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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva méfenim ozubeni. PFinasi prehledné informace o déleni ozubenych kol
a charakterizuje dllezité parametry kol se zvlastnim zaméfenim na ty, které se v technické praxi
promé&fuji. Dale se prace vénuje jednotlivym uchylkam ozubenych kol, rozdéluje je dle normy CSN 01
4682. Uvedeny jsou rovnéz zakladni typy poruch ozubenych kol a pfi€iny jejich vzniku. Hlavni ¢ast prace
se soustfedi na jednotlivé metody méfeni zakladnich parametr( kola, jako jsou hlavovy primeér, tloustka
zubu, obvodové a ¢elni hazeni kola, rozte¢, profil zubu, sklon zubu, drsnost povrchu kola a dotyk zubd, a
na jejich zhodnoceni. Zminény jsou zde i komplexni metody, jako jsou kontroly odvalem, a zavérecna
kapitola prace je vénovana modernim zplsoblim méfeni ozubeni a nastifiuje smér vyvoje v oblasti

metrologie ozubenych kol.
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Abstract

This Bachelor’'s Thesis focuses on gear measurement. It provides comprehensive information on the
classification of gear wheels according to various criteria an describes the wheels’ important parameters
with special focus on those measured in technical practice. The thesis further deals with individual gear

wheel deviations, which it divides into multiple categories according norm CSN 01 4682.

Also listed are the basic types of gear wheel defects and their causes. The crucial part of this text is
focused on various methods of measurement of gear parameters such as head diameter, tooth thickness,
radial and axial runout, pitch, gear profile, slope of teeth wheel, roughness and tooth contact, and their
evaluation. Some complex methods like roll test's are also included. The final chapter is dedicated to

modern approaches to gear metrology and outlines the course of development in this field of study.
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Seznam pouzitych zkratek

B - uhel sklonu ozubeni

da - prumér hlavové kruznice

d;. prdmeér patni kruznice

d - pramér rozte¢né kruznice

dp . primér zakladni kruznice

dyw -prameér valivé kruznice

p (t) - rozte¢

p; - €elni rozted

Pn - normalna rozted

Py - zakladni rozte¢

z - poCet zubu kola

m - modul kola

m,, - modul kola v hormalné roviné
h, - vyska hlavy zubu

h; - vySka paty zubu

h - vySka zubu

b - Sitka vénce ozubeného kola

F7 - uchylka dvoubokého odvalu

F; - uchylka jednobokého odvalu
f;” - uchylka dvoubokého odvalu za jednu rozte¢

f; - uchylka jednobokého odvalu za jednu
roztec

E, - mezni souctova uchylka rozteci
E. - mezni obvodové (radialni) hazeni
fpt - Uchylka Celni roztece

fpn - Uchylka normalné roztece

Pun - Zakladni normalna rozted

Ppt - Zakladni rozte€ v te€né roviné

F, - Uchylka profilu

ffa - Uchylka tvaru profilu

fua - Uchylka uhlu profilu

Ly -hodnoceny useku pfi méfeni profilu zubu
Fj - Uchylka sklonu zubu

frp - Uchylka tvaru sklonu zubu

fup - uchylka hlu sklonu zubu

a - je uhel zabéru kola

a; - Uhel zabéru kola v te¢né roviné

a, - Uhel zabéru kola v normalné roviné
sk - tloustka zubu v konstantni vySce

hy - konstantni vySka od hlavové kruznice
x - soucinitel posunuti profilu (korekce)

s} - tloustka zubu v konstantni vySce
korigovaného kola

h; - konstantni vySka od hlavové kruznice
korigovaného kola

7 - poc€et zubll pro méfeni rozméru pres zuby

M - jmenovity rozmér pfes zuby nekorigovaného
kola

M - jmenovity rozmér pfes zuby korigovaného
kola.

d, - primér (valecku) kulicky pfi méfeni rozméru
pres kulicky

R, - polomér kruznice od stfedu kola ke stfedu
valecku (kuli¢ky) pfi méfeni pres kulicky

M, - rozmér pres valeCky vnéjSiho ozubeni

M, - rozmér pfes valeCky vnitfniho ozubeni.



Bb - Uhel vedeni kulisy pfi kontrole sklonu zubli
Rz - vySka profilu

Ra - prdmérna aritmeticka uchylka povrchu

Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu

Rv - nejvétsi hloubka profilu

Rm - materialovy podil

Rk - hloubka jadra drsnosti

CNC - computer numerical control (numericky
fizené stroje)

CAD - computer-aided design ( poCitactem
podporované projektovani)

CMM - coordinate measuring machine
(soufednicové méfici stroje)
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Uvod

Prvni ozubena kola se zacala objevovat iz ve starovéku. Uzivalo se jich pfedev§im pfi konstrukci stroju
vyuzivajicich vodni sily. V této dobé se ale zpravidla jeS$té nejednalo o valivé soukoli, jak je zname dnes,
ale konstrukce téchto ozubenych kol byla z tvrdého dfeva a zuby zpravidla nahrazeny dievénymi Cepy.
Postupné se zacinala pouzivat ¢im dal sofistikovanéj$i kola z bronzu a pozdéji i ze zeleza. Velky rozvoj
ozubenych kol a jejich vyroby pak nastal ve stfedovéku pfedevSim v souvislosti s konstrukci a vyrobou
hodinovych stroju a véznich orlojd. Spolu s vyvojem ozubenych kol se vyvijela i jejich kontrola.

Dnesni ozubena kola jsou jednim ze zakladnich prvkl pfevodovych mechanism, které slouzi k pfenosu
rotacni mechanické energie pfevazné z hnaciho stroje (motoru) na hnany stroj (mechanismus). Ozubené
prevody jsou pfitom schopny zajistit nejen konstantni pfevodovy pomér, ale i vysokou energetickou
ucinnost a dlouhou Zzivotnost pfevodového mechanismu. Vzhledem k vysokym silam a momentim
v prevodovych skfinich patfi ozubena kola k extrémné namahanym dilim, které jsou rovnéz velmi
nachylné na okolni vlivy (resp. na kvalitu mazani, okolni teplotu a plynulost chodu). Porucha ozubeného
kola pfitom mize zavazné poskodit celé soukoli. Pro jejich spravnou funkci je tedy tfeba provadét velmi
dikladnou kontrolu béhem celého procesu vyroby kola. Dllezita je také pravidelna kontrola a peclivy
servis kol, ktera jsou jiz v provozu. Kontrola ozubenych je pfitom velmi komplexni a metod méfeni je
mnoho.

Nasledujici prace si dava za cil zmapovat a zhodnotit klasické i moderni metody méfeni ozubenych kol,
sumarizovat data z vétS§iho mnozstvi zdroju, ¢eskych i zahraniénich, a charakterizovat sou¢asné trendy
v oblasti metrologie ozubenych kol.

1 Déleni ozubenych kol

Ozubena kola se rozdéluji podle mnoha riznych kritérii. Nejdulezitéjsi je déleni podle vzajemné polohy
os rotace jednotlivych kol v ozubeném soukoli. NiZze uvedené déleni je pfevzato z [1].

1.1Déleni podle vzajemné polohy os

Soukoli valiva

U valivého soukoli dochazi k vzajemnému valeni dvou valcd nebo kuzeld. Valiva soukoli se dale déli
podle polohy os na soukoli:

1) soukoli €elni, jehoZ osy jsou rovnobézné
2) soukoli kuzelové s rliznobéznymi osami

Soukoli Sroubova

Sroubové soukoli je charakterizovano valivym pohybem dvou téles kol po sob& navzajem a sougasné
posuvnym pohybem ve sméru jejich styéné plochy, neboli tzv. Sroubovym pohybem. Patfi sem soukoli:

1) hyperbolicka

2) Sroubova valcova
3) hypoidni

4) Snekova

NejCastéjSim typem soukoli je soukoli Celni.
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1.2Déleni dle polohy kol

Podle smyslu otadeni a polohy spoluzabirajicich kol Ize €elni soukoli dale rozliSit na soukoli vnéjsi,
vnitini a hfebeny.

VnéjSi soukoli

U vnéjSiho soukoli maji obé ozubena kola ozubeni na vnéjSim obvodu ozubeného vénce a smysl otaceni
kol je vZzdy opacny.

Soukoli s vnitinim ozubenim

U soukoli s vnitfnim ozubenim ma jedno kolo ozubeni na vnéjSim a druhé na vnitinim obvodu ozubeného
vénce. Smysl otaceni kol je potom souhlasny.

Hrebenové soukoli

U hfebenového soukoli ma vétsi kolo nekonecné veliky polomér a pfechazi tak v souvisly hfeben.

1.3Déleni dle sklonu zubu

Dalsi déleni ozubenych kol je dle sklonu zub( na ozubena kola s pfimymi zuby, se Sikmymi zuby s Uhlem
sklonu B (B byva vétsinou 15 &i 20°), kola s obloukové zakfivenymi zuby a se zuby Sipovymi.

1.4Déleni dle tvaru bo¢ni krivky

Ozubena kola Ize také v neposledni fadé délit dle tvaru bo&ni kfivky zubu. Jako bo¢ni kfivky se bézné
uziva tzv. cyklickych kfivek. Patfi sem epicykloidy, hypocykloidy a evolventy.

Cykloida

Cykloida je kfivka, ktera je tvofena jednim bodem hybné kruZnice, kterd se vali po kruZnici pevné.
Z funk&niho hlediska se jedna o nejvhodnéjsi tvar bo&ni kfivky, ale je sloZitd na vyrobu.

Evolventa

Evolventa je kfivka tvofena libovolnym bodem pfimky, ktera se odvaluje po kruznici. Tato kfivka neni tak
vhodna jako cykloida, ale jeji vyroba je zna¢né jednodussi.

2 Zakladni charakteristika ozubenych kol

Ozubeni je vytvofeno na vnéjSim nebo na vnitfnim povrchu kola mezi hlavovym a patnim valcem. Pfi fezu
ozubeni jeho €elni rovinou vidime geometricky utvar, sestavajici se z poctu z stejnych profilll jednotlivych
zubt [2].

Prostor vénce mezi zuby nazyvame zubni mezery a profil zubu pfi pohledu ve sméru osy kola je
oznadovan jako &elni profil. Casti zub(, které se dostavaji do zabéru, nazyvame boky zub(. Podle sméru
otaceni rozliSujeme boky pravé a levé [3].

Mimo praméru hlavové kruznice d, a kruznice patni d; je kolo charakterizovano jesté primérem roztec¢né
kruznice d, kruZnice zakladni dy, a u korigovanych kol téZ kruznice valivé d,.
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VySka zubu ozubeni je definovana jako radialni vzdalenost patni a hlavové kruznice. Je dale rozdélena
rozte€¢nou kruznici na vy3ku hlavy a vySku paty zubu [3].

Bocéni kfivka (profil) zubu je definovana jako prisec¢nice boku zubu s €elni rovinou a sklada se z ¢asti
pracovni (evolventni) a pfechodové [3].

Vzdalenost dvou stejnolehlych bocénich kfivek na rozteéné kruznici oznaCujeme jako rozte¢ p. Ta se
sklada z tloustky zubu s a Sitky zubové mezery e [2].

DalSi charakteristickou veli¢inou ozubeni je jeho modul. Je definovan jako podil rozte€e p a Ludolfova
Cisla . Pro modul dale plati znamy vzorec:

d=m-z
Kde:
d je pramér rozteéné kruznice,
Z je pocet zubl kola,
m je jeho modul.

Dalsi veli€iny, které maiji z pohledu kontroly ozubeni nepopiratelny vyznam, jsou uhel zabéru ozubeni a a
v pfipadé kol se Sikmymi zuby i uhel sklonu zubu .

1) rozte€ p,

2) prumeér hlavové kruznice d,,

3) tloustka zubu s,

4) tvar profilu zubu,

5) obvodové a Celni hazeni kola,

6) dotyk bok( zubu pfi zabéru,

7) uhel sklonu zubtl B (pro kola se Sikmym ozubenim),
8) drsnost bokl zubd. [1, 4]

Dulezité charakteristiky kola jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Viz obr. 1.

D, — pramér hlavové kruZnice
D — prumér rozte¢né kruznice
Ds— prumér patni kruzZnice

h, — vyska hlavy zubu

h¢ — vyska paty zubu

h — vyska zubu

t —zubova rozte¢

s — tloustka zubu

sy — Sifka zubni mezery

b — sifka ozubeného vénce

1 —zub

2 — zubni mezera

3 — profil zubu

4 — kiivka profilu

Obrazek 1: Parametry ozubeného kola [5]
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3 Licovani ozubenych kol

Dle normy CSN 01 4682 jsou ozubena kola rozdélena do 12 tfid podle pfesnosti. Obdobny systém
nalezneme i v normach DIN a ISO. Norma ISO stanovi navic stupen pfesnosti 0 [6]. UZiti jednotlivych
stupfili pfesnosti je znazornéno v pfiloze 1.

Pro kazdy stuperi pfesnosti s vyjimkou prvniho a druhého jsou stanoveny pfedpisy skupin uchylek
kinematické presnosti, plynulosti chodu a dotyku zubl ozubenych kol v soukoli. Stupné pfesnosti 1 a 2
jsou uréeny k perspektivnimu pouziti. Norma umoznuje kombinovat rizné stupné presnosti pro jednotlivé
funkéni skupiny uchylek. Pozaduji-li tedy od ozubeného kola napfiklad maximalni kinetickou presnost,
muzu pro tuto skupinu Uchylek predepsat vy$si stupen presnosti nez pro skupiny ostatni [6, 7].

3.1Uchylky kinematické presnosti

Kinematicka pfesnost zahrnuje chyby, které se periodicky projevuji jednou za otacku kola. Jsou dany
rozdilem teoretické a skutecné polohy zubu kola. ZplUsobuji zrychleni a zpomaleni ozubeného kola
béhem zabéru [8].

Uchylky kinematické presnosti métime predev§im u méficich mechanism( a obrabécich stroju, kde je
nutna realizace velmi pfesnych pohybld. Radime mezi né napfiklad Gchylku dvoubokého odvalu Fr,
uchylku jednobokého odvalu F; , mezni souctovou uUchylku rozteci F, nebo mezni obvodové (radialni)
hazeni ozubeni F,. [9].

3.2 Uchylky plynulosti chodu

Radime sem takové uchylky ozubeni, které se opakuji na kazdém zubu a ovlivfiuji rovnomérnost otaéeni
kola [6]. Tyto uchylky popisuji nepfesnosti evolventni plochy zubu. Mezi uchylky plynulosti chodu patfi
uchylka Celni rozteCe f,,, uchylka profilu F,, dchylka tvaru profilu f¢,, Uchylka uhlu profilu fy, Ci Gchylka
dvoubokého a jednobokého odvalu za rozte€ f;"a f; [9].

3.3 Uchylky dotyku zubti

Tato skupina uchylek vyrazné ovliviiuje pfesnost ozubeni z hlediska pfenosu sil. Tyto uchylky se projevuji
nerovhomé&rnym nesenim zub( [6]. Radime sem napfiklad mezni Gchylku sklonu zubu Fg, uchylku tvaru

sklonu zubu f;z a Gchylku uhlu sklonu zubu fy,4 [9].

3.4 Bocni vile

Vzajemné licovani ozubenych kol je dale doplnéno o 6 skupin bocnich vuli, oznacenych velkymi pismeny
A az H. Skupina A oznacuje maximalni vili soukoli, skupina B zarucuje takovou vdli, kdy u soukoli
z bézné konstrukéni oceli nemuze nikdy dojit z divodu vyrobnich uchylek a ztraty zubové vile k zadreni.
Na druhém konci licovaci soustavy je skupina H. Skupina H ma nulovou zaru¢enou vli [8].

Tolerance bo¢ni vlile ma dle normy 8 skupin ozna¢enych malymi pismeny X, vy, z, a, b, ¢, d, h. Skupina h
je nejpfesnéjsi [7].
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Spravnost tolerance bocni vile se kontroluje méfenim miry pfes zuby, méfenim tloustky zubu
v konstantni vySce nebo méfenim tloustky zubu pres kulicky (valecky) [10].

3.5 Zapis toleranci ozubeného kola

Na vykresu ozubeného kola neni potom nutné pfedepisovat zadné konkrétni ichylky, ale postaci zapis:

7-6-5Bz ST SEV 641 - 77,

kde:

7 = skupina uchylek kinematické presnosti (stupen 7),

6 = skupina uchylek plynulosti chodu (stuperi 6),

5 = skupina uchylek dotyku zubu (stupen 5),

B = skupina bo¢ni vile,

z = tolerance bo¢ni vile. [11]

PFipadné je mozné za toleranci bo¢ni vile pfipsat tfidu Uchylky vzdalenosti os (I — VI) [11].

Zapis lze dale zjednodusit, jsou-li stupné pfesnosti vSech uchylek stejné: 10 Bz ST SEV 641 - 77 (kde 10
je souhrnny stuperi pfesnosti vSech tfi funk&nich skupin uchylek). Timto zapisem je pfesnost ozubeného
soukoli a vSechny jeho uchylky jednoznaéné definovany normou [6].

kontrole jednotlivych funkénich skupin neni tfeba kontrolovat vSechny uchylky, které do této skupiny
nalezi. Jednotlivé uchylky ve skupiné spolu totiz souvisi. Jednotlivé kontroly uchylek nalezicich do jedné
skupiny se tak do jisté miry substituuji. Rovnéz neni nutno kontrolovat vSechny funkéni skupiny uchylek
za predpokladu, ze od ozubeni pozaduji pouze pfesnost jedné z nich [12].

4 Poruchy ozubenych kol a jejich déleni

Pfestoze poruchy ozubenych kol nenalezi k méfeni ozubeni, ale spiSe k celkové kontrole kol, maji

s méfenim velmi Uzkou souvislost. Pfipadna porucha kola mize mit totiz vyrazny vliv na vysledky méfeni.
Je tedy uzitecné pfed méfenim ovéfit, Ze kolo neni poruchové. V praxi kontrola chyb ozubeni pfedchazi
kazdému méreni. Pfi méfeni ozubeného kola je tedy nesmirné dulezité mit alespori zakladni znalosti o
moznych poruchach a pficiné jejich vzniku.

Porucha kol obecné nevznikne, pokud bylo soukoli pro dany zplisob provozu spravné dimenzovano, bylo-
li spravné vyrobeno a v neposledni fadé také peclivé smontovano. PFi¢in poruchy ozubenych kol je
pomérné mnoho a vznikne-li porucha, je ¢asto tézké urcit jeji pfi€inu. Proto je velmi dllezité nejen jejich
nalezeni, ale i identifikace poruch a uréeni moznych pfi¢in. Nasledujici déleni poruch ozubenych kol je
pfevzato z [8].
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4.10tér

PFi otéru dochazi k odebrani rovnhomérné i nerovnhomérné povrchové vrstvy zubu. Pfi€inou je napfiklad
vzajemny nezadouci styk dvou kol, pfitomnost necistot v mazivu nebo nedostatecna viskozita oleje.

4.1.1 Normalni, pfirozeny otér

Jedna se o takovy otér, ktery i pfesto, Zze poSkozuje kolo, neohrozi b&hem predpokladané Zivotnosti jeho
spravnou funkci.

4.1.2 Zvy3eny otér

Zvyseny otér rozfazujeme do nasledujicich skupin:
1) Poskrabani

Je charakterizovano kratkymi hladkymi ¢arovitymi prohlubnémi na boku zubu o hloubce 1 — 2 mikrometry.
Dlvodem takového poskozeni je pfitomnost vétSich ¢astic v mazivu.

2) Brusny (abrazivni) otér

Je zplsoben pfitomnosti malych brusnych &astic v mazivu. Toto opotfebeni se projevuje rovnomérnym
setfenim puvodni povrchové vrstvy boku zubu, ktery pak vypada, jako by byl lapovan.

3) Otér opotifebenim

Vétsi tvrdé Castice, které vnikly do prostoru zubu (napf. zbytky odroleného &i jinak poSkozeného zubu)
zpUsobuji velmi vyrazny otér. Vysledna struktura bok( zubu je pak velmi drsna.

4) Tvorba vinek

V disledku velikého zatizeni bokd zubu (napf. v dusledku vysokych rychlosti) jsou vrcholky drsnosti
jednoho ze spoluzabirajicich kol vtlaovany do kola druhého. Vznikaji vyrazné ryhy o hloubce 3 — 5
mikrometr(, které dosahuji az ke konci zubu.

5) Tvorba vroubki

PFi tomto typu poruchy je bok zubu poskozen vroubkovanim diagonalniho charakteru, které je zpisobeno
pretizenim ¢€i nespravnym mazanim. Tato porucha se projevuje u cementovanych a kalenych kol
hypoidnich a Snekovych.

6) Interferenéni otér

K interferenénimu otéru dochazi vlivem nespravného navrzeni vzdalenosti os kol. Nastava zde zabér
v oblasti paty zubu a dochazi tedy ke vzniku vysokych tlaku, které vedou az k podfezani paty zubu.

7) Zadirani (scuffing)

V dusledku zvySenych tlakld v misté zabéru dochazi k lokalnim zvySenim teploty. Neni-li kolo dostatec¢né
promazano, dojde k mistnimu svafeni a naslednému vytrzeni ¢asti kola. Boky zub( takto poskozenych
kol jsou drsné a porovité.
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4.2 Vylamovani bokt zub

4.2.1 Pitting

V dusledku unavy dochazi k vylamovani ¢asteéek z boku zubu a vznikaji dulky. RozliSujeme pitting
zabéhovy a progresivni.

Zabéhovy pitting vznika pfi prvnim uvedeni kola do provozu. K pittingu dochazi pouze, dokud nevznikne
dostate¢né hladka plocha zabéru, ktera snese dané zatizeni. Zab&hovy pitting nemusi byt nebezpecny,
pokud jeho vyskyt s €asem béhu kola klesa.

Pokud i po odstranéni mistnich vrcholkli nerovnosti stale dochazi k tvorbé novych pittingl, nebo
k prohlubovani stavajicich, nastal tzv. progresivni pitting. Ddvodem jeho vzniku jsou tzv. Herzovy tlaky,
které vznikaji u nedostate€né mazanych kol. Tyto tlaky se daji ovlivnit vhodnou volbou materialu kola,
oleje a jeho viskozitou, drsnosti bokl zubUd a volbou obvodové rychlosti soukoli. Za nepfiznivych
podminek muize pitting vyustit az v rozdrceni zubu.

4.2.2 Odlupovani (spalling)

K odlupovani dochazi u tvrzenych kol. Ploché ¢astecky (Supinky) kovu se odlupuji z boku kola. Tento jev
je zpusoben pretizenim kola, &i jeho nespravnym tepelnym zpracovanim a vede k vylamovani obvykle
vétSich &asti zubu.

4.2.3 \Vtisky

Dostanou-li se do mezizubniho prostoru vétsi &astecky z vylomeného zubu, jsou nasledné béhem faze
zabéru vtlaceny do boku kola a po skonceni faze opét vypadnou. Na boku zubu pak muzeme najit mélké
dulky.

4.3Trhliny

4.3.1 Trhliny po brouseni

Vlivem nespravného vybéru technologie brouSeni &i nespravného tepelného zpracovani se na povrchu
zubu objevuji jemné trhlinky, které je mnohdy tézké pfi kontrole objevit.

4.3.2 Trhliny po kaleni

Toto posSkozeni se projevuje dlouhymi hlubokymi trhlinami, které zasahuji nékdy aZz do hloubky kalené
vrstvy. Tyto trhliny jsou zpusobeny bud pfitomnosti vméstk(, nebo Castéji neodbornym postupem pfi
kaleni i nasledném ochlazovani. Mohou vést aZ k roztrzeni sou€asti.
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4.3.3 Materialové trhliny

V dasledku pfitomnosti vméstk( a jinych kovovych nedistot v zakladnim materialu dochazi ke vzniku
jedné veliké trhliny, ktera zasahuje do znacné hloubky.

4 .4Koroze a eroze boku zubt

4.4.1 Chemicka koroze

Vyznaduje se posSkozenim ve tvaru skvrn na bocich zubu a je zplUsobena pfitomnosti chemicky aktivnich
latek (kyselin i zasad) v nevhodné zvolenych mazivech.

4.4.2 Trecikoroze

Vznika, pokud jsou k sobé plochy zubl pfitlacovany velikou silou a zaroven vykonavaji mikropohyby.
Mikropohyby jsou zplsobeny napf. otfesy. Na bocich zubl vznikaji potom hnédé skvrny, rovhomérny otér
a nékdy také vruby.

4.4.3 Zokujeni
Zokujeni vznika kvuli oxidaci povrchu béhem tepelného zpracovani. Vyznaluje se skvrnitymi
vyvySeninami na boku zubu.

444 Eroze

Eroze vznika u soukoli, do néhoz je olej vstfikovan vysokou rychlosti pfimo do mista zabéru. Toto
poskozeni se projevuje mistnim vyhlodanim zubu. Tato porucha se vyskytuje jen zfidka a nema zavazné
negativni nasledky.

4 .5Plasticka deformace bokl zubu

45.1 Tedeni za studena

Pfi teCeni dochazi k omackani bokl zubl a to kvuli jejich nedostateéné tvrdosti, nebo v dlsledku
nadmérného zatizeni.

452 Vyhiati

U vyhfatych zubl dochazi v disledku zmenSeni jejich tvrdosti ke vzniku ryhovitych prohlubni na hlavach
a patach zub.
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45.3 Teceni za tepla

Vlivem pfiliSného ohfevu soukoli zméknou &asti, nebo i celé zuby a pod zatizenim se deformuiji. K tomuto
jevu dochazi, selze-li mazani ozubeni.

4.6Lom zubu

4.6.1 Unavovy lom

Vznika v dusledku pretizeni soukoli, vad materialu nebo kvuli Spatnému tepelnému zpracovani. Dochazi
pfi ném ke ztraté vyrazné &asti nebo i celych zubl. Vysledna lomova plocha se sklada z ¢asti unavového
lomu a z plochy silového lomu. Sifeni Gnavového lomu je velmi pomalé. Unavova plocha ma tedy velmi
jemnozrnnou strukturu a ¢asto vykazuje i stopy koroze. V dobé&, kdy uz zbytkova plocha zubu zatizeni
nevydrzi, dochazi k silovému lomu. Plocha silového lomu se vyznacuje drsnou strukturou.

4.6.2 Silovy lom

Silovy lom vznika v dusledku jednorazového pretizeni soukoli. Délime ho na lom kfehky, jehoz lomova
plocha je v celém pribéhu drsna, a deformacni lom, béhem kterého dochazi i ke vzniku hladké, vypuklé
i prohloubené lomové plochy.

KFfehky lom vznika, doSlo-li k pfetizeni v dusledku taznych sil. Deformacni lom potom vznikl v disledku sil
smykovych.

Z popisu posSkozeni ozubenych kol je zfejmé, Zze nékteré z poruch automaticky iniciuji jiné poruchy a ze
riizné poruchy kol jsou leckdy zplsobeny stejnymi €initeli. To v praxi znamena, ze se na zkoumaném kole
vyskytuje vice poruch najednou. Zjistit potom prvotni pficinu defektd muze byt znacné slozité. Zatimco

vnéjSich vlivd. Proto je nutné vzdy znat historii kontrolovaného kola.

5 Kontrola ozubenych kol

»| spravné navrzené soukoli nespini svij tGcel, pokud nebude peclivé vyrobeno a namontovano. Zjisténi
pricin, které vedly k poruSe kola je navic znacné obtizné. Z tohoto dtvodu je nutna pecliva kontrola® [13].

5.1Kontrola hlavového priuméru

Hlavovy priimér se ve vétsiné pfipadl neodméfuje na hotovém kole, ale uz béhem vyroby na pfislusném
valci, ktery byl soustruzen na pramér potfebny pro vyrobu kola. Tedy jesté pfed obrabénim zubu kola.
Tolerance hlavového priméru kola jsou vzdy zaporné. Jejich velikost je uréena dle stupné pfesnosti kola,
modulu a priméru kola. Pro kontrolu hlavového priméru je mozno pouzit napfiklad posuvné méfitko,
mikrometr nebo i kalibry [14].

Pokud je nutno méfit prdmér hlavové kruznice uz na hotovém kole, musime zohlednit, zda ma mérené
kolo sudy, nebo lichy pocet zub(l. Pro kola s lichym po¢tem zubl je spojnice dotyk(l méfitka vychylena o
uhel y oproti ose kola. Proti hlavé zubu je totiz mezera a je tedy nutno méfit vzdalenost k nejblizSimu
protilehlému zubu [15]. Naméfena hodnota se tedy pfepocitava dle nasledujiciho vzorce:
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Kde:
d, je pramér hlavové kruznice,

d, je naméfena hodnota,

y je uhel mezi spojnici dotyku a osou kola.

5.2 Méreni tloustky zubu

Pomoci mérfeni tloustky zubu se zjistuje, zda bude pfi zabéru dodrZzena stanovena vule pfi danych

osovych vzdalenostech [1].

5.2.1 Primé méreni tloustky zubu (v konstantni tloustce a vySce)

Obrazek 2: Méreni tloust’ky zubu v konstantni
vysce [18].

Jedna se o nejjednodussi, ale rovnéz nejméné presny
zplsob meérfeni tloustky zubu. Toto méfeni je rovnéz
zavislé na presnosti prdméru hlavové kruznice, a proto se
pouziva jen zfidka [16].

Pfedevsim potom, neni-li mozno méfit rozmér pres zuby.
Mé&rFeni neni ovSem zavislé na poltu zubu kola, pouze na
jeho modulu, Uhlu zabéru a posunuti zakladni kruznice
[17].

K méfeni pouzivame tzv. zubomér. Jedna se v podstaté o
posuvné meéfitko sdruzené s hloubkomérem, ktery svira
s méfitkem Uhel 90°. Postup méfeni je velmi jednoduchy.
Hloubkomér nastavime na vzdalenost h, od hlavové
kruznice a pfilozime posuvné méfitko k zubu. Takto pfimo
zméfime Sifku zubu s [1]. Princip méfeni je znazornén
na obrazku 2.

Teoretickou tloustku zubu sy v konstantni vySce hy uréime z nasledujiciho vzorce:

Sk =

m-m-cos’a
5 .

Jmenovitou konstantni vySku potom uréime ze vztahu:

hk=m(1—
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Pro korigované ozubeni plati vztahy:
Sk =S £ x-m-sin2,

h, = h+x-m-cos?a.

Kde:
a je uhel zabéru kola,
m je modul kola,
sk je tloustka zubu v konstantni vySce,
hy je konstantni vySka od hlavové kruznice,
x soucinitel posunuti profilu (korekce),
s} je tloustka zubu v konstantni vySce korigovaného kola,

h, je konstantni vyska od hlavové kruznice korigovaného kola.

Jak na hloubkoméru, tak na posuvném méfitku |ze méfit s pfesnosti okolo 0,02 mm. Pfi méfeni zubu,
jehoz tloustka je vétsi nez 45 mm, je ovSem nutno naméfenou hodnotu zkorigovat, nebot rozdil mezi
délkou kruhového oblouku a namérené tétivy mize mit velky vliv na pfesnost méreni [1].

5.2.2 Méreni miry pres zuby

Mé&reni miry pfes zuby je nej¢astéjSi zplsob méfeni ozubeni. BEhem této kontroly méfime vzdy polovinu
tloustky dvou zubl od sebe vzdalenych o tabelizovany pocet zubl. Viz obr. 3. Jedna se o nepfimy
zplsob méfeni tloustky zubu, ktery neni zavisly na ose kola a jde ho tedy pouzit i béhem obrabéni [16,
19].

»

L8

— : - I _..f,

=
g
6.
9

Obrazek 3: Méfeni miry pres zuby [18].

Podle namé&ieného profilu Ize navic pfimo urCit hodnotu, o niz je tfeba posunout néstroj k dokon&eni
obrabéni. Tento zplisob méFeni Ize pouzit i pro vnitfni ozubeni a rovnéz pro méreni kol se Sikmymi zuby,
ovSem jen tehdy, je-li Sitka zubu dostate¢né velka [1]. Pro mé&feni rozméru pfes zuby se bézné& pouZzivaji
talitkové mikrometry, pro rychlé méfeni Ize pouZit i posuvnych méfitek [1].
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Je dullezité, aby se méfidlo dotykalo ozubeni v blizkosti rozte¢né kruznice, resp. v blizkosti valivé kruznice
v pfipadé korigovaného ozubeni [20].

Pfed samotnym méfenim musime nejdfive z pfislusné normy nebo ze strojnickych tabulek odecist pocet
zub(, pfes ktery je tfeba méfit. Tato hodnota se da i vypocitat pomoci vzorce:

f= 2 +0,5
Z—EZ o N

Kde:
Z je pocCet zubl, pfes které méfime,
z je pocet zubl kola,

a je uhel zabéru kola.

Nasledné v normach odecétu hodnotu tzv. jmenovitého rozméru pres zuby. | tento rozmér mizeme
stanovit pomoci vzorce:

M=m-[r-cosa-(Z—0,5)+z-cosa —ev a)].
Kde:

eva=tga—a,

~ T
“= 180 ®

a je uhel zabéru kola,

Z je poCet zubu, pfes které méfime,
Z je pocet zubU kola,

m je modul kola,

M je jmenovity rozmér pfes zuby.

Pomoci porovnani nami naméfené a idealni hodnoty rozméru pfes zuby mizeme snadno urcit odchylku
rozméru pfes zuby. PFi méfeni korigovanych kol timto zplsobem musime rozmér pfes zuby prepocitat
[21]. K tomu slouzi nize uvedeny vzorec:

M=M+2 -x-m-sina.
Kde:
a je uhel zabéru kola,
m je modul kola,

x soucinitel posunuti profilu (korekce),
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M je jmenovity rozmér pfes zuby nekorigovaného kola,

M je jmenovity rozmér pfes zuby korigovaného kola.

PFi pocitani rozméru pfes zuby pro kola se Sikmymi zuby vychazime z rovnice:
M =m, - [r-cosa-(Z—0,5)+z-cosa—eva,).

Kde:

a; je uhel zabéru kola v teéné roviné,

a je uhel zabéru kola,

m,, je modul kola v normalné roving,

7 je pocet zubu, pres které méfime,

Z je pocet zubU kola,

M je jmenovity rozmér pies zuby.

5.2.3 Méreni tloustky zubu pres kulicky (valecky)

Jedna se o univerzalni zpGsob méfeni, ktery rovnéz neni zavisly na ose kola. Timto zplsobem se méfi
tloustka dvou zubnich mezer a tedy vlastné Ctyfi boky zub(. Pro kola s pfimymi zuby se uziva valeckd,
ale pro kola se Sikmymi zuby musime pouzit kulicky. Této metody se uzivad zejména pro méfeni kol
s vnitfnim pramérem [16]. Méfeni rozméru pfes valeCky pro vnitfni a vnéjsi ozubeni s lichymi &i sudymi
pocty zubl je znazornéno na obr. 4.

Obrazek 4: Méreni rozméru pres zuby [22].

MéFici téliska pro dany primér méfeného kola vzdy vybirame tak, aby jejich stfed lezel co nejblize
k rozte€né kruznici méfeného kola. Rozmér kuli¢ky (valecku) Ize urcit ze vzorce:

d - sin (ZH_Z)

cos (a + %)

d, =
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Kde:
d je pramér rozte¢né kruznice,
Z je pocet zubu kola,
a je uhel zabéru kola,
d, je pramér (valecku) kulicky.

Po zvoleni vhodného priaméru méficich télisek je umistime do mezizubovych mezer. Pro kola se sudym
poctem zubU umistime méfici téliska do protilehlych zubovych mezer. Pro kola s lichym poétem zubu
stoji pak naproti prvnimu télisku zub a druhé méfici télisko tedy musime dat do mezery co nejblize
k tomuto zubu. Nasledné posuvnym meéfitkem odelteme vzdalenost mezi dvéma méficimi télisky a
porovname s tabelizovanymi hodnotami [16].

Teoretické hodnoty rozméru pres valecky lze spocCist ze vzorce:
M, = 2R, +d,.
Pro vnéjsi ozubeni se sudym poétem zub(.

90
M, = 2-Rs-cos(7)+dv.

Pro vnéjsi ozubeni s lichym poctem zub.
My, = 2R, — d,,.
Pro vnitfni ozubeni se sudym pocétem zubu.
M,, = 2-Rs-cos (7) —d,,
Pro vnitfni ozubeni s lichym poétem zubu.
Kde:

R, je polomér kruznice od stfedu kola ke stfedu vale€ku (kulicky),

d, je pramér (valecku) kulicky,

z je pocet zubu kola,

M,, je rozmér pfes vale€ky vnéjsiho ozubeni,

M,,,, je rozmér pres valecky vnitfniho ozubeni.

5.3Kontrola obvodového a ¢elniho hazeni

Kontrola obvodového (radialniho) hazeni je zakladni zkouSkou kinetické presnosti. Pfistroje na méfeni
obvodového hazeni jsou velmi jednoduché. Skladaji se z dotyku s mé&ficim téliskem a méficiho zafizeni,
popfipadé uhloméru. Viz obr. 5. Obvodové (radidlni) hazeni F,. je definovano jako nejvétsi radialni zména
polohy méficiho elementu, ktery je postupné vkladan do vSech mezizubovych mezer po celém obvodu
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kola. Jako dotykovy element slouzi zpravidla kulicka nebo klin, a je volen tak, aby jeho dotyk s ozubenim
lezel zhruba v poloviné vysky zubu [23].

Volba vhodného priméru méfici kulicky je zavisla na mnoha veli¢inach a je tabelizovana. Rozméry
pouzitého méficiho elementu musi byt vZzdy uvedeny v protokolu méfeni [18]. V pfiloze 2 je uveden
protokol kontroly obvodového hazeni méfeny pomoci soufadnicového méficiho stroje.

Kontrolu obvodového hazeni je nesmirné dulezité provést predevsim u ozubenych kol pfevodovek, od
kterych se ocekava minimalni bocni vile. Radialni hazeni totiz vyrazné ovliviuje hlu¢nost soukoli.
Nejcastéjsi pficinou uchylky obvodového hazeni byva Spatné upnuti nastroje pfi vyrobé kola.

Obvodové hazeni nezahrnuje pouze excentricitu ozubeni (resp. jeji dvojnasobek) oproti funkénimu resp.
centraénimu otvoru, ale i chyby rozteci, Sifky bokd zubu a evolventniho profilu v daném misté ozubeni
[18, 24].

Kontrola ¢elniho hazeni se pak provadi pomoci obdobnych méfidel, které jsou uzity pfi méfeni radialniho
hazeni na ¢ele kola [25].

Obrazek 5: Méreni obvodového hazeni [18].

5.4Kontrola odvalem

5.4.1 Kontrola jednobokym odvalem

Kontrola jednobokym odvalem je zakladni kontrolou kinetické pfesnosti soukoli. Princip metody spociva
v spoluzabirani zkouSeného kola s parovym kolem, nebo s kontrolnim elementem. Tim muzZe byt
napfiklad kontrolni kolo, hfeben nebo Snek. Kontrolni element musi byt alespof o tfi stupné pfesnéjsi nez
zkousené kolo. Méfené kolo je pfi zabéru vystfedéno za funkéni primér. Zabér kola s kontrolnim
elementem je provadén pfi konstantni osové vzdalenosti, pfi normalni zubové vuli a pfi konstantnim
momentovém zatizeni. Uchylky kontrolovaného kola se b&hem zabéru projevi jako odchylka skuteéného
otoceni (polohy) kola proti teoretické hodnoté. Méfici pfistroje pro zkousku jednobokym odvalem méfi
natoCeni obou zabirajicich kol (popfipadé kola a elementu) a z jejich odchylek pak urCuji tzv. uchylky
pfevodu ozubené dvojice F; a f;. F; je kineticka uchylka pfi jednobokém odvalu. Jedna se o odchylku
mezi maximalni a minimalni naméfenou hodnotou pfi méfeni na celém obvodu kola. Uchylka f; se
nazyva mistni kineticka uchylka kola a jedna se o rozdil mezi maximalni a minimalni namé&fenou
hodnotou pfi méfeni jedné rozteCe. V praxi byva uhlové vyjadfeni pfepocteno na maximalni délkovou
Uchylku na rozte¢né kruznici a takto je také zadana v pfisludnych normach [18].

Ze vSech metod kontroly ozubeni je metoda jednobokého odvalu nejblize realnému provozu soukoli. Tato
metoda ma vSak i nevyhody. Je technicky naro¢na a proto zfidka pouzivana. Vzhledem k tomu, Ze na
vysledek kontroly ma vliv hned nékolik dil¢ich uchylek ozubeni, je z vysledku mé&feni prakticky nemozné

25



urcit jejich druhy a podil na vysledku kontroly. Jednotlivé uchylky se navic mohou vzajemné zesilovat, ale
i kompenzovat [18].

5.4.2 Kontrola dvoubokym odvalem

Kontrola dvoubokym odvalem se v mnohém podoba kontrole
jednobokym odvalem. Tentokrat ovSem kola zabiraji bez
zubové vlle. Toho je dosazeno pusobenim konstantni sily
ve sméru osové rozteCe (napf. od pruziny). Tato sila
zplsobi, Ze boky zubl zUstavaji stale v zabéru. Viz obr. 6.
Uchylka dvoubokého odvalu Fy (pro méfeni na celém
obvodu kola) resp. f;” (pro méfeni v oblasti jedné roztece) je
pak rozdil mezi maximalni a minimalni naméfenou
vzdalenosti os zabirajicich kol.

Kontrola dvoubokym odvalem je vlastné obdobou méfeni
obvodového hazeni. Méfici kuliCka je zde nahrazena
presnym protikolem. Z vysledkd kontroly dvoubokym
odvalem Ize opét jen velmi tézko odvodit vazby na dil&i
druhy uchylek. Kontrola je tak vhodna spiSe pro hromadnou
vyrobu, a proto je dnes pouzivangjSi nez kontrola
jednobokym odvalem [24, 26].

Obrazek 6: Princip zkousky dvoubokym
odvalem [24].

5.5Kontrola zubové roztece

Pfi kontrole zubové rozteCe se méfi vzajemna poloha stejnolehlych bokd zubl po obvodu kola. V praxi
rozliSujeme mezi méfenim rozteCe zakladni, normalné, €elni a souctové. Pouze méfeni zakladni roztece
neni pfitom zavislé na poloze osy kola. Metody méfeni jsou voleny dle zplsobu vyroby kola a ucelu jeho
méreni. NejCastéji se méfi uchylka Celni rozteCe a mezni souctova uchylka rozte€i (jeji sumace). Na
vysledku méfeni rozte€i maji vliv mimo excentricity a ovality i dal§i komplexni Gchylky boku zubt. Proto
dobfe charakterizuje celkovou kinematickou pfesnost ozubeného kola [18].

5.5.1 Meéreni ¢elni roztece

Celni rozte&i p, je myslena vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi pravymi nebo levymi boky zubu na
rozte€né kruznici kontrolovaného kola. Bézné se k méfeni Celni rozteCe uziva tétivové nebo uhlové
metody. Pfipadné Ize pouzit soufadnicovy méfici stroj [18]. V pfiloze 3 je zobrazen diagram pribéhu
uchylek &elnich roztedi.

Méreni rozteéi tétivovou metodou

Méreni tétivovou metodou probiha pomoci dvou dotykud v ¢elni roviné kola. Viz obr. 7. Oba dotyky jsou ve
stejné osové vzdalenosti od osy kola. Méfi se délka tétivy mezi dotykovymi body. Pfesné nastaveni
radialni vzdalenosti dotyk( je velice obtizné, proto musime méfeni provést po celém obvodu kola. Teprve
srovnanim naméfenych hodnot jednotlivych rozte¢i s primérnou hodnotou ze v8ech méfeni ziskame
pfehled o uchylkach jednotlivych zubovych rozte€i. V zdjmu zpfesnéni méfeni jsou nékteré méfici stroj
vybaveny posuvnymi sanémi, které umozfiuji zasunout dotyky do konstantni radialni vzdalenosti zhruba
v jedné poloviné vysky zubu [18].
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Obrazek 7: Princip méfeni €elni roztece [24].

Méreni ¢elnich roztedi uhlovou indexovou metodou

Pro tuto metodu se pouziva pouze jeden dotyk, ktery
se pomoci Uhlového déliciho stroje pohybuje po
obvodu kola od jedné mezizubové mezery ke druhé.
Mé&fici hlava zajistuje radialni pohyb dotyku do mista
méfeni a zase zpét. Na kazdém boku zubu je pfitom
zmérfen rozdil mezi skute€nou a teoretickou polohou
dotyku. Viz obr. 8. Kazda naméfena hodnota
pfedstavuje polohovou uchylku daného boku zubu.
Ze vSech méfeni po obvodu kola Ize nasledné
stanovit souctovou uchylku roztec€i kola. Obdobny
princip méfeni rozteCe uzivaji také souradnicové
méfici stroje. Méfeni Celni rozteCe je tedy velmi
rozSifené [24].

55.2 Mé&feni normalné roztece Obrazek 8: Méfeni €elni roztece uhlovou
indexovou metodou [27].

Normalna rozte€ p, je délka oblouku dvou sousednich
levych &i pravych bok( zub(i na rozte¢ném valci [18].

Je méfena pomoci pfenosného komparatoru. Viz obr.
9. Jedna se o pristroj se tfemi dotyky. Dva dotyky
obepnou jeden zub z obou stran a tfetim dotykem
nasledné odmeéfime vzdalenost k boku nasledujiciho
zubu. Pfed méfenim se komparator nastavuje na
pfesnou hodnotu rozteCe pomoci zakladnich nebo
specialnich mérek [27, 18].

Obrazek 9: Pfenosny komparator pro méfeni  ProtoZe hodnoty toleranci, jeZ jsou uvedené v normach,
normalné roztece [27]. se vztahuji k &elni roztedi, je nutné naméfené hodnoty
prepocitat do Celni roviny. Ktomu slouzi nasledujici
vztah:
_ fpn
for = cosf’
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Kde:
fon j€ Uchylka normainé roztece,
fpe j€ uchylka rozteCe v tené roving,

B je Uhel sklonu zubu.

5.5.3 Méreni zakladni roztece

Jako zakladni rozte€ ozubeného kola p, se
oznaCuje nejkratsi kolma vzdalenost dvou
stejnolehlych bokd zubu. Tato vzdalenost je vzdy
konstantni. Tato mira se zarovef rovna délce
oblouku mezi zaCatky dvou stejnolehlych evolvent
na zakladni kruznici [28].

Pro méfeni zakladni rozteCe se pouziva pfenosny
komparator. Pfed méfenim je tfeba komparator
zkalibrovat na mérfeni uchylek zakladni roztece
pomoci vhodného etalonu. PFfi méfeni musime
zajistit, aby se dotyky komparatoru nenalézaly
v oblasti modifikovaného profilu nebo v oblasti
boéni kfivky [18]. Princip méfeni je znazornén na
obrazku 10.

Pomoci nasledujici rovnice mizeme ze zakladni rozteCe vypocitat zakladni normalnou roztec:

Pon = Dbt * €COSP.

Kde:
Dpn J€ Zakladni rozte€ v normalné roviné,
Dp: j€ Zzakladni rozte€ v te€né roving,

B je uhel sklonu zub.

Pro teoretickou hodnotu normainé zakladni rozte€e potom plati vztah:

DPon = My " T - COSAy,.

Kde:
Ppn j€ Zakladni rozte€ v normalné roving,
m,, je modul kola v normalné roving,

a, je uhel zabéru kola v normalné roviné.
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Obrazek 10: Méreni zakladni roztece [27].



5.5.4 Meéreni soudtové uchylky roztec¢i kola na jednotlivych &elnich sektorech

Mezni souc¢tova uchylka roztec¢i kola F, je dle

normy CSN 01 4603 definovana jako algebraicky / | \
soucet uchylek jednotlivych Celnich rozte€i po / .

celém obvodu kola. Kolo je pfitom upnuto za 5 . I \‘
funkéni prdmér (otvor). Viz obr. 11. Mezni 7 A3 f z] 1 M\

souctova uchylka rozteCi tedy popisuje celkovou
kinematickou odchylku vSech stejnolehlych boku /
zub( v teéném sméru [9]. ‘ : l .

/ :

Pfestoze muzeme souctové uchylky ur€it i ‘ | \~
z pouhé sumace uchylek naméfenych A §
|
I

komparatorem, je tento zplsob velmi nepfesny.
MéFici dotyk komparatoru se totiz zpravidla
nedotyka boku zubu ve stejném misté, ve kterém
se pfi méfeni prfedchozi rozteCe dotykal pevny
dotyk komparatoru. Tim vznika odchylka, ktera se
pfi sumaci po obvodu celého kola naakumuluje.
Z tohoto divodu se pro méfeni kol s vy$Sim pocétem
zubl nez 60 doporu€uje pouzit metodu méfeni Obrazek 11: Méfeni rozteci v éelnich sektorech
sektoru [18, 24]. [27].

Méfeni se provadi pomoci dvou dotykl, které méfi nejkratSi vzdalenost mezi stejnolehlymi boky dvou
zubU, vzdalenymi o urcity pocet rozteci.

Pocet rozteci, pfes které se méfi, se voli dle moznosti pouzitého komparatoru tak, aby poCet méfeni byl
dostatecny pro vyhodnoceni souc¢tové uchylky sektord kola. Pomér poc¢tu zubl kola a poctu sektord by
pfitom mélo byt celé &islo. Neni-li tomu tak, volime vZdy vyssi celé Cislo. Posledni sektor pak obsahuje
nékteré z roztec€i sektoru prvniho [18].

5.6 Kontrola profilu zubu

Skute¢ny tvar profilu zubu je ovlivnén nepfesnosti obrabéciho nastroje, sefizenim obrabéciho stroje a
v neposledni fadé také parametry jeho nastaveni. Proto profil zubu neni nikdy idealni evolventa Ci
cykloida [29]. Odchylky profilu zubu muzeme kontrolovat bud opticky, nebo mechanicky [30].

5.6.1 Opticka metoda

Opticka metoda se provadi pomoci profilprojektoru. Obrys ozubeného kola je promitnut na prasvitny
papir, na ktery se ve méfitku shodném se zvétSenim profilprojektoru sestroji idealni tvar profilové kfivky
boku zubu, se kterym se posléze obrys kontrolovaného kola porovnava. Tento zplsob kontroly neni pfili$
presny, a proto se v realném provozu pouziva jen pro kola s modulem mensim nez 1 [18, 30].
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5.6.2 Mechanické metody

Mnohem C&asté&ji se vyuziva kontrola mechanicka. Ta se provadi pomoci evolventoméru. Evolventomér je
pfistroj, ktery vytvafi idealni evolventu tim, Ze odvaluje méFici pravitko po kotouci, ktery ma stejny primeér
jako zakladni kruznice kontrolovaného kola. Pfistroj je zarover opatfen dotykem, ktery se odvaluje po
bodu kola a porovnava tak realny profil zubu s idealnim tvarem evolventy. Vysledek kontroly se zobrazuje
na Ciselniku evolventoméru, nebo se odchylky kontrolovaného profilu automaticky zaznamenavaji na
milimetrovy papir. Existuji dva druhy evolventoméru [29, 18].

Evolventomér s pevnou zakladni kruznici

Tento zplUsob méfeni je uréeny pro hromadnou vyrobu.
Kontrolované kolo a kotou¢ o priméru zakladni kruznice
kontrolovaného kola se upeviuji na trn pfistroje. Na
kruhovy kotoul pfiléha pravitko, které je spojené se
suportem stroje. Na suportu je uchycena dvouramenna
paka. Jeden jeji konec se dotyka kontrolovaného kola a
druhy zabira se zapisovaci pakou. PFi posuvu suportu
dochazi k odvalovani kruhového kotouce po pravitku.
Dotek pak pFenasi vSechny odchylky boku zubu
kontrolovaného kola od idealni evolventy, kterou valec pfi
odvalovani po pravitku vytvafi [29]. Schéma pfistroje je
znézornéno na obr. 12.

“ evolventa

Obrazek 12: Evolventomér s pevnou zakladni
kruznici [29].

VesSkeré uchylky profilové kfivky boku zubu se graficky projevi jako vinitosti na jinak rovné c&are,
nakreslené pisatkem umisténym na konci zapisovaci paky [29].

Evolventomér se stavitelnou zakladni kruznici

Na obrazku 13 je uvedeno schéma evolventoméru se stavitelnou kruznici. Kontrolni ozubeni je upevnéno
v ose kruhového segmentu o poloméru r = 150 mm. Zakladni kruznice se nastavuje pomoci spiralového
mikroskopu. Ridici mechanismus prevadi rotaéni pohyb tangencialniho suportu. Mé&fici dotyk je upevnén
na suportu a pohybuje se po evolventni draze a sou€asné po boku zubu otacéejiciho se méfeného kola.
Odchylka profilu boku zubu od idealni evolventy se zaznamenava na Ciselnikovém uhloméru a je rovnéz
zapisovana elektronickym zapisovacim zafizenim [18].

Bé&hem méfeni musi byt nastaven spravny pomér mezi ota€ivym pohybem méfeného kola a podélnym
posuvem dotyku. Ten se nastavuje pomoci pakového, nebo linearné fizeného systému dle priméru
zakladni kruznice kola. Vyhodou tohoto stroje je nastavitelny polomér zakladni kruznice zkouseného kola.

kontrolu kol rdznych velikosti v menSich sériich [18].
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Obrazek 13: Evolventomér se stavitelnou zakladni kruznici [29].

Vyse zminéné evolventomeéry velmi dobfe ukazuji princip méfeni profilu zubu, ale jsou dnes uz zastaralé.
V dnesni dobé se z divodu rychlosti a univerzalnosti prakticky vyhradné pouzivaji soufadnicové méfici
stroje s pfisluSnym softwarem. | zde se v protokolu méfeni zobrazuje evolventni profil jako pfimka.
Jednotlivé uchylky se vztahuji k této pfimce a definuji v hodnoceném useku L, celkovou uUchylku profilu
F,, dil¢i ahlové dchylky profilu f,, a tvarove uchylky profilu f¢, [31].

Ke stanoveni f, a fz, je ale nutno nejdfive metodou nejmensich ¢tvercl poCetné definovat stfedni profil
[24]. Vysledny protokol je uveden v pfiloze 4.

Ne vSechny naméfené odchylky od idealniho profilu jsou ale vyrobni chybou. Nékdy se mlze jednat o
velmi sofistikované a modifikované korekce, které maji za cil optimalizovat Zivotnost ozubeného soukoli
v realném provozu. Tak je tomu napfiklad i u ozubenych kol pfevodovek osobnich automobilt. Motor
automobilu vykazuje to€ivy moment zhruba 200 Nm v jednom sméru, ale ve sméru druhém (brzdéni
motorem) jsou boky zubl namahany jen zlomkem této hodnoty. Diky tomu dochazi v zavislosti na sméru
rotace k rozdilnym prahybldm hfideli a riznému namahani ozubenych kol, coz vede k potfebé odlisné
modifikace pravych a levych bokl zubu kola. V automobilech pak bézné maji ozubena kola prfevodovek
odliSné modifikace i uchylky pravych a levych bok( zubu.

5.7 Kontrola sklonu bokta zubt
PFi kontrole sklonu zubl pouzivame pfistroje, které plynule &i pferuSované snimaji sklon zubU méficim
dotykem. VétSinou se pouzivaji kontrolni stroje, které zaroven se sklonem zubU kontroluji i jeho profil.

Kontrola se provadi alespofi na 3 mistech rovhomérné rozloZzenych po obvodu kola a to z obou stran
zubu (pravy i levy bok) [18].

5.7.1 Pristroje s vyménitelnymi kotouci zakladni kruznice

Princip méFeni spociva v paralelnim posuvu méficich sani vii¢i ose kontrolovaného kola. Viz obr. 14. Na
sanich je umistén méfici dotyk a kotou¢ kulisy. Ten je nastaven dle Uhlu sklonu zubl na zakladni
kruznici. Vedeni kulisy pfevadi posuvny pohyb dotyku na posuv pravitka, které udéluje méfenému kolu
rotaci pres valivy kotou€. Tyto pfistroje se diky jednoduchému principu a robustnim rozmeérdm pouzivaji
spiSe ve velkosériové vyrobé [18, 26].
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1) méfici sané pro kontrolu sklonu zubu
2) vedeni kulisy pod uhlem gb

3) valivé pravitko

4) vyménitelny kotoug€ valivé kruznice

Obrazek 14: Schéma pfistroje s vyménitelnymi
kotouci zakladni kruznice [18].

5.7.2 Pristroje s nastavitelnou zakladni kruznici

Tento typ pfistroje se liSi od pfistroje s vyménitelnymi kotouli zakladni kruznice nahrazenim
vyménitelnych kotou¢l pevné zabudovanym valcem. Viz obr. 15. Jeho posouvani je provedeno
prostfednictvim nastavitelného pakového systému. Pomér mezi podélnym a otalivym pohybem je
provadén polohovanim pfisuvnych sani na pomér zakladni kruznice, stejné jako spravna poloha méficiho
dotyku. Tento typ pfistroje se hodi pfedevs§im pro méreni kol, pfi kterém Casto stfidame kola s riznym
primérem zakladni kruznice [18].

1) méfici sané pro kontrolu sklonu zubu
2) vedeni kulisy pod uhlem gb

3) sané prevodu

4) fidici pravitko

5) valivy valec s pravitkem

Obrazek 15:Schéma pristroje s nastavitelnou
zakladni kruznici [18].

5.7.3 Meéreni na tvofici pfimce teéné k zakladnimu valci

Méfeni se provadi pomoci méfici plochy (klinu). Ta se
otadi kolem osy kolmé k ose kola. Tato plocha je vzhledem
k ose své rotace sklonéna o uhel zabéru méreného kola,
nebo je se svou osou rovnobézna. Kolem osy rotace méfici
plochy se volné otadi kotou¢ se stupnici, ktery slouzi
k odecitani uhlu sklonu zubd. Tento kotou¢ se pfi dotyku
s bokem zubu kontrolovaného kola sam nastavi na uhel
Sroubovice kola. Je-li uhel méfici plochy (klinu) shodny
s Uhlem zabéru kola a, pak uhel odecteny na stupnici
odpovida skute¢nému uhlu Sroubovice méfeného kola na
roztecném valci [18]. Na obrazku 16 je nastinén princip
méfeni.

Obrazek 16: Kontrola uhlu Sroubovice na
tvorici pfimce [18].
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Stejné jako tomu bylo u méfeni profilu zubu, i pfi méfeni sklonu zubl se dnes pouzivaji prevazné
soufadnicové meéfici stroje. Kontrola sklonu zubl a profilu probiha zpravidla na stejnych strojich a
dokonce i na jedno upnuti (méfeni).

Z naméfenych udaji stanovuji celkovou odchylku od idealni Sroubovice Fz;. Ta se dale pomoci
matematickych metod rozdéluje na Ghlovou fy; a tvarovou fyz slozku [7].

5.8 Kontrola dotyku zub

RozliSujeme dva druhy kontrol dotyku zubt — a to kontrolu statickou a dynamickou.

5.8.1 Staticka kontrola dotyku zubl

Pred samotnou kontrolou je tfeba ozubené kolo dukladné ocistit od vSech necistot a olejovych rezidui.
Nasledné na tfi nebo vice zubl pastorku naneseme tenkou vrstvu znackovaci smési. Vysledny film by
mél byt hladky a tenky, o tloustce zhruba 3 — 15 mikrometr(. Maji-li vysledky mit vypovidaci hodnotu,
musime zajistit rovnomeérné rozlozeni tloustky a také hustoty filmu. Pastorek nasledné nechame zabirat
s protikolem, popfipadé etalonovym kolem. Pfitom je nutné provést zabér v obou smérech, aby se smés
nanesla na pravé i levé boky zubd. Kola musi zabirat s odpovidajicim krouticim momentem, aby se
zajistil dostatecny pfitlak. Kontrola je provadéna bud po celém obvodu kola, nebo (u vétSich kol)
pfinejmensim na tfech stejné velkych usecich rovhomérné rozloZenych po obvodu kola. Takto se odhali
pfipadna periodicka chyba [24].

Vysledné kontaktni vzory jsou zaznamenavany bud fotografii, ndkresem, anebo jsou sejmuty pomoci
pasky a pfeneseny na papir [24].

5.8.2 Dynamicka kontrola dotyku zubU

Princip dynamické kontroly je téméF totozny. Po dukladném ocisténi kola je opét na tfi €i vice zubq,
tentokrat obou kol, nanesena tenka a hladka vrstva barviva. Kola spolu nasledné zabiraji pfi narGstajicich
otackach. Postup je opakovan alespori pro tfi rizné rozsahy otacek. Po kazdém méfeni je nutné
zaznamenat dotykové vzory. Mezi jednotlivymi mérenimi je nutné kola fadné odcistit [24].

5.8.3 Vyhodnoceni méfeni dotyku zubu

Vyhodnoceni vzorii kontaktll zubdl, at uz pro statickou nebo ,,,.";’,,;},iﬁizf:}\t\? 7,,._;::?7"_,&\\)
dynamickou kontrolu, je velice komplikované. Roli zde hraje /g}_ﬁ-’"" A'e /((’[/
napfiklad velikost kola, Ugel jeho pouziti, zplisob vyroby kola, [ \ I \@
pozadovana Zivotnost a oekavané provozni zatizeni. Obdobny \ a) '( C)
kontaktni vzor mlze vést pro rGzna kola s rozdilnym pouzitim

pfi hodnoceni k odliSnym zavérdm. Totéz plati i pro rlizné druhy /,:-;,?\ A\
kol. Vyrazny rozdil v hodnoceni je pfedevsim pfi porovnani kol //;,::’/ /:;-_7;1:"‘/ 2 \‘
&elnich s kuzelovymi. V dusledku tedy neexistuje Zadny obecny fﬂ/ /f<;";~/’/'/ ]
standard pro vyhodnocovani dotykovych vzord. Pro jejich -~ \ b) . \.Lk-/ d)

vyhodnoceni je tfeba pfedevdim zkuSenost, znalost

kontrolovaného kola, zplisobu jeho vyroby a charakteristiky jeho  Obrazek 17: Kontakt zub(i ozubeného kola
[24].
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budouciho provozu [24]. Kontakty ozubeni jsou znazornény na obrazku 17 (jediny kontakt a) je spravny).

5.9Kontrola drsnosti povrchu

At uz je pfi vyrobé ozubeného kola uzito jakékoli technologie, nikdy neni jeho povrch idealné hladky.
Drsnost povrchu mlize mit velky vliv na funkci pfevodového mechanismu a i na jeho zZivotnost.

Profil povrchu rozdélujeme na tfi slozky:

1) Zakladni profil
2) Vinitost
3) Drsnost

Profil povrchu je charakterizovan mnozstvim parametrl. Mezi nejéastéji uzivané patfi nejvétsi vyska
profilu Rz a primérna aritmeticka Uchylka povrchu Ra. Dal§imi charakteristikami povrchu jsou napfiklad
nejvétsi vyska vystupkl Rp, nejvétsi hloubka profilu Rv, ale fadi se sem i méné ¢asté charakteristiky jako
je materialovy podil Rm &i hloubka jadra drsnosti Rk [32, 14].

5.9.1 Meéreni drsnosti pomoci etalonu

Metoda je zalozena na prostém porovnavani povrchu kola s etalonem pomoci mikroskopu. Plati, ze
etalon by mél byt vyroben ze stejného materialu a mél by mit stejnou barvu a tvar povrchu. Rovnéz musi
byt dodrzena stejna trajektorie obrabéni povrchu etalonu a méfené soucasti. BEhem meéfeni musi byt
nasledné zajistény spravné svételné podminky. Vyhodnoceni metody je zavislé na zkuSenostech
metrologa, proto tato metoda neni pfili§ spolehliva [14].

5.9.2 Metoda svételného fezu

PFi této metodé na zkoumany povrch dopada paprsek svétla pod thlem 45°. Ten se odrazi od nerovnosti
profilu. Odraz nasledné analyzujeme pomoci mikroskopu [14]. Princip je znazornén na obrazku 18.

Obrazek 18: Metoda svétlého rezu [14].
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5.9.3 Meéreni pomoci interference svétla

Tento zpGsob méfeni funguje na jednoduchém principu interference svétla. Viz obr. 19. Paprsek svétla
dopada na povrch méfené soucasti. V cesté mu pfitom stoji polopropustné zrcatko, které ho rozdéli na
dveé slozky. Jednu slozku propusti a druhou odrazi zpét do okularu interferenéniho mikroskopu. Slozka,
ktera byla propusténa pres zrcatko, dopada na povrch a odrazi se od néj. Vlivem drsnosti povrchu méni
tato slozka paprsku pfi odrazu svou frekvenci. V okularu potom slozenim obou slozek vznika interferenéni
obraz, na kterém jsou prostfednictvim zmény jasu patrné prohlubné a vystupky povrchu [14].

Obrazek 19: Interferenéni mikroskop (vlevo), obraz v okularu pristroje (vpravo) [14].

5.9.4 Meéreni povrchu pomoci dotykovych profilomért (drsnomérua)

Méfeny povrch je pfimo sniman pomoci dotyku umisténého na snimaci hlavici. V dnesni dobé jsou
pFistroje k méfeni drsnosti k dostani v mnoha velikostech a s riznym vybavenim.

PFenosné pristroje se vejdou do ruky. Udaje, které zaznamenavaji, se zobrazuji pfimo na digitalnim
displeji, popfipadé mohou byt zobrazeny i graficky. Pfi méfeni je ovSem nutno naskenovat povrch
soucasti ruéné, coz vede k nepfesnostem.

Vétsi pristroje jsou potom schopné rozliSovat mimo drsnosti a vinitosti povrchu i jiné geometrické
charakteristiky. Obvykle je Ize propojit s tiskarnou pro zobrazeni vysledkd. Nékteré mohou méfit drsnost i
ve vice osach. Méfeni je pak mnohem presné;jsi.

V sériovém primyslu pouzivame stacionarni CNC stroje, které jsou plné automatizované. Dokazou méfit
v Sesti osach, jsou propojené s pocitatem a obsahuji vykonny software. Mimo charakteristik povrchu
vétSinou urc€uji i geometrické tolerance a zaznamenavaiji povrch zkoumané soucasti pro uréeni uchylek
profilu [33, 34].

6 Moderni metody méfeni ozubenych kol

Mnohé, v predeslé kapitole jmenované ,klasické” zpusoby méreni ozubeni, se i dnes hojné vyuzivaji.
Nékteré, jako napfiklad kontrola dvoubokym odvalem i pfi velkosériové vyrobé. Pfesto se dnes stale
Castéji setkavame s kontrolou pomoci soufadnicovych méficich stroji a bezdotykovych metod. Tyto nové
metody kontroly jsou podporované pocitatem a jsou tedy mnohem presnéjsi. Navic jsou i rychlejSi diky
schopnosti méfit nékolik charakteristik kola zaroven.
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6.1CMM

NejbéznéjSim soudasnym prostfedkem pro méfeni ozubeni jsou tzv. Coordinate measuring machine
(CMM). Jedna se o presné zafizeni pro méfeni geometrickych vlastnosti souéasti. Stroj mGze byt fizen
ruéné (operatorem), nebo i pomoci pocitace. Zakladnim principem CMM stroje je zjiStovani soufadnic X,
Y a Z jednotlivych bodU objektu a nasledné porovnani naméfenych (daji s CAD modelem [35]. Stroje
jsou schopny méfit s pfesnosti okolo 5 mikrometr(i [36].

6.1.1 Postup méfeni

Postup méreni probiha podle nasledujicich bodu:

1) Nejdfive je nutno vybrat vhodné méfici prostfedky (sondu a dotyk) a stanovit body (oblast), které
maji byt méreny. Dale je tfeba stanovit trajektorii méfici sondy.

2) Poté upneme soucast na méficim stole zafizeni a provedeme samotné méreni.

3) V poslednim kroku zpracujeme naméfené udaje, porovname je s CAD modelem a vyhodnotime
vysledky méfeni [35,37].

6.1.2 Konstrukce CMM strojll

Konstrukce stroji musi umoznovat pohyb sondy ve tfech
z&kladnich smérech. Stroj ma vlastni méFici pravitka, ktera
jsou vyrobena z materidlll s co nejmensi teplotni roztaznosti
(keramické nebo sklenéné). Jednotlivé dilky stupnice (po 0,1
mikrometrech) jsou vypalovany laserem [35].

Mimo klasickych konstrukci CMM stroji (mostové, portaloveé,
konzolové atd.) se k méfeni ozubeni pouzZivaji pfevazné
specializované CMM stroje na méfeni ozubeni, které lépe
odpovidaji pozadavkiim na kontrolu méfenych kol. Viz obr. 20.
U téchto stroji se méfené kolo upina na trn. Dotyk je pak
umistén na sloupku stojicim vedle trnu a je nasmérovan kolmo
k ose kola. Trn se otac¢i kolem své osy a dotyk se pohybuje
vertikalné a zaroven se vysouva. Tato konfigurace je
nejvhodnéjsi pro méfeni bokd zubl a zajistuje rychlejSi méfeni Obrazek 20: CMM stroj na méfeni
nez klasické konstrukce CMM stroji. Znamym vyrobcem téchto ozubenych kol [38].

stroju na kontrolu ozubeni je napfiklad firma Klingelnberg [39].

V souCasné dobé jsou téz v oblibé pfenosné CMM pfistroje a méfici ramena. Ty se daji oproti
stacionarnim CMM pfemistovat do raznych lokaci dle potfeby méfeni [36].

6.1.3 Méfici sondy
Hlavni rozdily sond jsou v iniciaci zaznamu (interakci doteku a soucasti). RozliSujeme spinaci dotykové
sondy a skenovaci sondy.

Spinaci dotykové sondy méfi nespoijité body a nejsou proto pfili§ vhodné pro méfeni boku ozubenych kol.
Tyto doteky funguji na principu elektromagnetické indukce, odporu nebo na optickém principu. Pouzivaji
se téz sondy tenzometrické [35, 37].
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Skenovaci sondy na rozdil od dotykovych snimaji kazdou sekundu stovky &i tisice bod( v zavislosti na
slozitosti tvaru méfené soucasti. Sonda je béhem mérfeni v neustalém kontaktu s méfenym dilcem.
Skenovaci sondy takto v kratkém c¢ase nasbiraji veliké mnozstvi dat, ktera davaji dobry obraz o tvaru a
rozmeérech soucasti. Jsou proto idealni pro kontrolu tvaru bokl zubt kola [35, 37].

6.1.4 Méfici doteky

Existuje mnozZstvi druhd dotekl, liSicich se od sebe konstrukci a predpokladanym uzitim.

kulika vyrobena z rubinu, nitridu kfemiku nebo z keramiky.

Obecné plati, Ze presngjsSich vysledk( dosahneme s co nejkrat§im dotekem. Kuli¢ka na jeho konci by
naopak meéla byt co nejvétsi, aby se omezila ¢etnost chybnych sepnuti, zplisobenych kolizi stopky
s dilcem [35].

V pfiloze 5 je zobrazena topografie boku zubu vytvorena z bodll (5x9 bobu) nasnimanych CMM strojem.

6.2Bezdotykové metody méreni ozubeného kola

Bezdotykové optické méfFici stroje funguji na principu laserového skeneru. Jsou velmi rychlé a vhodné ke
kontrole slozitych zakfivenych ploch, jako je bok ozubeného kola. Umoziuji kontrolu ozubenych kol pfimo
b&hem vyroby. Kontroluji pfedev8im radidlni a axialni hazeni a ovalitu kola, popfipadé i jiné geometrické
parametry, a dokazou ve spolupraci s vhodnym softwarem generovat digitalni 3D obraz ozubeni. Z néj je
posléze mozno na zakladé matematickych modell vyhodnotit pozadované geometrické uchylky [40].

Zaver

Prace jednoznacné ukazala, Ze méfeni ozubenych kol je velice slozity a komplexni ukon, a Ze jednotlivé
metody méfeni jsou velice rozmanité. Text prace shrnul problematiku licovani ozubenych kol, principy
jednotlivych metod méfeni a zaroven je porovnal s pfipadnymi substituénimi metodami. Prace rovnéz
nastinila sou€asny trend vyvoje v oblasti metrologie ozubenych kol. Tim jsou bezesporu bezdotykové
metody na principu laseru a soufadnicové méfici stroje (CMM), které diky své rychlosti a vSestrannosti jiz
zcela nahradily nékteré z klasickych metod méfeni. Vzhledem k samotnému konstrukénimu provedeni
CMM strojli je ovSem nemozné nahradit zcela vSechny pGvodni metody méfeni. Spolu s vysokou cenou
soufadnicovych stroju pak tento fakt zarucuje, Ze i klasické zplUsoby budou mit i nadale své misto pfi
méfeni ozubenych kol.

Omezeny rozsah prace neumoznil podrobnéjsi rozbor nékterych komplexnéjSich metod méfeni. Zaroveri
je mozné, Ze vyCet metod méfeni neni koneény. Metrologie ozubenych kol je totiz dynamicky se vyvijejici
obor, ktery se v dnesni dobé rychle méni s rozvojem vypocetni techniky.

ReSersi je moZzno do budoucna aktualizovat a doplnit o detailnéjSi rozbor nejmodernéjsich technologii a
trendd v oblasti metrologie ozubenych kol. V sou¢asné podobé je prace ryze teoreticka, nejvice by ji tedy
bezesporu prospélo rozsifeni o praktickou ¢ast, ve které by bylo mozno odzkouset jednotlivé metody
méreni, klasické i moderni, a porovnat jejich pfesnosti.
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