifikovany
konstruktérem predpokladajici na jedné strané modifikovany tvar evolventy a na druhé
strané odval tecny kzakladni kruZnici. Pfimka stfedniho profilu je pfimka, ktera
predstavuje tvar konstrukcéniho profilu, v rozsahu méreni. Celkova uchylka profilu (F,)
je definovana vzddalenosti mezi dvéma stejnolehlymi konstrukénimi profily, které
vymezuji méfeny profil v rozsahu vyhodnoceni profilu. Uchylka tvaru profilu (fi,) je
vzdalenost mezi dvéma stejnolehlymi piimkami stfedniho profilu. Uchylka tvaru
profilu (f.,) je vzddlenost mezi dvéma stejnolehlymi konstrukénimi profily, které

protind extrapolovana pfimka stfedniho profilu. [26]
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a) Celkova uchylka profilu b) Uchylka tvaru profilu c) Uchylka sklonu profilu
(Total profile deviation) (Profile form deviation) (Profile slope deviation)
Legenda Body na pfimce zabéru
méfeny profil Ci kontrolni profil

————————— vérny obraz konstrukéniho profilu N zacatek ¢inného profilu
——————— pfimka stredniho profilu Fa tvar hlavy, kde za¢ne dochazet k lomu tvaru hlavy
——--—--—— stejnolehla pfimka stiedni profilu a hlava

Obrdzek 55 - Kontrola profilu zubu [26]

Pristroje pro kontrolu uchylek profilu zubu

Tyto Uchylky Ize kontrolovat bud’ opticky, nebo mechanicky. Optickou metodou se
kontroluje tvar evolventy na profilprojektorech u malych modulech, kde nelze pouzit
dotykovou metodu. Tvar profilu zubl svétsim modulem se kontroluje pomoci tzv.
evolventoméru, ktery vytvari presnou evolventu tim, Zze odvaluje pravitko po kotouci stejného
pradméru jako ma zakladni kruznice méreného kola. Pfistroj snima a zapisuje odchylky
kontrolovaného profilu ve zvétSeni na milimetrovy papir. Také je moznost odecitat odchylky na
Ciselnikovém tchylkoméru. Dle konstrukce rozliSujeme evolventoméry s pevnou (Obrazek 56) a

stavitelnou zakladni kruznici (napf. ZEISS VG 450). [31]

levy bok

k!

/( / graficky ziznam
|

o o —l

evolventa

-

Obradzek 56 - Schéma evolventoméru s pevnou zdkl. kruznici [31]
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Kontrola sklonu zubu

Sklon zubu je fez boku zubu souosym valcem (roztecnym valcem ozubeného kola).
Urcujici je vtomto pripadé Celni rovina, do které jsou Udaje prevedeny z normalné. Diagramy
jsou zdznamem skutecné bocni kfivky zubu. Rozdily mezi kfivkou a vhodné umisténou primkou
jsou uchylkami skuteéného a nemodifikovaného sklonu zubu. Pro vyhodnocovani plati oblast
podle CSN 1SO 1328. Vysledné hodnoty zkousky pomahaji zafazovat do jednotlivych skupin tfid
presnosti této normy. [31]

rozteény vilec
zakladni valec ~—.
r

sklon zubu ——

Obrdzek 57 - Sklon zubu ozubeného kola [31]

Méreny sklon zubu je Uplny bok zubu mezi protilehlymi cely v dotyku se
sondou. V piipadé zaobleni & zkoseni je tento rozsah upraven o jejich rozmér. Uchylka
sklonu zubu je ¢ast, o kterou se méreny sklon zubu odliSuje od konstrukéniho sklonu
zubu. Konstrukcni sklon zubu je specifikovan konstruktérem v diagramu, kde je na
jedné ose modifikovany tvar sklonu zubu a na druhé ose sitka ozubeni. Stfedni pfimka
sklonu zubu predstavuje tvar konstrukéniho sklonu zubu v rozsahu méreni. Celkova
uchylka sklonu zubu (Fg) je vzddlenost mezi dvéma stejnolehlymi konstrukénimi sklony
zubu, které vymezuji méFeny sklon zubu v rozsahu méteni. Uchylka tvaru sklonu zubu
(fig) je vzdalenosti mezi dvéma stejnolehlymi stfednimi pfimkami sklonu zubu, které
uzaviraji méfeny sklon zubu. Uchylka sklonu zubu (fyg) je vzdélenosti mezi dvéma
stejnolehlymi konstrukénimi sklony zubu, které protinaji extrapolovanou stfedni

pfimku sklonu zubu v koncovych bodech Sitky ozubeni b. [26]
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a) Celkova tchylka sklonu zubu b) Uchylka tvaru $roubovice c) Uchylka sklonu $roubovice
(Total helix deviation) (Helix form deviation) (Helix slope deviation)
Legenda
méfeny sklon zubu b — ¢itka ozubeni

——————— stredni pfimka sklonu zubu

————————— stejnolehly konstrukéni sklon zubu LB » Vyhodnocené délka sklonu zubu

—--—--—— stejnolehla stfedni pfimka sklonu zubu

Obrdzek 58 - Kontrola sklonu zubu [26]

Pristroje pro kontrolu tuchylek sklonu zubu

Kontrolni pfistroje jsou ve vétSiné koncipovany tak, Ze zobrazuji nekorigovany sklon
zubu v diagramech jako pfimku. Nasledné jsou uchylky sklonu zubu zobrazeny jako uchylky od
této primky. Pro kontroly sklonu zubu se pouZzivaji pfistroje s plynulym nebo pferusovanym
snimanim pomoci méficiho dotyku. Nejcastéji se vyuZivaji kombinované pfistroje, které
umoznuji méfit na jedno upnuti sklon zubu a profil zubu. Ve velkosériové vyrobé se pouzivaji
prevainé pfistroje svymeénitelnymi kotouci zakladni kruznice (Obrazek 59). Funguji na
jednoduchém principu a robustni konstrukci. Princip spociva v paralelnim pfesunu méficich
sani vlci ose kola. Na sanich je umistén méfici dotek a kotouc kulisy nastaveny podle Uhlu
sklonu zubu na zdkladni kruZnici. Vedeni kulisy pfesouva pohyb na posuv valivého pravitka,

které udava mérenému kolu potrebny rotacni pohyb pres valivy kotouc. [31]

Obrdzek 59 - Pristroj na méreni sklonu zubu [31]

Dale se wvyuzivd pfistroj s nastavitelnou zakladni kruZnici, u kterého nahrazuji pevné
zabudovany valivy védlec vyménitelné kotouce s moznosti posunu. Tento pfistroj se vyuziva

v aplikacich s rozmanitymi priiméry zakladnich kruznic. DalsSim znamym zplsobem je méreni
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s rovinnou meéfici plochou, kterd se otaci kolem své osy a na stupnici s optickym odecitanim

Uhlu lze vidét aktualni hodnoty. [31]

4.2.2 Univerzalni méfici stroje

Tyto stroje slouzi k méreni nejrliznéjsich geometrickych prvkl, jako jsou napfiklad
délky, prlméry, sklony, dhly, rovnobéZnosti a podobné. Typickym a nejrozsitenéjsim
univerzalnim strojem pro méreni soucasti je souradnicovy méfici stroj (zkratka angl. CMM -

Coordinate measuring machine). [33]

Souradnicové méfici stroje predstavuji jednu z nejvyznamnéjSich inovaci v oblasti
metrologie. Jednd se o slozity méfici systém, ktery realizuje méreni v roviné nebo prostoru
s moznostmi automatizace méreni a vyhodnocovani. Princip soufadnicového méreni spociva
vtom, Ze stanovime zdkladni bod v prostoru, a polohy dalSich bodl na mérené soucasti
mérime formou soufadnicovych rozmérld v osach X, Y, Z. Jednotlivé body se popisuji
v nepohyblivém, nejc¢astéji kartézském souradnicovém prostoru, ktery je pevné spojen
s ramem stroje. Nasledné se z téchto jednotlivych namérenych bodl vypocitaji geometrické
prvky (elementy), za jejichZ pomoci je moiné vyjadfit napf. charakteristiky rozmérové a
geometrické tolerance. [33,34]

Z pohledu konstrukce jsou v praxi nejcastéji vyuzivané portalové (Obrazek 60 — vlevo),
mostové (Obrdzek 60 — vpravo), konzolové (Obrazek 61 — vlevo) a stojanové s horizontalnim
ramenem (Obrazek 61 — vpravo). Jejich volba zdavisi naptiklad na tvarové sloZitosti soucasti,
jejich rozmérech, zastavbovych moZnostech, frekvenci méreni, ¢asovych moznostech a tak

dale.

MMZM

Obrdzek 60 — Kartézsky usporadané CMM znacky Zeiss (vlevo — portdlovy CMM, vpravo —
mostovy CMM) [35,36]
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Obradzek 61 — Kartézsky usporddané CMM znacky Zeiss (vlevo — konzolovy CMM, vpravo —
stojanovy s horizontdlnim ramenem CMM) [37,38]

Souradnicové meéfici stroje s pohyblivym portdlem jsou v soucasnosti nejcastéji
vyuzivanym konstrukénim principem vétsich stroji. Portdl se pohybuje ve sméru osy Y. Na
portalu se pohybuje suport, ktery zastava funkci pricného pohybu (v ose X) vzhledem k portalu.
Na suportu je nainstalovana tfeti osa (Z), tzv. pinola. Pokud je méreny dilec béhem méreni
v klidu, je mozZné méfit i velmi tézké dilce. Pfi vyuziti pridavného otocného stolu se svisle

orientovanou funkéni osou vznikaji dalsi moznosti méreni. [33]

Pro méreni pravé ozubenych kol a jejich parametr( nabizi firma Zeiss program GEAR®
PRO. S programem GEAR PRO Ize méfFit v podstaté kazdy typ evolventniho ozubeni, nap¥. hnaci
i spojkova ozubeni, vnéjsi ¢i vnitini ozubeni. Pro rGzné typy ozubenych kol se nabizi rdzné
varianty (bevel — kuZelova kola, involute — celni kola, worm — Snekova kola). Moiné je i
posouzeni zvlastni geometrické charakteristiky jako extrémni Uhly sklonu nebo zabéru, velké
modifikace tloustky zubu, chybéjici zuby nebo modifikace boku. S programem Ize
vyhodnocovat rGizné parametry ozubeného kola (napt. profil zubu, sklon boku, roztec, patni a
hlavova kruznice). Vyhodnoceni jsou mozna podle normy DIN 3962 (napf. sklon boku, profil,
soudkovitost, roztec, obvodové hazeni, tloustka zubu a mira pres kulicky). V rdmci programu je
mozné tedy méfit jako ozubenad kola, tak i nastroje pro vyrobu evolventnich celnich ozubenych

kol (napt. jednochodé i vicechodé odvalovaci frézy). [39]

Dale je mozné pfipojit na pinolu laserové optické skenery pro bezdotykové méreni.
Napfriklad firma Zeiss nabizi moznost optického skeneru LineScan, ktery je ve spojeni s otocnou

polohovaci hlavou RDS s krokem natoceni 2,5 stupné schopny celoplosné zachytit tvar. Ziskané
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hodnoty (mracno bod() se mlzou déle vyuZit pro porovnani s existujicimi CAD daty nebo pro

vytvoreni nového CAD modelu. [40,41]

Bezdotykové méreni

V ramci bezdotykového méreni existuje nékolik moznych zplsobl snimani, napriklad
liniové senzory (2D) a plosné senzory (3D). U metody linie laserového paprsku (Obrazek 62 -
vlevo) je rozsitena klasicka laserova triangula¢ni metoda na dvourozmérné méreni. Laserovy
paprsek béhem pohybu po povrchu soucasti kopiruje jeho profil, senzor zaznamenava celou
oblast a vyhodnocuje laserové linie pomoci triangulace pod uréitym uhlem. Triangulace
v pfipadé méreni scannerem funguje na principu trigonometrického vypoctu. Pomysiny
trojuhelnik o ndmi znamé jedné vzddlenosti (mezi laserovym zdrojem a optickym snimacem).

Treti bod je na povrchu zkoumaného objektu, jehoz souradnice nds zajimaji. [33]

Senzory pouzivajici pruhovou projekci (Obrazek 62 - uprostfed) pracuji také na
triangulacnim principu. Pomoci projektoru je promitdn na povrch materidlu vzor pruhl a

vyhodnoceni probihd obdobné jako u metody linie laserového paprsku. [33]

Fotogrammetrickd metoda (Obrazek 62 — vpravo) pracuje na principu snimani povrchu
ze dvou rlznych smérd. Pomoci triangulace se vypocitaji prostorové souradnice kazdého
snimaného prvku objektu pomoci vztahl mezi Uhly. Z divodu nizké strukturalizace objektu se

na povrch promitne mrizka a vznikly vzor se zachyti obéma kamerami a vyhodnoti. [33]

Dale je znam princip konfokalni mikroskopie. Pohyblivda kamera pomoci vyskového
polohovani ziska béhem jednoho ,projeti” velké mnozZstvi namérenych bodl ve formé série
optickych fezl obrazu. Zakladnim principem je v naskladané sérii nasnimanych optickych rez(
v hladiné Z. Vysledny 3D obraz obsahuje informace o vysce v libovolné poloze, coZz umoziuje

3D méreni skutec¢ného tvaru. [34]
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Obrazek 62 - Priklady bezdotykového méreni [34]
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4.2.3 Méfeni GMI

Pfistroje GMI (Gear-measuring instrument) se vyuZivaji pti potfebé dikladné kontroly
kvality findlniho vyrobku a jsou uvadény jako jednoucelové stroje. GMI jsou ovladany pomoci
CNC (Computer Numerical Control), nebo PC a provadéji méreni kontinudini detekce na
zakladé geometrie méfeného ozubeného kola. Ziskané hodnoty z trajektorie se poté porovnaji
s teoretickym modelem s odpovidajicimi parametry tak, jako tomu bylo u vySe zminénych
méreni. Na jedno upnuti tedy lze méfit typické parametry ozubeného kola jako je uchylka
profilu zubu, roztele, sklonu zubu, obvodové hazeni nebo tloustka zubu a dalSich parametrd
toleranci, rozmér( a poloh souvisejicich s jeho tvarem. Stroje tohoto typu dokazi méfit celni

ozubend kola s pfimymi i Sikmymi zuby, Sroubové, Snekové ozubeni. [42]

Firma Gleason patfi k jedné z nejvyznamnéjsich v oblasti feseni prevodovych pomérq,
vyvoje stroju pro vyrobu a méreni ozubenych kol. V roce 2018 predstavila multisenzorovy stroj
300GMSL. Stroj je vybaven dotykovym snimadem, ktery snima charakteristické udaje ozubeni
(Celni primé, Sikmé, spirdlové a kuzelové) o priméru do 300 mm dotykovou metodou, jak jiz
bylo popsano vyse. Platforma podporuje dale bezkontaktni laserové skenovani, které oproti
dotykovému umoZniuje ziskavat data mnohem rychleji. Mezi volitelné funkce kontroly patfi

také méreni povrchové Upravy a Barkhausenova analyza Sumu. [42]

Gleason

Obradzek 63 - Gleason 300GMSL [42]

Firma Gleason ddle nabizi stroj GRSL (Gear Rolling System with Integrated Laser
Technology), ktery kombinuje tradi¢ni testovani odvalem s pokrocilou bezkontaktni laserovou

technologii v jednom systému. Cykly pro inspekci probihaji béhem nékolika sekund. Maximalni
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pramér kola pro GRSL je 250 mm a maximalni modul je 7,2 mm. PoufZiti automatizace pro

manipulaci s dily predstavuje také znacnou Usporu casu. [43]

Gleason GRSL
Gear Rolling System with Laser Scanning

Obrdzek 64 - Gleason GRSL [43]
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5 Realizace experimentu

Hlavnim cilem této prace vramci experimentalni ¢asti byla analyza defektl trech
dodanych ozubenych kol od primyslového partnera, pomoci vybaveni laboratofi Ustavu

technologie obrabéni, projektovani a metrologie.
Na zakladé toho jsem se zabyval nasledujicimi body:

e Lokalizace defektll na ozubenych kolech a jejich vizualizace pomoci digitalniho
mikroskopu Keyence VHX-6000

e Za pomoci CMM (souradnicového méficiho stroje) Zeiss Prismo 7 proméfit 3 dodana
kola a jejich defekty

e Analyza studie zvolené bezdotykové metody snimani 2D scannerem
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5.1 Zadané soucasti

Pro analyzu defektl byla zadana tfi odliSnd ozubend kola primyslovym partnerem.
U vSech tfech se jednd o ozubeni pfimé se Sikmymi zuby. Kazdé kolo obsahuje defekt na
pracovni Casti ozubeni, ktery uréitym zplsobem zasahuje do plynulosti chodu a znemoznuje

bezproblémové plnéni ucelu ozubeného kola.
Specifikace defekt(:

Defekty se nachazi nebo zasahuji na pracovni plochy zubl téchto kol. Je na zacatku
nutné fici, Ze se nejednad o defekty zplsobené faktory, jako jsou konstrukéni feSeni, volba
materidlu kola, povrchové upravy, opotfebeni nebo nevhodné provozni podminky. V tomto
pripadé se u viech trech kol jedna o defekty zplsobené nevhodnou manipulaci a nedodrzenim
jejiho pracovniho postupu. Kazdé kolo mda defekt na jiném misté, ale ve vysledku vSechny

defekty zpUsobuji naruseni pracovni plochy boku zubu.

Kolo¢. 1

Prvni dodanou souéasti je diferencidl (Obrazek 65). Resenym objektem u této soucasti je
vnéjsi ozubeny vénec s primymi Sikmymi zuby. Defekt, ktery nas zajima, se nachazi na hrané
mezi zkosenou ¢asti profilu zubu a plochou boku zubu. Poskozeni této hrany ma za nasledek

vybouleni materiadlu do hlavové ¢3asti boku zubu.

Cislo dilu: TAB 030 063.

Obrdzek 65 - Ndhled a fotografie ozubeného kola ¢. 1 - TABO30063
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Fotografie oblasti defektu kola €. 1 je na ndasledujicim Obrazek 66.

Oblast defektu 7"

Obrdzek 66 - Oblast defektu kola ¢. 1
Kolo €. 2
Druhou dodanou soucasti je hfidel s ozubenim (Obrazek 67). Re$enym objektem u této
soucasti je vnéjsi ozubeni s pfimymi Sikmymi zuby. Defekt, ktery nas zajima, se nachdzi na
vrcholu zubu a castecné prechdzi a zasahuje pfes hranu az do hlavové casti boku zubu.

Poskozeni této hrany ma za nasledek vybouleni materialu do hlavové ¢asti boku zubu.

Cislo dilu: TAB 001 827 D.

Hier Rueckaohae der Zugflonte
(Floskealinicawinkelobweichung negativ)
wean lout VI8 erforderlich.

Obrazek 67 — Ndhled a fotografie ozubeného kola ¢. 2 TAB 001 827 D
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Fotografie oblasti defektu kola €. 2 je na nasledujicim Obrazek 68.

Obrdzek 68 - Oblast defektu kola ¢. 2

Kolo¢. 3

Treti dodanou souéasti je ozubeny pastorek (Obrazek 69). Resenym objektem u této
soucasti je jeho vnéjsi ozubeni s pfimymi Sikmymi zuby. Defekt, ktery nds zajima, se nachazi na
rohu zubu, kde se setkdva vrchol zubu a zkoseni 0,5 x 45°. PoSkozeni této hrany ma za nasledek

vybouleni materidlu do hlavové ¢asti boku zubu.

Cislo dilu: TAB 001 808 BQ.

3D-Ansicht

Obrazek 69 - Ndhled a fotografie ozubeného kola ¢. 3 - TABO0O1808BQ
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5.2 Lokalizace defektt a jejich vizualizace

Po lokalizaci poskozeni na jednotlivych
ozubenych kolech jsem soucdsti umistil a na podlozku
digitdlniho mikroskopu VHX-6000 od firmy Keyence.
Pomoci tohoto mikroskopu byla provedena kompletni
vizualizace defektd. Béhem snimani byla vyuZita
funkce 3D obrazu s hloubkovou kompozici, ktera je
realizovana pomoci motorizovaného pohonu v ose Z.
Vytvori se tak fada snimkd v rlznych vyskovych
polohach. Vysledny 3D obraz obsahuje informace o
vysce v libovolné poloze, coz umoznuje 3D méreni

skutecného tvaru.

Pouzity ptistroj: Digitalni mikroskop fady VHS-6000

Vyrobce: Keyence

Kolo¢. 1

Obrdzek 70 - Digitdlni mikroskop VHX-
6000

Na nasledujicim Obrazek 71 je mikroskopicky snimek defektu na ozubeném kole €. 1.

Obradzek 71 - Mikroskopicky snimek defektu kola c. 1
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Po nasnimani posSkozeni byl vyhodnocen jeho 3D obraz (Obrazek 72), ktery byl

proloZen rovinou méreni a vyhodnocena kfivka profilu leZici na této roviné.

1

Obrdzek 72 - 3D obraz a méreni tvaru

Kfivka se poté proloZila pfimkou rovnobéZnou s neposkozenou ¢asti boku zubu a zmérena jeji
vzdalenost (vyskovy rozdil) od nejvyssi hodnoty defektu. Vysledna hodnota nejvyssi odchylky

defektu od plochy boku zubu je 0,053 mm.

Kolo ¢. 2

Na nasledujicim Obrazek 73 jsou mikroskopické snimky defektu na ozubeném kole ¢. 2.

Obrdzek 73 - Mikroskopické snimky defektu na kole ¢. 2
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Po nasnimani poskozeni byl vyhodnocen jeho 3D obraz (Obrazek 74), ktery byl

proloZen rovinou méreni a vyhodnocena kfivka profilu lezZici na této roviné.

550.00 4

500.00 4

450.00 4

400.00

. . .
900.00 950.00 1050.00

Obrdzek 74 — 3D obraz a méreni tvaru

Kfivka se zpracovala a vyhodnotila stejné jako u kola €. 1. Vysledna hodnota nejvyssi odchylky

defektu od plochy boku zubu je 0,052 mm.
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Kolo¢. 3

Na nasledujicim Obrazek 75 je mikroskopicky snimek defektu na ozubeném kole €. 3.

0.1000mm

Obrdzek 75 — Mikroskopicky snimek defektu kola ¢. 3

Z dlivodu velikosti a poloze poskozeni jej nebylo mozné touto metodou vyhodnotit. Probéhla

tedy pouze dikladna vizualizace, kterou Ize vidét na nasledujicim Obrazek 76.
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Obrdzek 76 - Vizualizace kola ¢. 3 - porovndni

Shrnuti a zhodnoceni metody

Tato metoda s vyuzitim digitdlntho mikroskopu sfunkci 3D obrazu s hloubkovou
kompozici pomohla s vizualizaci defektl. 3D vizualizace byla velmi uZitecna k seznameni se
s charakterem poskozeni, pfedstavou o jeho velikosti, a pro naslednou studii pfistupu k méreni

jednotlivych kol na souradnicovém méficim stroji.
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5.3 Méreni defektd ozubenych kol na CMM Zeiss Prismo 7

Pouzity pfistroj: Soutadnicovy méfici stroj Prismo 7

Vyrobce: Zeiss

Kartézsky usporddany soufadnicovy méfici stroj Prismo 7. Konstrukce tohoto stroje je

portalova. Udavana maximalni chyba indikace pfi méreni rozméru MPEg je 2,7 + L/300 pm.

Obrdzek 77 - CMM Zeiss Prismo 7

V rdmci tohoto méfeni byl pouzit pridavny otocny stll, ktery se pouziva pfi méreni rota¢né
symetrickych soucasti. Vytvofime tak moznost ,4 osy”, konkrétné rotace kolem osy Z. V prvni
kroku je nutné tento otocny stll tzv. zaméfit. Zaméreni se provadi pomoci metody s tvarové
pfesnym valcem. Osa otocného stolu je zaméfena po celé vySce valce. Zbytkové chyby
pravouhlosti méficiho stroje jsou tak kompenzovany a maji mensi vliv na nejistotu méreni. Po
zaméreni oto¢ného stolu je zapotfebi mechanicky vyrovnat nové upnutou soucast do sklicidla.
Nasledné zamérit soucast, coz se provede obdobnym zplisobem jako zaméreni oto¢ného stolu,
tentokrat s vyuZitim softwaru CALYPSO. K zaméreni se miZe vyuZit rotacni Cast soucasti
(primér), vodorovna (celni) plocha v roviné (XY) a bok zubu pro zjisténi natoceni ozubeného

kola.

Pro méreni bylo zapotfebi ziskat 3D model soucasti, ktery nebyl vyrobcem dostupny.

Postup byl tedy takovy, Ze pomoci softwaru GEAR PRO, se po zadani vSech potrebnych
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parametrl ozubeni vygeneroval 3D model ozubeného kola. Méfeni probihalo s vyuZitim

snimace s rubinovym dotykem o priméru 1 mm.

Kolo¢. 1

V pfipadé ozubeni ¢. 1 byla nutnd Uprava modelu, konkrétné ptidani zkoseni pod thlem

25°. Ta byla provedena v programu SolidWorks .

Obrdzek 78 - Uprava modelu - zkoseni

V softwaru GEARPRO bylo provedeno kompletni proméfeni ozubeného kola
s vyhodnocenim ve formé protokolu. KaZzdopadné pro ucel méreni defektll nelze software
GEARPRO pouzit. Vyhovujici vtomto sméru je software CALYPSO, ve kterém muiZeme
definovat presné drahu dotyku snimace s povrchem soucasti, napfiklad kfivkou. Tento postup
byl pouZit pfi definici drahy pro méfeni defektu na aktudlnim kole €. 1. Kfivka se nachazi na
teoretické normalné roviné natocené pravé o Uhel 25° a kopiruje tak tento profil zubu. Téchto
kfivek se nadefinovalo nékolik, aby se zahrnula celd oblast defektu. Pro predstavu je na

Obrazek 79 znazornéno.

Obrdzek 79 - llustracni zobrazeni pohybu dotykové sondy ndstroje

Vyhodnocené méreni je zvizualizovano na nasledujicim Obrazek 80. Pro vizualizaci je vidy

pouzito desetindsobné zvétseni trajektorie pohybu snimace.
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Obrdzek 80 - Vizualizace mereni (CMM) kola ¢. 1

Vyslednd hodnota nejvyssi odchylky defektu od plochy boku zubu je 0,0395 mm. Vysledky

méreni jsou zvizualizovany na Obrazek 81.

Obrazek 81 - Vyhodnoceni vysledki méreni (CMM) kola ¢. 1
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Kolo ¢. 2

U kola €. 2 nebyla potfeba Zadna Uprava vygenerovaného modelu softwarem GEARPRO. A
po vytvoreni modelu se rovnou mohlo pracovat na definovani trajektorie snimace, ktera
kopiruje tvar celniho profil zubu (Obrazek 82). Téchto kfivek se v tomto pfipadé nadefinovalo

17, aby se zahrnula cela oblast defektu, cozZ je viditelné na nasledujicim Obrdazek 83.

Obrdzek 82 - Méreni kola ¢. 2 metodou CMM

Obrdzek 83 - Vizualizace méreni (CMM ) kola ¢. 2

Vysledna hodnota nejvyssi odchylky defektu od plochy boku zubu je 0,0773 mm. Vysledky

méreni jsou zvizualizovany na Obrazek 84.
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~0.0003

Obrdzek 84 - Viyhodnoceni vysledki méreni (CMM) kola c. 2

Kolo¢. 3

v

U kola ¢. 3 a jeho defektu nebylo mozné z hlediska méfeni na CMM vyhodnotit
vysledek, z dlvodu velikosti a umisténi defektu. Vysledky méreni na nasledujicich obrazcich

ukazuiji, ze defekt nebyl snimac¢em detekovan.
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Obrdzek 85 - Vyhodnoceni vysledki méreni (CMM) kola ¢. 3
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Obrdzek 86 - Vizualizace méreni (CMM) kola ¢. 3

Shrnuti a zhodnoceni metody

Tato metoda s vyuZitim CMM je vhodna pro detailni zméreni vesSkerych vad na povrchu
zubl a splnila o¢ekavané pozadavky. Podafilo se ziskat informace ohledné typu poskozeni,
které zahrnuji jeho charakteristické vlastnosti a velikost. Vysledky s pfesnosti odpovidaji
méricimu stroji jsou kvalitné zpracovany jak v Ciselné, tak i grafické podobé. | pfes tyto kladné
pfinosy této metody je nutné konstatovat, Ze neni vhodna pro toto zadani detekce defekt(.
Hlavnim ddvodem je ¢asova narocnost celého procesu méreni. Proméreni defektu zabere
radové desitky sekund, ale veskeré pripravné prace pro spusténi samotného meéreni jsou
v fadech desitek minut. Je tedy neredlné se touto metodou pfriblizit zadani, méreni idealné

v taktu linky.
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5.4 Analyza zvolené bezdotykové metody snimani 2D scannerem

Zadanim bylo provést kontrolu defektll ozubenych kol pokud mozno v co nejkratsim case,
idealné ve vyrobnim taktu linky. Jak jiz bylo zminéno, metoda CMM tento poZadavek nespliuje
z dlvodu casové narocnosti upnuti a vyrovnani soucasti a nasledné volbé a realizaci méfici
strategie. Proto se vybér snimacich metod ubiral smérem k metodam bezkontaktnim. Jejich
hlavni pfednosti je pravé rychlost snimani. Pro méreni ozubeni v praxi se zacinaji ¢im dal vice
uplatiovat metody méfeni svyuzitim laser scanneru. Tento druh snimani je popsan
v podkapitole ,Bezdotykové méreni“ a princip je schematicky znazornén na Obrazek 62 — a).

Pro analyzu v ramci této casti prace bylo vybrdno ozubené kolo €. 1.

5.4.1 Zarfizeni TLE1

Pro vybranou metodu, tedy metodu méreni s vyuzitim 2D scanneru, byl zvolen laserovy
triangulacni senzor s Ethernet rozhranim TLE1-35-65 od firmy Metralight (Obrazek 87). Jedna
se o primyslovy snima¢ o rozmérech 100x70x25 mm. Projekce laserového paprsku diodou
dopada na méreny povrch a je nasledné snimana snimkovou frekvenci 51 fps pomoci CMOS
(angl. Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) detektoru o rozliseni 1280x1024 pixeld.
Z nasnimaného profilu je poté vypoctena vzdalenost vsech jednotlivych bodll a pfipadné
zvizualizovdna v programu. Senzor TLE integruje technologii triangulace laserové cary

s ethernetovym rozhranim. [44]

canrome

Obrdzek 87 - Triangulacni senzor TLE1 [44]
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Tento scanner je jednim ze tfi v fadé TLE1 firmy Metralight. V nasledujici Tabulka 5

jsou uvedeny parametry vSech tfech typl této fady. PouZity scanner a jeho vlastnosti jsou

zvyraznény zelenou barvou.

Tabulka 5 - Metralight scannery fady TLE1 [44]

Distance measurement
range

Height measurement range
Line size *

Detector

Distance Resolution
Distance Nonlineanty
Height Resolution
Response Time
Interface
Communication

Digital inputs (optional)
Power

Weight

Dimensions

Laser

* at middle measuring range

TLE1-35-65

35 to 65 mm

17 mm at 35 mm distance
24 mm at 65 mm distance

40 pm x 20.5 mm

CMOS (1280x1024 pixels)
1pm

10 pm

24 pm

TLE1.58-122

58t0 122 mm

23 mm at 58 mm distance
40 mm at 122 mm distance

60 pm x 31.5 mm

3 pm
25 pym

40 pm

33.34 ms for full readout or faster for partial readout

RJ45 (Ethernet) - 10/100 Mbit

TCP protocol, ICMP (ping)

minimum pulse width 200 ps

TLE1-100-300

100 to 300 mm

30 mm at 100 mm distance
90 mm at 300 mm distance

140 pm x 60 mm

6 uym
50 pm

80 pm

POE (Power over Ethemnet), from 12 (150mA) to 24 VDC (80mA)

105¢g
100 x 70 x 25 mm

650 nm, Class IM,
P<3mW

650 nm, Class 2M,
P<10mW

650 nm, Class 2M,
P<10mW

Vyrobcem uvedené schéma (Obrazek 88) zobrazuje laserovy scanner TLE1-35-65.

Meéfici pole, ve kterém je snimacC schopen zachytit laserovou linii, vyhodnotit a dodrzZet

parametry uvedené vyrobcem, je ve tvaru lichobézZniku.
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Obrdzek 88 - Schéma scanneru TLE1-35-65 [mm] [44]
Prvotni seznameni se scannerem, softwarem TL Studio pro vyhodnoceni a s metodou
snimani, probéhlo na méficim stojanu Somet (typ 67209), ktery ma moznost vyskového
polohovani v jedné ose a otaceni okolo této osy. Ostatni potfebné polohovani bylo nutné

provést manipulaci s ozubenym kolem. Tato metoda byla vyhovujici pro sezndmeni se

zakladni problematikou snimdani a manipulaci béhem procesu. Pro jakykoliv dalsi postup

méreni je nevyhovujici.

Obrazek 89 - Prvotni mefici pracovisté
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Software TL studio je doddvdn spolecné se scannerem. PouZivd se primarné pro
nastaveni jednotlivych parametr( senzoru pro konkrétni méfici aplikace. Po nastaveni je nutna
integrace do systému zakaznika. Vysledky jsou c¢teny softwarem pres datové prikazy. Zafizeni
Ize nastavit az na 8 rlznych ,profild“, z nichZ kazdy obsahujic jiné parametry. Pro zakladni
orientaci software nabizi 7 karet (Measure, Image, Profile, Stream, History, Senzor, Settings).
Karta Measure, tedy Méreni obsahuje parametry (Vzdalenost a vyska) ¢ty mérenych bodl na
profilu méreného objektu. Body maji rizny vyznam podle méficiho rezimu. Karta Image, ktera
je vramci této studie nejdulezitéjsi, obsahuje nezpracovana data snimace obrazu. Jednotky
uvedenych dat jsou pixely. V levém sloupci je moZnost nastaveni parametrd, které ovliviuji
zpracovani profilu z obrazovych dat. Profil overlay (prekryti profilu) umoziuje detekci a
nasledné prolozeni kfivkou (spojené souradnice jednotlivych bod(, tzv. mracna bodd)

vyhodnoceného profilu a Ize jim sledovat jeho zmény. [45]
Lze nastavovat tyto parametry:

Time of integration (Cas integrace)

Jednd se o dobu expozice. Vyssi hodnota zaruci jasnéjsi obraz. [45]
e Laser power (Vykon laseru)

Nastaveni intenzity laserového svétla. [45]
e Threshold (Prah)

Nastaveni hodnoty minimalniho svétla v pixelech v fadé obrazu, které
maji byt pfeneseny do algoritmu zpracovani profilu. [45]

e Line processing (Zpracovani linie)

Nastaveni metody vypoctu profilu z pixell pres , Threshold”. Na vybér
jsou prvni vrchol, posledni vrchol, nejvétsi vrchol nebo celkovy prah (primér).
Pro ucely tohoto experimentu byla vyuzita volba ,3-Biggest peak” (nejvétsi
vrchol). [45]

e ROI (region of interest — oblast zajmu)

Oblast zajmu, ve které je profil zpracovdvan. Jeho nastavenim lze

zamezit a eliminovat nezadouci oblast (odrazy apod.) [45]
e Window (Okno)

Jednd se o aktivni oblast obrazového snimace. Snizenim obrazu lze

zvysit snimkovou frekvenci. Pfi plném rozsahu jsou parametry snimkové

frekvence: Senzor 30 fps, Studio 7 fps. Pfi omezeném rozsahu na polovinu
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(pouZito pfi tomto experimentu) se docili snimkové frekvence: Senzor 51 fps,

Studio 10 fps. [45]

~— Measure |#a Image o7 Profile /& Stream D History %) Sensor £ Settings

/

Snimkova frekvence

Time of int. [236]

Laser power [39]
Threshold [46]

Line processing
3 - BIGGEST PEAK

ROI[px]u Maximi

Positi 94,218)

,578) Aktivni oblast
Window [px] ["eat | Maximize ; & obrazového snimace

Zoom

Obrdzek 90 — Snimek ze softwaru TL Studio - karta Image

Karta Profile (Profil) obsahuje jiz zpracovany a kalibrovany profil sloZzeny z bodd na
zakladé dat z obrazového snimace. Jednotky je moZné nastavit v TL Studiu a na vybér jsou
mikrometry, milimetry a palce. Dva kurzory Ize pouZit k méfeni svislych nebo vodorovnych
vzdalenosti mezi libovolnymi body profilu. Karta Stream umoZiiuje Cist a analyzovat data pfi
aktudlni maximalni snimkové frekvenci snimace. Je umoZnéno analyzovat dynamické scény a
jevy. Karta History (Historie) vizualizuje vSechny méreni, ktera probéhla ve vybraném case a lze
ji pouzit k monitorovani vyvoje mérenych hodnot za ¢as. Karta Senzor obsahuje vSechny
dostupné parametry senzoru na jednom konfiguranim panelu. Jednotlivé parametry lze
nastavovat a ukladat do 8 rlznych ,profil(“. Karta Settings (nastaveni) obsahuje informace o
nastavené IP adrese, aktualizacni nastroje, odecet firmwaru a paméti a informace o aktualni

verzi. [45]
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5.4.2 Navrh pracovisté ¢. 1

Na zdkladé zjisténych informaci z prvotniho stanovisté kontroly byl pro bezdotykové
méreni realizovan v programu SolidWorks navrh pracovisté s vyuzitim polohovatelného
mechanismu z hlinikovych profilli, polohovatelnych spojek a linedrniho mechanismu od firmy
Elesa+Ganter. Princip pracovisté je v pevné uchyceném ozubeném kole na elektrickém pohonu
SMC pres sklicidlo. Tim je zarucen potrebny rotacni pohyb soucdsti pro méreni s polohovanim
fizenym pres program. 2D scanner je umistén na polohovacim zafizeni, které umozZniuje
linearni polohovani ve dvou osach. V pripadé umisténi konstrukce na linearni vedeni by bylo

mozné doplnit polohovani ve tfeti ose. Dale umoziuje rotaci okolo tfech os.

Obrdzek 91 - Ndvrh pracovisté ¢. 1 (program SolidWorks)

5.4.3 Analyza defektl na stroji FC 22 CNC

Pro realizaci experimentu analyzy defektu na kole ¢. 1 bylo pouZito pracovisté ¢. 2,
v ramci kterého byla vyuZita frézka FC 22 CNC (Obrazek 92). Jedna se o stroj vybaven ¢tvrtou
fizenou CNC osou, na které je pfimontovano pres konstrukci skli¢idlo také s fizenou CNC osou.
To zastava funkci paté fizené osy. Vtomto sklicidle je upnuto mérené ozubené kolo. Pro
uchyceni 2D scanneru byla vyuZita konstrukce osy Z a k ni uchyceny univerzalni magneticky

stojan (Obrazek 93). Zakladni parametry stroje jsou nasleduijici:

e Pracovni zdvih os X=450 mm, Y=220 mm, Z=320 mm.
e Rychlost posuvu 0—5000 mm/min

e Otacky vietene 50 — 3000 1/min

e Opakovana presnost polohovani 0,005 mm
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Obrdzek 93 - Experimentdlini pracovisté ¢. 2
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Omezeni zhlediska konstrukce pracovisté
béhem méfeni nastalo pouze vjednom pfipadé,
konkrétné osy Z spolecné s konstrukci 5-té tfizené osy. To
Castecné omezovalo moznosti polohovani (rotace kolem
osy X) pfi nastaveni optimalnich poloh snimani. Pri
polohovani rotace 4té osy a soucasné nastaveni
zakladny snimace do dolni polohy by mohlo dojit ke
kolizi. Toto omezeni ale nebylo nijak limitujici pro

vyhodnoceni vysledkd této studie.

Obrdzek 94 - Vyznaleni mozné
kolize

Nastaveni polohy a trajektorie 2D scanneru

V ramci studie byla nejprve vyzkousena trajektorie laserového paprsku, ktera svirala
s ¢elni rovinou kola Uhel pfiblizné 40°. Nejen Ze by tato zvolena strategie byla nevhodna
z dlvodu stinéni sousednim zubem, ale také by se méreni a nasledné vyhodnoceni tykalo
pouze casti zubu. S Upravami by byla moZna pouZit v pfipadé, Ze by se defekt opakoval a
vyskytoval na stejné hrané u vice kol. V tom pfipadé by bylo mozZné aplikovat pro vyhodnoceni

pouze této hrany.

Obrdzek 95 - Trajektorie laserového paprsku pod tuhlem 40°

K problematice bylo pfistoupeno tak, Ze by se mélo jednat o kontrolu ozubenych kol
tzv. in-line v rdmci vyrobniho taktu linky, a neni pfed kontrolou jisté, kde se defekt nachazi,
pfipadné zda vlbec je kolo poskozeno. Jedna se tedy o komplexnéjsi pojeti problematiky. Pro
méreni byla zvolena pevnd vychozi poloha laser scanneru, ve které je jeho horni plocha ve

vodorovné poloze. Pouze se natoCil skener okolo osy Z, aby se dosahlo rovnobéZinosti
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promitnuté linie laseru s bocni ¢arou méreného zubu. A tato podminka se udrZela po celou
dobu aktualniho méficiho cyklu. Toto natoceni odpovida sklonu zubu, ktery je ovlivnén o
aktudlni hodnotu natoceni ozubeného kola. Vtomto pripadé byl tento Uhel ovlivnén
natotenim o 9° (Obrazek 96). Nastaveny uhel natocCeni byl zméfen optickym Uhlomérem

Somet.

3e,0° c3,5°

iryaaa)
A g

Obrdzek 96 — Ovlivnéni sklonu zubu natoc¢enim kola

Snimany zub

Dale bylo potreba zjistit, zda je scanner vibec schopny tuto vadu detekovat. Pomoci
ru¢niho rezimu byla nastavena poloha, ve které dosahuje defekt nejvétsi odchylky od snimané
plochy. Na nasledujicim Obrazek 97 Ize vidét detekovanou vadu scannerem. Vlevo je snimek
z karty Image, kde byla umysiné nastavena vysoka hodnota casu integrace, ¢im je zajistén
jasnéjsi obraz. Napravo je snimek z karty Image, jiz s upravenymi parametry pro vhodné
vyhodnoceni a detekovana hrana je proloZena funkci ,Profile overaly” (prekryti profilu) kfivkou

cervené barvy.

Obrdzek 97 — Ukdzka detekce vady
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Program TL Studio ndsledné disponuje funkci proloZeni krivky (profile overaly)
soustavou bodil (Obrazek 98) s pevné danymi souradnicemi, které Ize vyhodnotit v kartézské
soustavé v ramci jedné roviny. Nasledujici snimek je nazornou ilustraci, Ze je touto metodou
mozné detekovat defekt na kole ¢. 1. Nerovnobézny pribéh krivky pred defektem je zplisoben
neoptimalnim nastavenim snimacich parametrl a vlivem odraz(, kterym se vénuji v jedné
z nasledujicich podkapitol v ramci problematiky snimdni. Timto se tedy potvrdil predpoklad, ze

je scannerem TLE1-35-65 moZné detekovat tento konkrétni defekt.

19.440 19.300 19.020 DISTANCE

\ Defekt

e ps
Studio: 9 ips

19.070

19.980
Obrdzek 98 — Vyhodnoceni profilu

Zvolena trajektorie 2D scanneru (Obrazek 99) kopiruje tvar normalného profilu a

kontroluje tak celou funkéni plochu zubu od vrcholu zubu po patni plochu.
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Obrdzek 99 - Schématické naznaceni trajektorie snimdni kola C. 1

Pro porovnani je na Obrazek 100 zobrazen redlny pribéh trajektorie méfeni. Zobrazeni

je ve sméru od hlavové plochy k patni plose.

Obrdzek 100 - Zobrazeni pribéhu snimdni kola ¢. 1

Po vyrovnani a urceni polohy linie laseru bylo zapotiebi nadefinovat trajektorii 2D
scanneru a s nim i jeho promitnuté linie laseru. Nejprve bylo nutné simulovat pohyb snimani
pouze vrucnim rezimu polohovani, ve kterém se ovéfilo, zda je scanner schopny takto
detekovat vadu. Po ovéfeni probéhlo programovani presné definovaného pohybu pomoci
fidiciho systému MIKROPROG F, kterym je stroj FC 22 CNC vybaven. Programovani probéhlo
v kédu ISO, tzv. G-kédem, za pomoci jednoduchych ptikaz( prirGstkového programovani.
Technologicky NC program, ktery je tvofen fetézcem prikazd a ¢iselnych hodnot. Pro simulaci

méreni byl tedy vytvofen program, ktery zajistil poZadovanou trajektorii pohybu scanneru po
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celém rozsahu vysky zubu. Program byl napsan tak, aby se scanner vratil vidy zpét do vychozi

polohy, ze které startoval (tj. na hranu vrcholu zubu a hlavové ¢asti boku zubu).

5.4.4 Problematika snimani

Pfi analyze defektu kola ¢. 1 v ramci experimentalni ¢asti se vyskytlo nékolik faktord,
které ovlivnily planovanou strategii pristupu k méreni a jsou popsany v nasledujicich

odstavcich.

Pracovni vzdalenost scanneru

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.4.1 Zafizeni TLE1, kazdy 2D scanner ma svlj urcity
rozsah méreni. Z hlediska konstrukéniho ndvrhu mérfeni je stéZzejni jeho rozsah meéfici
vzdalenosti. U pouZzitého scanneru TLE1-35-65 je tento rozsah, jak jiz napovida nazev, 35 az 65

mm od spodni hrany téla scanneru.

Obrazek 101 - Schématické vyznaceni mériciho rozsahu scanneru [44]

Rozsah tohoto scanneru byl pro tuto aplikaci vyhovujici a nikterak omezujici. Souvisejici
s timto rozsahem byla volba trajektorie scanneru béhem meéficiho pohybu, presnéji receno
vzdjemny pohyb a ztoho plynouci vzdalenost scanneru a mérené plochy boku zubu. Tato

problematika je vice rozebrana v kapitole Odlesky uvedené nize.
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Vyskovy rozsah snimané plochy laserového paprsku

Hodnoty vyskového rozsahu pro zafizeni TLE1-35-65 jsou 17 mm ve vzddlenosti 35 mm

od spodni hrany téla scanneru a 24 mm (Obrazek 102). [44]

IFII __li 17 HEIGHT RANGE

_ | 24 HEIGHT RANGE

DISTANCE RANGE
30

Obrdzek 102 - Rozméry rozsahu snimané plochy TLE1-35-65 [44]

Tento parametr je jiz pro tuto aplikaci (Kolo ¢. 1) ¢astecné limitujici. To z toho dlvodu,
Ze neni schopen svym vyskovym rozmezim pokryt celou délku zubu, a to ani v nejvzdalenéjsim
okraji rozsahu vzdalenosti 65 mm od hrany téla scanneru. Délka zubu totiz ve svém maximu
dosahuje pfiblizné 29,9 mm (Obrazek 103). Vtomto pfipadé prichazi v ivahu dvé reseni.
Prvnim je pouZiti dvou scanner(l TLE1-35-65 na snimani jednoho boku zubu. Pro komplexni
detekci jednoho ozubeného kola by se tedy jednalo celkem o ¢étyfi 2D scannery tohoto typu,
tak, aby byly kontrolovany oba dva boky zubd. Nebo druhd moznost je vyuZiti scanneru typu
TLE1-58-122, ktery ma vyskovy rozsah 40 mm v nejvzdalenéjSim bodé rozsahu vzdalenosti.
Samoziejmé s pouzitim tohoto typu scanneru ptichazi soucasné i snizeni rozliSeni pti méreni

vzdalenosti a vysky nebo napfiklad zvyseni distancni nelinearity (viz. Tabulka 5). [44]

Obrazek 103 - Délka zubu kola ¢. 1

Stinéni

Dalsim faktorem, na ktery se narazilo béhem definovani snimaci polohy scanneru, a
ktery limituje snimani, je ovlivnéni Uhlu snimani vlivem stinéni sousednich zub(. Schematicky

je tento pripad naznacen na Obrazek 104. Tomuto nezadoucimu faktoru nelze predejit jinak,
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nez vhodnym nastavenim uUhlu, pod kterym bude laserovy paprsek scanneru promitan na

pozadovany bok zubu.

Obrdzek 104 - Stinéni sousednim zubem

Odrazy

s

Nejvétsim nezadoucim faktorem, ktery nastal béhem studie snimdni, byl odraz
laserového paprsku, presnéji fe€eno promitnuté laserové linie na méreném boku zubu. Obraz
svétla laserové linie se odrazi od lesklého povrchu boku na bok vedlejSiho zubu a zpét. Toto
zpétné promitnuti odrazu ma za nasledek svételny Sum v misté vyhodnoceni a naruseni
detekce laserové linie pomoci snimace. Tento jev byl a stdle je velkym problémem pfi
vyhodnocovani vysledk(l méreni v rdmci tohoto experimentu. Na nasledujicim Obrazek 105 je
vyfoceno promitnuti laserové linie z boku a dalsi (Obrazek 106) je snimek z pohledu snimace,

na kterém lze vidét odraz a tim znacné ovlivnéni oblasti laserové linie.

Obrdzek 105 - Fotografie promitnuti laserové linie
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Obrdzek 106 — Fotografie odlesku na boku vedlejsiho zubu
Schématické zobrazeni tohoto efektu je zobrazeno na nasledujicim Obrazek 107.
Zelenou Sipkou je zndzornén smér snimani, ¢ervené Sipky znazornuji pribéh odrazu laserového

paprsku a ¢ervenym ovdlem je vyznaceno misto svételného Sumu.

Obrdzek 107 - Efekt odrazu na boku zubu
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Parametr ROI

V ramci eliminace tohoto problému se dostdvame k problematice resSené jiz v jedné
z predchozich kapitol ,Pracovni vzdalenost scanneru®, ve které byla zminéna volba trajektorie
scanneru béhem méficiho pohybu. Potfebnym krokem pro tento zplsob eliminace odraz( je
dodrZeni pokud mozZno konstantni vzdalenosti scanneru a pravé méreného povrchu. Didvodem
je vyuziti funkce nastaveni parametru ROl v programu TL Studio. Jiz bylo zminéno, Ze parametr
ROI (region of interest) je oblasti zajmu, ve které je zpracovavan profil. Jeho nastavenim lze
zamezit a eliminovat jakékoliv rusivé elementy, do kterych spadaji pravé i odrazy. Parametr se
v programu TL Studio nastavuje jednoduSe vymezenim hranic obdélnikové oblasti, kterou
chceme zahrnout do vysledného vyhodnoceni. Nazorné pfedvedeno na nasledujicim Obrdazek
108 sloZzeném ze tfi ptipadl. Vlevo je pohled na vyhodnoceni obrazu laserové linie funkci
Profile overlay, kterou napravo od ni ovliviiuje vedlejsi zub a nalevo ji ovliviuje pravé feseny
odraz (svételny Sum). Na prostfednim obrazu je jiz pouZita funkce ROl a jeji vymezeni
hranicemi, do kterych je zahrnut pouze ndmi pozadovana oblast pro vyhodnoceni. Na pravém
obrazu je stejny pfipad jako uprostfed, pouze s rozdilem, Ze je zapnuta funkce Profile overaly,

tedy prekryti profilu kfivkou. Vtomto porovnani Ize zfetelné vidét pozitivni pfinos tohoto

parametru a jeho nastaveni.

Obrdzek 108 - Uprava parametru ROI

V obrazovém okné predstavuje vodorovna osa rozsah vzdalenosti snimaného pole a

svisla osa jeho vyskovy rozsah.
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Obrdzek 109 — Vzddlenost a vyska [44]

V rdmci pouziti parametru ROI pro eliminaci odleskl je dllezZité jak nastaveni natoceni
skeneru vci zubu, které bylo jiz popsano, tak i dodrzeni pokud mozno konstantni vzdalenosti
scanneru a pravé méreného povrchu. Nasim cilem je docilit pokud mozino co nejvétsi
rovnobéznosti vyhodnocené krivky prekrytého profilu se svislou osou, aby bylo mozné profil co
nejvice omezit hranicemi ROl a eliminovat tak neZddouci odrazy. DalSim faktorem, ktery je
potfeba dodrzet, je zminéna konstantni vzdalenost scanneru a méreného povrchu béhem

Ill

celého rozsahu méreni, aby snimany profil zubu ,nevybihal” z vymezené oblasti ROI. Pro lepsi

predstavu lze pozorovat na Obrazek 108.

Obecné Ize fici, Ze vétsi citlivosti dosahneme pfi méreni v rozmezi méficiho pole u blizsi
polohy ke scanneru (mensi vzdalenosti), kde vyska dosahuje 17 mm neZ na druhém konci, kde
vyska dosahuje 24 mm. RozloZeni konstantniho poctu pixell je pti mensi vzdalenosti schopno

detekovat citlivéji.

Dalsim faktorem pro eliminaci odrazl v ramci vyuziti parametru ROl je uUhel, pod
kterym je nastaven 2D scanner vici snimanému boku zubu. Peclivym nastavenim, v tomto
pfipadé natocenim kola 5 osou stroje, Ize dosdhnout odddleni oblasti odrazu (svételného
Sumu) od snimané krivky profilu a ziskani tak dostate¢ného prostoru pro nastaveni oblasti ROI.

Tento postup je zvizualizovan na (Obrazek 110).
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Obrdzek 110 - Vliv uhlu natoceni na odraz

Polarizacni sklo

Dalsim napadem, ktery by mohl pomoci s eliminaci odraz(, bylo poufZiti polariza¢niho
filtru pred cockou snimace. PoZzadovanym efektem by bylo pohlceni nezadoucich odraz( od
vedlejSiho boku zubu. Eliminace by mohlo byt dosaZzeno vramci prvotniho odrazu na
neméreném boku vedlejsiho zubu, ale ne pfi zpétném promitnuti tohoto odrazu na bok
méreného zubu a zpét pfibliznym smérem ke snimaci. V takovém pripadé je rozdil uhlG natolik
nizky, Ze neni mozné ho redukovat polariza¢nim filtrem (viz. Obrazek 107). Na nasledujicim
Obrazek 111 je vidét pouziti polarizacniho filtru v redlném zobrazeni snimace. Je zietelné, Ze
polarizaci bylo dosazeno sniZeni nejen svételného Sumu odrazeného svétla, ale také snizeni
intenzity laserové linie a tim znemozZnéni jejiho vyhodnoceni parametrem Profil overaly. Tento

postup tedy k eliminaci odrazl tohoto charakteru neni vhodny.
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Obrdzek 111 - PouZiti polarizacniho filtru

Pouziti scanneru s modrym svétlem

Tento bod nepojednava konkrétné o eliminaci odrazl v tomto experimentu, nybrZ o
moznosti prevence proti tomuto problému. V pfipadé, Ze se jedna o aplikaci, ve které by mohlo
byt riziko odlesk( zplUsobené lesklym materidlem, miZeme uvaZovat o aplikaci laserového 2D
scanneru vybaveného modrym svétlem. Tyto lasery a jejich paprsky jsou méné nachylné na
odrazy. Pro priklad uvedu snima¢ LJ-X8080 konkurencni firmy Keyence. Tento modry
polovodicovy laser se lisi od ¢ervenych vinovou délkou, kterd je 405 nm, zatimco scanner TLE1
disponuje laserem o vinové délce 650 nm. Laser TLE spadd do tfidy 1M a laser LJ.X8080 do

t¥idy 2M. [46]

525mm — W@
A— Sitka:30,0 mm
73,0mm ——
~ Sitka:35,0 mm
93,5 mm

— Sitka:39,0 mm

Obrdzek 112 - Scanner KeyencelJ-X8080 [56]
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Jedna se o 2D scannery vybavené funkci méfit i 3D. Scanner Keyence funguje na
stejném principu triangulace jako nami pouzity. Disponuje snimacem CMOS s vyuZzitim 3200

bod( (pixelll) na profil. Parametry jsou uvedeny v Tabulka 6. [46]

Tabulka 6 - Parametry laseru Keyence LJ-X8080 [46]

Model LJ-X8080
Referencni vzdalenost 73 mm
= +20,5mm
g Osa Z (vyska) (Pl vozs. =41 i)
§ Blizsi strana 30mm
M«
g Osa X Referencni vzdalenost 35mm
= | (sirka)
Vzdalenéjsi strana 39mm
Cca

Velikost paprsku (referen¢ni vzdalenost) 44 mm X 72 pm

Osa Z (vyska)® 0,5 um
Osa X (sitka)™ 1,0 um

Opakovatelnost™

+0,03 % z pl. rozs.

. . ’ v 5
Linearita Osa Z (vyska) (0,004 %)
Interval dat 12,5 um
profilu™*™ G Citka) (10 um~)

Pfi Uvaze nad aplikaci tohoto druhu scanneru je nutné vzit v potaz pofizovaci cenu. Ta

se pohybuje v fadech set tisic korun, zatimco scanner TLE ,,pouze” v fadech desitek tisic korun.

Pro dalsi vyvoj experimentu je v pldnu pouZit laserovy scanner s modrym svétlem a

vytvofit porovndni s pouZitym scannerem s ¢ervenym svétlem.

5.4.5 Program a vize vyhodnocovani

Vramci experimentalni ¢asti byla probrana problematika 2D scanneru ohledné
pfistupu k méreni a jeho faktory vyhodnoceni, coz bylo jednim z cili prace. V dalSim kroku
realizace méreni, ktery jiz neni predmétem této prace, je zapotiebi navazat na tuto analyzu a
jeji vysledky. Vizi pro pokracovani vtomto experimentu a jeho vyhodnocovani je Uvaha nad

samotnou detekci vad a nasledné jejich méreni.

V ramci detekce vad je myslenka vytvoreni méficiho softwaru, ktery bude zaloZen na
principu proloZeni soustavy bodl pfimkou (te¢ny) a sledovani jeji tendence na zkoumaném
profilu. Konkrétnéji sledovani a vyhodnoceni derivace pribéhu uhlu dané tecny, kterd

v pripadé nahlé zmény trendu zméni své znaménko. Znazornéno je na Obrazek 113, kde je
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zobrazen priifez zubu ve snimaci roviné s nasimulovanym defektem. Cervené jsou zndzornény

teény, které méni trend a vyboci.

Obrdzek 113 - Zména tendence tecny

Po detekci by nasledovalo méreni a dopocitani nejvétsi odchylky, v tomto ptipadé od plochy

boku zubu (viz. Obrazek 114).

\i

N\

Obrdzek 114 - Méreni vysky defektu
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6 Zaveér

Hlavni predmétem této diplomové préace byla problematika moznosti kontroly ozubeni

ve vyrobnim prostiedi.

Uvodni &st pojedndva o problematice ozubenych kol v rdmci zékladni charakteristiky,
ve které je rozebrana zakladni terminologie, rozdéleni a definice vramci licovani celnich
ozubenych kol. Ve druhé kapitole se zabyvdm vyrobou ozubeni. Vramci této kapitoly
seznamim cCtenare s rozdélenim a jednotlivymi metodami vyroby. Jsou zde uvedeny klasické
konvencni metody a také ty moderni, jako je InvoMilling a Power skiving. V nasledujici kapitole
zmifiuji druhy pogkozeni zub@l u valivych soukoli. Ctvrtd kapitola je zaméfena na méfeni
ozubenych kol. Vjeji prvni ¢asti jsou popsdny zndmé metody méreni pomoci dilenskych
méridel a vdruhé c¢asti méfici zplUsoby svyuZitim CMM, bezdotykovych metod a

jednoucelovych stroju.

Hlavnim cilem v ramci experimentalni ¢asti byla analyza tfech dodanych ozubenych kol
s defekty od priimyslového partnera, pomoci vybaveni laboratofi Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. V ramci této analyzy probéhla kompletni vizualizace defektl kol na
digitdlnim mikroskopu Keyence frada VHX-6000, kterda byla uzZitecnd kseznameni se
s charakterem poskozeni, predstavou o jeho velikosti, a pro ndslednou studii pristupu k méfici

strategii jednotlivych kol na CMM.

Méfici metoda s vyuzitim CMM je vhodna pro detailni zméfeni veSkerych vad na
povrchu zubl a splnila ocekavané poZadavky. Podafilo se ziskat informace ohledné typu
poskozeni, které zahrnuji jeho charakteristické vlastnosti a velikost. Vysledky s presnosti
odpovidajici méficimu stroji jsou kvalitné zpracovany jak v Ciselné, tak i grafické podobé. | pres
tyto kladné prinosy této metody je nutné konstatovat, Ze neni vhodna pro toto zadani detekce
defektl. Hlavnim dlvodem je casova narocnost celého procesu méreni. Proméreni defektu
zabere radové desitky sekund, ale veskeré pfipravné prace pro spusténi samotného méreni
jsou v fadech desitek minut. Je tedy neredlné se touto metodou pfiblizit zadani, méreni idealné

v taktu linky.

Kapitola Analyza zvolené bezdotykové metody snimani 2D scannerem seznamuje
s pouzitym zatizenim pro bezdotykovou kontrolu v rdmci této prace. Ddle s vyvojem pfistupu

k méreni z hlediska pouZzitého pracovisté. Od prvotniho pouZitého stanovisté, pres navrh
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pracovisté v programu SolidWorks s polohovatelnym mechanismem, po analyzu defekt( na

findlnim pracovisti s pouzitim stroje FC 22 CNC.

Stroj FC 22 CNC vyhovoval fesené studii a jejim pozadavkim pro méreni a vyhodnoceni
dané problematiky defektll ozubenych kol. Jedinym omezenim bylo konstrukéni provedeni
stroje, konkrétné osy Zspolec¢né s konstrukci 5-té rizené osy, které c¢astecné omezovalo
moznosti polohovani (rotace kolem osy X) pfi nastaveni optimalnich poloh snimani. Toto
omezeni nebylo limitujici pro vysledky této studie a pro budouci vyvoj by se dalo eliminovat
jednoduchym konstrukénim nastavenim, zajistujicim nizsi polohu magnetického stojanu s 2D
scannerem. Dale zteSené problematiky na stroji (FC 22 CNC) vyplynula vyslednd dvaha
ohledné konstrukéniho feseni pracovisté takova, Ze plvodni navrh pracovisté ¢. 1 je pro tento
pfipad nevyhovujici. A to zdlvodu nemoiné opakovatelnosti celého procesu méreni po
prenastaveni pracovisté, tedy absence moznosti presné zjistit a zpétné nastavit dané hodnoty
polohy 2D scanneru. Polohovaci zatizeni s pfipadnou konstrukéni Upravou by bylo vhodné
jediné pro individudlni feseni specifickych defektll na ozubenych kolech s dostatec¢nou ¢asovou
kapacitou. ReSenim je tedy pouziti idedlné 6-ti osého CNC (Computer Numerical Control —
Cislicové fizeny pocitatem) stroje. Déle je nutné zminit, Ze konstrukéni feseni uchyceni 2D
scanneru pres univerzalni magneticky stojan v ramci tohoto méreni, nezarucuje potfebnou
tuhost a stabilitu, kterd by byla pozadovdna pfi koneéném a vysledném pojeti méficiho
projektu. Ale zdroven zarulila potfebnou a poZadovanou tuhost a stabilitu v ramci

experimentalni Urovné, ve které se tato studie nachazi.

Dadle bylo podrobné popsdno nastaveni polohy a trajektorie 2D scanneru
s pfihlédnutim na mozZnosti vyhodnoceni vysledkd v programu TL Studio. Pro simulaci
trajektorie slouZilo nejprve polohovani v ru¢nim reZimu stroje a nasledné programovani presné
definovaného pohybu pomoci fidiciho systému MIKROPROG F, kterym je stroj FC 22 CNC
vybaven. Programovani probéhlo vkédu ISO, tzv.G kddem, za pomoci pfirlstkového
programovani. Vramci této studie byl potvrzen ptedpoklad, Ze je scannerem TLE1-35-65
mozné detekovat tento konkrétni defekt na kole €. 1. Méfeni 2D scannerem probéhlo u kola ¢.
1 a zvolenou strategii trajektorie pohybu by bylo vhodné pouzit i u kola ¢. 2. Pro detekci

defektu kola €. 3 by byla strategie sloZitéjsi a vyZadovala by dalsi a hlubsi studii.

V kapitole Problematika snimani jsou rozepsany faktory, které ovlivnily planovanou
strategii pfistupu k méreni. Prvnim dllezitym faktorem je vyskové rozmezi pouzitého laser
scanneru TLE1-35-65, které neni schopno pokryt celou délku zubu. V tomto pfipadé prichazi

v Uvahu dvé feseni. Prvnim je poufZiti dvou scannerl TLE1-35-65 na snimani jednoho boku
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zubu. Pro komplexni detekci jednoho ozubeného kola by se tedy jednalo celkem o Ctyfi 2D
scannery tohoto typu tak, aby byly kontrolovany oba dva boky zub(. Nebo druhd moznost
je vyuZiti scanneru typu TLE1-58-122, ktery ma vyskovy rozsah 40 mm v nejvzdalenéjSim bodé
rozsahu vzdalenosti. Samoziejmé s pouzitim tohoto typu scanneru prichazi soucasné i snizeni
rozliSeni pfi méreni vzdalenosti a vysky nebo napfiklad zvySeni distancni nelinearity. DalSim a
nejvétsim nezadoucim faktorem, ktery nastal béhem studie snimani, byl odraz laserového
paprsku, presnéji feCeno promitnuté laserové linie na méfeném boku zubu. Obraz svétla
laserové linie se odrazi od lesklého povrchu boku na bok vedlejsiho zubu a zpét. Toto zpétné
promitnuti odrazu ma za ndsledek svételny Sum v misté vyhodnoceni a naruseni detekce
laserové linie pomoci snimace. Re$enim tohoto problému by bylo pfesné nastaveni trajektorie
snimace a jeho konstantni vzdalenosti a naslednou kombinaci parametru ROl v programu TL
Studio. DalSim FeSenim bylo poutZiti polariza¢niho skla, které se po vyzkouseni neosvédcilo.
Nasledné byla navrzena alternativa ke snimaci TLE1, volbou scanneru s modrym svétlem. Tyto
lasery a jejich paprsky jsou méné nachylné na odrazy od lesklych povrchl. PFi Uvaze nad
aplikaci tohoto druhu scanneru je nutné vzit v potaz pofizovaci cenu. Ta se pohybuje v fadech
set tisic korun, zatimco scanner TLE ,pouze” v fadech desitek tisic korun. Pro dalsi vyvoj
experimentu je v planu pouzit laserovy scanner s modrym svétlem a vytvofit porovnani s

pouzitym scannerem s cervenym svétlem.

V ramci experimentu byl zvolen jeden modelovy ptipad feSeni dané problematiky,
ktery byl proveden s vyuZitim dostupnych prostfedk(l vybaveni laboratofi Ustavu technologie
obrabéni, projektovani a metrologie. Pokud by se mél projekt realizovat implementaci do
vyroby, bylo by zapotfebi pfihlédnout k nékolika faktordm, které je potreba diskutovat. Mezi
tyto faktory patfi naptiklad poZadované presnosti a rozliSeni scanneru, barva laseru
s ndvaznosti na méreny povrch, odrazy, rychlost snimani, polohovani, svétlo a v neposledni

radé financni moZnosti projektu.

Vysledky experimentalni ¢asti a jeji studie jsou zdkladem pro detekovani a vyhodnoceni
defektld ozubenych kol. Déle slouZi pro budouci vyvoj feseni této problematiky a pristupu k

vyhodnocovani metodou snimdani 2D scannerem.
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Seznam pouzitych zkratek:

2D

3D

CAD

CAM

CMM

CMOS

GMI

ISO

dvoudimenzionalni (dvourozmérny)

trojdimenzionalni (trojrozmérny)

Computer Aided Design (pocitacem podporované navrhovani)

Computer Aided Manufacturing (pocitacem Fizena vyroba)

Coordinate Measurement Machine (Soufadnicovy méfici stroj)

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

Ceska technickd norma

Gear-measuring instrument

International Organization for Standardization
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