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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kontrolou ozubeni metodou jednobokého odvalu.
V dvodu je zminéno nékolik moznosti kontroly ozubenych kol a nasledné je objasnén princip
jednobokého odvalu. Poté jsou popsany pficiny, které mUzou ovlivnit vysledky méreni. V dalsi
Casti je vysvétlen rozdil mezi dotykovym a dynamickym mérenim, kde je vyzdvihnuta metoda
jednobokého odvalu a souradnicova méfici technika. Dale se prace zaméruje na detailnéjsi

vysvétleni uchylek ozubeni.

Hlavni ¢ast diplomové prdce je zamérena na optimalizaci dynamického snimace
rotacnich os. V prvni fazi experimentalni ¢asti se provedlo méfeni Snekového soukoli. Dale je
prace zamérena na ndvrh méfici hlavy. Cilem prace bylo zjistit, zda navriend hlava zlepsi

presnost méreni.
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Abstract

This thesis deals with the control of gear by the method of single flank. The
introduction discusses multiple options for gear control, and afterwards the principle of single
flank is clarified. Subsequently, the possible causes that can affect the measurement results
are described. The following part explains the difference between touch and dynamic
measurement, with the emphasis on the method of single flank and coordinate measuring

machine. Further, the thesis oriented on a more detailed explanation of gear deviations.

The main part of the thesis is focused on the optimization of a dynamic sensor of rotary
axes. In the first phase of the experimental part, the measurement of the worm gear was
performed. In the following part, the design of a rotary sensor is created. The goal is to identify

whether the designed sensor will improve the accuracy of the measurement.

Key words
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Seznam pouzitych znacek

@1 a @2— Uhel natoceni ozubenych kol

21, 22 — pocet zubU hnaciho, respektive

hnaného ozubeného kola

D, —rozte¢ny primér hnaného ozubeného

kola

arcsec — uhlové vtefiny

R — polomér roztecné kruznice
j—bocni vile

pwv — roztec

Nptm — N rozteci

ri — jednotliva radialni méreni
dm— prlmér roztecné kruznice
myx— osovy modul

o — Uhel zabéru

a’ - osova vzdalenost

W — natoceni pricniku

M’y — poloha Sneku v ose y

M’; — poloha $neku v ose z

fpi— dil¢i uchylka jednotlivé roztece

fo— uchylka jednotlivé roztece

Fpi— jednotliva uchylka souctové roztece
Fp— celkova uchylka souctové roztece

Fr — obvodové (radialni) hazeni

fui— jednotlivy rozdil sousednich rozteci
fu—roztec sousednich rozteci

Fi'— celkova kinematickd uchylka za otacku

fi" — kinematicka uchylka jednotlivych

roztedi
fi’ — pomala slozka odvalu
fi” - rychld slozka odvalu

f'i,m - je primérna (stfedni) hodnota vSech

dil¢ich kinematickych uchylek fi’

', max — kinematicka uchylka fi" s pouzitim

tzv. signalniho filtru

CNC — pocitactem Ciselné fizeny stroj (computer numerical control)

CAD - pocitatem podporované projektovani (computer aided design)

CMM — soufadnicovy méfici stroj (coordinate measuring machine)



Uvod

Ozubena kola mizZeme povazovat za dulezitou soucast ve strojirenstvi. Pouzivaji se
témér kdekoli, kde je potfeba prendset kroutici moment nebo ménit rychlost rotace. To se
provadi pomoci prevodového poméru. Prdvé zména rychlosti rotace se hojné vyuziva
v pfevodovkach automobilli a motocykl(, nalézt je ale miZeme i na klasickém jizdnim kole.
Ozubené kolo je specifickd tvarova soucdst, pfi jejiz vyrobé je zapotiebi dbat na vysokou
pfesnost a vyuZiti specidlnich metod vyroby. Diky tvarové sloZitosti je kontrola geometrie
ozubeni naroc¢nou technickou disciplinou vyZzadujici specifické vybaveni a hlubsi znalosti
operatora. Kontrolu ozubenych kol mizeme provadét klasickymi komunalnimi méfidly nebo
pokrocilejsSimi metodami dynamického méreni, tzn. metodou jednobokého a dvoubokého

odvalu. Trendem dnesni doby je i vyuZiti univerzalnich soufadnicovych méficich stroj

s dotykovym snimacim systémem.

Mezi komundlni méfidla uréena pro kontrolu kvality ozubeni patfi napfiklad posuvna
méritka, zuboméry ¢i mikrometry. Posuvnym méritkem nebo mikrometrem muiZeme zjistit
rozmér hlavového ¢i patniho priméru ozubeného kola. Hlavovy prliimér se vétSinou méfi uz
béhem vyroby pred tim, neZ se obrobi zuby, ovsem lze také zjistovat hodnoty jiz na hotovém
kole, kde zaleZi na poctu zubUl. Tloustku zubu Ize kontrolovat tfremi zakladnimi metodami. Za
nejjednodussi zplsob se povaZzuje méreni zubomérem, ktery si Ize predstavit jako posuvné
méritko s hloubkomérem svirajici uhel 90°, nicméné tento postup neni pfiliS pfesny. Dale
muazeme zjistit tloustku zubd nepfimou metodou, tzv. rozmérem pres zuby. Ta se uréuje
pomoci talitkového mikrometru, ktery zabezpeci spravny osovy smér méreni kvali ploSnému
dotyku. Zminovana metoda se vyhodnocuje pres urcity pocet zubU, ktery je nutny zjistit
v tabulkach. DalSim zplsobem je zjistovani miry pres kulicky nebo vélecky umisténé v
zubovych mezerach. Ty se nasledné zméri bud posuvnym méfitkem nebo délkomérem pro
presnéjsi méreni a zkontroluje se tak jiz definovany rozmér vyhledany v tabulkach pfislusné

normy.

V predchozich pfipadech se jednalo pouze o kontrolu jedné hodnoty ze zdkladnich
parametrd ozubeni, jako je napf. hlavova a patni kruznice, rozmér pres zuby atd. JenZze vznika
potiz s vyhodnocenim jakékoliv Uchylky, jez je dllezitd pro bezproblémovy chod soukoli. Toho

docilime pouzitim nékteré z dalSich metod méreni. Tim se mysli napfiklad souradnicova méfici

technika, diky niz jsme schopni zjistit vice informaci o ozubenych kolech. Pribéh méreni se
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provadi bud manudlné u mobilnich CMM nebo v CNC rezimu (u laboratornich soutfadnicovych
stroju). Princip méfeni na CMM spociva v nasnimani bodu v prostoru soufadného systému av
jejich nasledném porovnani vici jmenovitym bodim definovanych CAD modelem, popf.
parametricky zadanou geometrii ozubeni. Soucdst je vétSinou pfi méreni pevné uchycena k
pracovni desce stroje a dotykova sonda se pohybuje po soucasti, respektive ozubeném kole.
Vyhodnocuje se napf. topografie boku zubd, profil a sklon zubd, rozte¢, hlavovy primeér,
tloustka zubl atd. Ozubend kola je moZné namérit také laserovym skenerem. Jedna se o
metodu bezdotykovou a rychlou. Laserovy skener je pfipevnén na méfici rameno a umi
vyhodnotit slozité zakfivené plochy. Jedna se o zafizeni pfenosné, které je moziné pouzit i
béhem vyroby. Nasnimané plochy se daji prevést do 3D obrazu, se kterym se nasledné
vyhodnoti poZzadované uchylky. U téchto bezkontaktnich principl Ize zméfit a zkontrolovat
topografii boku, radialni a axialni hazeni atd. U optického zplsobu snimani ozubeni je presnost
stdle velmi omezend a pohybuje se vadech desetin milimetrl. Pro méné presné dily a

plastové vyrobky je metoda naopak dostatecna.

Kontrola ozubenych kol je v dnesni dobé stale dulezitd a diky rychlému vyvoji a
univerzalnosti méreni mizeme fict, Ze soufadnicova méfici technika se pouziva castéji. To z
toho ddvodu, Ze je to univerzalni metoda a Ize ji pouzit jak pro kontrolu ozubenych kol, tak i
pro klasickou rozmérovou kontrolu dili. Kvili vysoké cené a slozitému konstrukénimu reseni
nesmime zapomenout na klasické zplsoby kontroly ozubenych kol, tzn. méfit nadale

komunalnimi méfidly.

U metody jednobokého a dvoubokého odvalu se jedna o dynamické méreni, kde se
otdaceji ozubenad kola. Jednoboky odval predstavuje v podstaté méreni prevodového poméru,
pricemz dvouboky odval zjistuje kolisani osové vzdalenosti. Hlavnim principem téchto metod
je, ze spolu zabiraji ozubenad kola, kde jedno kolo je povazovano za kontrolované a druhé za
etalonové. U jednobokého odvalu se nejprve vyhodnocuje jeden bok zubu a nasledné druhy.
Vyhodou tohoto méreni je, Ze namérené vysledky jsou k vidéni ihned a je nejvice podobné
redlnému chodu. Naopak kontrola dvoubokym odvalem je velmi rychlad metoda, kterd dava
okamzité informace o tom, zda je ozubené kolo spravné vyrobené. U této metody se hodnoti
oba boky zub( zaroven. Tyto zminované techniky jsou velmi presné, ale méné pouzivané
oproti CMM. Dlivodem je pofizeni specidlniho stroje, ktery je diky vysoké presnosti nakladny.

Jeho pouzitelnost je pouze jednostrannd a to proto, Ze je zamérend pouze na vyhodnoceni
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ozubenych kol. Obvykle tedy firmy davaji pfednost univerzalnimu feseni v podobé CMM, kde
v pfipadé potreby Ize dokoupit pouze softwarovou nadstavbu uréenou pro ozubeni. Naopak
pro spolecnosti, v jejimz portfoliu vyroba ozubeni hraje dominantni roli, je volba kontroly
kvality zaloZena na jedné z dynamickych metod méreni velmi vyhledavana, nebot kombinuje

rychlost a vysokou presnost.

Firma Geartec.cz, s.r.o. se navzdory predchozi vété velmi intenzivné zabyva vyrobou
pfistroji pro méreni ozubenych kol metodou jednobokého a dvoubokého odvalu. Kvdli
velkému dlrazu na pfesnost ozubenych kol je kazdodennim ukolem ji zlepSovat. To v této
spolecnosti byva kazidodenni rutinou. Zatizeni, kterda konstruuji, jsou vybavena rdznymi
komponenty, jako napf. zakladovou deskou, stojanem s pficnikem, linedrnim vedenim nebo
otacejicim se stolem. Stll opatfeny snimacem uvnitf se pred pouZitim vyrovndva pomoci

specidlni méfici hlavy. Tato diplomova prace se zaméfuje na pravé zmifnovanou hlavu, kde je

potfeba navrhnout lepsi snimac zajistujici presné;jsi vysledky.
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1. Méreni ozubeni metodou jednobokého odvalu

Cilem jednobokého odvalu je zjistit kinematickou presnost ozubenych kol. Jednd se o
komplexni kontrolu soukoli z béZného pouziti, napf. o kontrolu prevodovek. PouZziva se i
vzorové kolo slouzici jako etalon pro kola vyuzivané v praxi. Tato metoda ukazuje redlny chod,
ktery mlze zjistit nepfesnost kola, a tak Ize jednoduse predejit chybam pred montdazi. Dvé
ozubenad kola jsou umisténa tak, aby méla stdlou osovou vzdalenost po celou dobu méreni
konstantni. Stalost slouZi k tomu, aby bylo moZné porovnat Uhel natoceni @1 a @2 a tim se
zjistila chyba prenosu. Jedna se o kontrolu hnaciho a hnaného kola, kde se pfed mérenim
urcuje, které kolo bude kontrolované a kontrolni. Kontrolované je lehce pfibrzdovano kvali
zajiSténi stalého zabéru spoluzabirajicich kol a vzorové kolo musi byt presnéjsi minimalné o tfi

stupné. V hnaci i hnané ose je umistén presny Uhlovy snimac. [1, 2]

Princip tkvi vtom, Ze se spusti méreni, ve kterém se za¢nou ozubend kola pomalu
otacet. Nejprve se méfi napfiklad levy bok ozubeného kola, poté se zméni smér a kontroluje
se pravy bok zubu. Méfeni se provadi bud za jednu otadcku nebo pfi nekone¢ném cyklu.
Zarizeni dokaze méfit s presnosti jedné uhlové vtefiny za jednu otacku s primérem ozubeného
kola az 200 mm, coZ v prepoctu znamend chybu jednoho mikrometru. Vysledkem celého
méreni je vyhodnoceni Uchylek zobrazujicich skute¢né namérené hodnoty, které Ize ihned
porovnat s hodnotami teoretickymi, napf¥. podle norem. Jednotlivé uchylky budou podrobnéji
vysvétleny v kapitole €. 3. Celkova uchylka prevodového poméru se pocita pomoci

jednoduchého vzorce [1]:

., z
Fi (rad) = Q. Z—l ) Rovnice 1: Celkovd uchylka v radidnech [1]
2

., ., D
Fi (,um) = Fi (rad). 72 .1000 Rovnice 2: Celkovd tichylka v mikrometrech [1]

kde: Fi’ je celkova kinematicka uchylka za otd¢ku mérena v radidanech nebo v mikrometrech
@1, P2 je thel natoceni hnaciho, respektive hnaného ozubeného kola
71, Z2 je pocet zubl hnaciho, respektive hnaného ozubeného kola

Dy je rozte¢ny primér hnaného ozubeného kola v milimetrech [1]
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Pro lepsi predstavu jsou na obrazcich ¢. 1 a 2 ukazany principy jednobokého odvalu pro
kuZelova a Snekova soukoli. KuZelova soukoli se fadi mezi kola s riznobéZnymi osami a zabiraji
spolu dvé ozubend kola. U Snekového soukoli se jednd o Snekové kolo a Sneka, jejichz osy jsou

mimobézné. [1, 3]

Obrazek 2: Princip jednobokého odvalu snekového soukoli [4]

Dale je mozné ziskat rychly vypocet chybného prenosu Fourierovou transformaci,
takzvanou FFT analyzu. Transformace provadi rozklad méreného signalu (obrazek €. 3) do

jednotlivych harmonickych slozek. [5]
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Protokol jednotlivych harmonickych slozek je mozné vidét na obrazku €. 4.
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Obrazek 4: Protokol jednotlivych harmonickych sloZek
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V této metodé se jedna o méreni s vlli a vyuZiva se prevod do pomala i do rychla. Méreni
je velmi rychlé a nejvice se podoba redlnému chodu soukoli. Dal$i vyhodou je dlouha Zivotnost
méficiho stroje, nizka hlucnost a jednoduchd obsluha stroje. Nevyhodou je, Ze je metoda
financné nakladna. Pro predstavu je na obrazku €. 5 stroj fady GTWG 200 uréeny na kontrolu

jednobokého odvalu vhodny pro Snekova soukoli. [1, 6]

Obrazek 5: Strojf GTWG 200 od firmy Geartec.cz, s.r.o. [7]

Metoda jednobokého odvalu slouZi také pro zjisténi spravného chodu ozubenych kol, tzn.
kontrolu hluku, vibraci, lokalniho poskozeni. Tyto problémy mohou byt zptsobeny napfiklad

témito dlvody [1, 6]:

a) nevyhovujicim zdbérem zubd,
b) jinou rozteci zubd,

c) rozliSnym materidlem a tvrdosti ozubenych kol.

16



’ v

Chyby popsané vtéto kapitole mohou vzniknout napfiklad montaini ¢i vyrobni
nepresnosti, moznou zatézi, nevhodnym zachazenim, strukturou povrchu, nedostatecnym

vyCisténim soucasti atd. Ddle si vyjmenujeme a podrobné popiSeme dal$i moziné pficiny, které

mohou ovlivnit vysledky méreni. Je to [1]:
a) Nepresné upnuti kontrolniho kola

Kvuli nepfesnému upnuti kontrolniho kola neboli pastorku mohou vzniknout celkem
rozdilné vysledky méreni. Na obrazku €. 6 je ukazka méreni kuzelovych kol, kdy pastorek
prokazuje vysoké hazeni (horni ¢ast obrazku vpravo), a naopak kontrolované kolo je bezvadné
vyrovnano (dolni ¢ast obrazku vpravo). Hodnoty nepresnosti upnuti jsou matematicky

kompenzovany, které vyrazné zlepsi vysledky (obrazek €. 7). [1]
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Obrdzek 6: Protokol s nepresnym upnutim kontrolniho kola [1]
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Obrdzek 7: Protokol s presnéjsim upnutim kontrolniho kola [1]
b) Rozdilny pocet zubl
Za predpokladu, Ze maji obé ozubena kola obdobnou kvalitu a jedna se o nesoudélné
pocty zub(, dostdvame vysledky dokonalé nebo naopak absolutné Spatné, podle toho,
jak jsou kola navzajem natocena. Na obrazku €. 8 jsou mozné zpozorovat dva protokoly
s rozdilnym poc¢tem zub. Vlevo se jedna o méreni s pocty zub( z1 = 31, z, = 32, naopak

vpravo je z1 =9, z, = 49. [1]
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Obrdzek 8: Protokol méreni s nesoudélnymi pocty zubd [1]
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c) Nepresnost ¢teni rotacnich enkodérd
Snimac od vyrobce, ktery doklada protokol s presnosti + 3,4 Uhlovych vtefin (obrazek
¢. 9), byl zméren firmou Geartec.cz, s.r.o. Firma zjistila chybu az 41,25 arcsec. Aby
s timto snimadem mohla firma nadale méfit, je potfeba ho kompenzovat. Toho
docilime vlastnim programem vyvinutého ve vySe jmenované firmé, diky ¢emu jsou
vysledky korigovany tak, Ze se chyba snimace do vysledkl nepromitne. Rozdil
namérenych vysledkl bez kompenzace (vlevo) a s kompenzaci (vpravo) je mozné vidét

na obrazku ¢. 10. [1]

Line Count: 23800

Fltche 20 ym
Tested By: MJ Angular Error; £ 3.4 arc sec
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Obrdzek 9: Protokol s presnosti snimace [1]
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Obrazek 10: Namérené vysledky snimace [1]
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d)

Spatné zvolend rychlost méfeni

Pfi méreni je potieba najit optimalni rychlost méreni, aby doslo k co nejpresné;jsSim
vysledklm. Napfiklad pti volbé péti otackach za minutu byla rychlost velmi pomal3, coz
zpUsobuje neefektivitu prace, protoZze metoda je hodné ¢asové narocnd. Pfi Sedesati
otackach za minutu, kdy doSlo ke zvySeni rychlosti méreni, byly vysledky velmi

podobné. Za Spatné zvolenou rychlost se povazuji nizké otacky (v tomto pfipadé

5 ot/min). Namérené protokoly mGzeme vidét na obrazku ¢. 11. [1]
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Obrazek 11: Protokoly s riznou rychlosti méreni [1]

Nevhodné upnuty Snek

Snek je upnut mezi dvé $picky a vidy se musi pfed méfenim vyrovndavat. Na obrazku ¢.
12 vlevo je zobrazen protokol chybné upnutého sSneku, ktery by pochopitelné zménil
vysledky celého méreni, pokud bychom ho takto nechali. Ovlivnéni vysledki
jednobokého odvalu je mozné vidét na obrazku ¢. 12 vpravo. Protokol (obrazek ¢. 12
vlevo) ukazuje v horni ¢asti velké hazeni levého kontrolniho priméru (loZiskového
krouzku), naopak ve spodni ¢asti kontrolni krouZzek vykazuje minimalni hazeni.
V porovnani s obrazkem €. 13 se lze presvédcCit, Ze hazeni Sneku opravdu ovliviuje

vysledky méreni. [1]
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Obrdzek 12: Protokoly s nevhodné upnutym snekem
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Obrdzek 13: Protokoly s dobre upnutym Snekem
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V této kapitole jsme si priblizili zakladni problematiku jednobokého odvalu a zakladni
parametry pro spravny chod ozubeni. Také byly vyjmenovany mozné chyby vzniklé jesté pred
mérenim nebo béhem méreni. Pro vytvoreni prehledu kontroly ozubenych kol a soukoli je
nasledujici kapitola zaméfena na pravé moiné metody a na porovnani modernéjSich

technologii, tj. dotykové a dynamické metody, ktera souvisi s kontrolou jednobokého odvalu.
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2. Rozdilnost dynamického a dotykového méreni

Ozubena kola je mozné kontrolovat a méfit nékolika metodami. Za nejjednodussi
zplsob meéreni lze povazovat kontrolu komunalnimi méridly, se kterymi muizZeme zjistit
tloustku zubd, hlavovy a patni prdmér ozubeného
kola atd. Jsou Siroce pouZivana pro pocatecni
kontrolu a zamezeni vad. Hlavovy a patni pramér
méfime pomoci posuvného méfitka nebo
mikrometrem uz béhem vyroby pred obrobenim
zubl. U tloustky zubl se pouzivaji tfi zakladni
metody, tj. méfeni zubomérem, zjistovani rozméru
pres zuby pomoci talitkového mikrometru nebo
vyhodnoceni miry pres kulicky ¢i valecky mérené
délkomérem. Rychlejsi, ale méné presny zplsob

méreni pak predstavuje kontrola parametr(i pomoci

posuvného meéfitka. Na obrdzku ¢. 14 je moiné
zpozorovat konkrétné metodu miry pres valecky

Obrazek 14: Mereni miry pres valecky [8]
kontrolované talitkovym mikrometrem. [2, 3, 9, 10]

Pro dukladnéjsi kontrolu kvality ozubenych kol se pouzivaji modernéjsi a presné;si
zplUsoby méreni, u nichZz Ize vyhodnotit rizné uchylky ozubeni a vice parametr(i najednou.
Jednd se o méfici souradnicovou techniku, kterou povazujeme za dotykovou metodu, a
metodu jednobokého a dvoubokého odvalu, coZ odpovida dynamickému méfeni. Tyto metody
dokazou méfrit s presnosti na desetiny mikrometru a lze je aplikovat od nejmensich ozubenych
kol az po ozubena kola velkych rozmér(i. CMM a metodu jednobokym ¢i dvoubokym odvalem

si podrobnéji popisSeme v této kapitole. [2, 11]

2.1. Dotykové meéreni
Jednd se o méreni, kde ozubené kolo je pevné uchycené na méficim soufadnicovém
stroji. Soucast tedy stoji na misté, a pomoci dotykové sondy se extrahuji body, ¢imzZ je soucast
mérena. Méreni probihd nejcastéji v kartézském soufadném systému, ve kterém sonda na
povrchu jednotlivych zubl snima body porovnavajici polohu kazdého naméreného bodu
s jmenovitym bodem definovanym v CNC programu. Alternativné je mozné méfit

v nekartézském sourfadném systému, ktery pracuje napf. na zakladé cylindrickych souradnic.
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Jedna se o rucni souradnicové stroje stojanového typu, méfici ramena atd. Velkou vyhodou
mobilnich zafizeni je to, Ze jsou spolehlivd, prenosnd, tudiz dokdZzou mérit na konkrétnim misté
(napf. v dilenském prostiedi) a neni nutné mit tedy laboratof. Oproti laboratornim CMM jsou
méné presnd, dokaZzou mérit pouze zdkladni parametry ozubeni a maji vyssi variabilitu

vysledkd. [11, 12, 13, 14]

Princip této metody tkvi v tom, Ze se soucdast neboli ozubené kolo musi nejprve ocistit
mimo meéfici pracovisté, aby se kvlli necistotam nezplsobila pfipadnd porucha, a tim se
neznehodnotily vysledky méreni. Jednou z moznych zdvad muze byt poskozeni konstrukcnich
prvkl stroje, které jsou ndchylné na necistoty (napf. vzduchova loziska, kontakty ve snimaci
hlavé, treci prevody atd.). Nasledné se kolo pevné zafixuje pomoci upinacich ptipravk(. Poté
je potteba zkonfigurovat a kvalifikovat snimac, urcit poc¢atek souradného systému a vytvorit
program neboli plan méfeni. Program se diky CAD modelu tvofi jednoduseji. Po tomto
nastaveni mlze zacit méreni, ve kterém je nutné nasnimat jednotlivé body. Na definovanych
zakladnich elementech, jako je napf. kuzel, védlec, roviny, kruinice nastavime v fidicim
softwaru drahy snimani, na kterych stroj v CNC reZzimu provede extrakci bodd k dalSimu
vyhodnoceni. Tyto prvky slouZi k vypoctu urcitych charakteristik, jako napt. délkové rozméry
a jejich tolerance, uhly, a co se tyce ozubenych kol, Ize napt. diky softwarové nadstavbé GEAR
PRO od spolecnosti Zeiss zméfit i topografii zubu, sklon zub(, jednotlivé chyby roztedi, velikost
hlavové kruznice atd. Namérené hodnoty se porovnavaiji s daty viozenymi pravé z CAD modelu
nebo z parametricky vytvorenych dat a tim se zjistuji rdzné uchylky, rozméry atd. MGzeme
také zjistit podle vykresu, zda vysledky odpovidaji toleran¢nimu poli, ve kterém by se méla

namérena uchylka pohybovat. [12, 13, 14, 15]

Nakonec je vytvoren protokol. Tento zplsob méreni byl pfiblizen pro kartézsky
soufadny systém. Ozubena kola je mozné mérit na rdznych typech zafizeni, existuji napft.
sloupové, vyloznikové, portalové konstrukce strojli. Kola se daji také mérit na specidlnich
soufadnicovych méficich strojich, které jsou vybaveny trnem na uchyceni ozubeného kola.
Ukdazka portalové konstrukce je na obrazku ¢. 15. Jednd se o méfici centrum fady Prismo od

firmy Carl Zeiss. [11, 12, 13]
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PRISMO ulra

Obrdzek 15: Souradnicovy mérici stroj Prismo [16]

Dotykové méreni se povazuje za pomalejsi variantu, avsak velmi presnou, ktera je
znacné citlivd na zplsob vyrovnani soucasti. Spravnost volby vyrovnani mlze proto ovlivnit
presnost méreni. Nej¢astéji tuto metodu aplikujeme na jednoucelovych strojich Klingelnberg
slouzicich na kontrolu ozubeni (pfiklad stroje je mozné vidét na obrazku ¢. 16) nebo na
univerzalnich soufadnicovych méficich strojich vybavenych aktivnim skenovacim systémem.

Priklad CMM byl ukdzan na obrazku ¢. 15. [13, 17]

Obrdzek 16: Jednoucelovy stroj Klingelnberg P40 [17]
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2.1.1. Protokol z dotykového méreni
Protokolarni vystup (obrdzek ¢. 18) pfi méreni ozubeni je od vystupu ze standardni
rozmérové kontroly odlisny. Pfi klasické rozmérové kontrole (obrazek ¢. 17) jsme zvykli na
tabulkovy dokument, ve kterém je v jednotlivych sloupcich uveden naméreny rozmér,
jmenovitd hodnota, tolerance a popf. Uchylka. Protokol z kontroly ozubeni je oproti tomu

zcela odliSny. Velmi ¢asto se jedna o graficky vystup doplnény namérenymi hodnotami.

sam ZEISS CALYPSO

Part name _ Last 1 measurements
» Approval # locked

Drawing number

Variant

Depariment Measurement number 1

Order number ] Time/Date 10.12.2017 18:41

Gage eguipment PRISMO Run Vaechny charakteris__.

Operator ] No. measured values 13

Text Mo. values error 92

Mame Mom Act -Tol +Tol Dev.

M 1 D47 402 47000 46981 -0300 0300 0019 Loitadbiidl
[&] 2_conc_n,3_A 0,000 0083 0000 0300 0093 |meEmil.l.]
™ 3 D36,5+0.2 36,500 36235 -0200 0200 0265 il
[2] 4_circ_p,15 0,000 0058 0000 0150 0059 |memillo]
M 5 D35 1+0.3 35100 35014 -0300 0,300 -D,086
W 5 D47 3+0,3 47,300 47318 -0300 0300 0018 Lotabiiol
[3] 7 conc_0,3 A p,000 0068 0000 02300 0,088
[&] & Conc_0,3 A 0,000 0049 0000 0,300 0049 |mi.l.l.]
9_Flat_0,1 0,000 0090 0000 0400 0,090
& 12_aAngle_4+2 4000 2485 -2000 2000 1,515 Lomeslio]
% 13_Dist_3,7+0,1 -3700 -3720 -0,i00 0,400 -0,020
I 14_Dist_1,5:0,1_2 1,500 1458 -0,100 0400 0042 Lm0
_"[ 15_Dist_120,1_X 1,000 1,133 -0,100 0,100 0,133 Lot il

Obrdzek 17: Protokol z klasické rozmérové kontroly

Protokol z méreni ozubeného kola dotykovym zplsobem na souradnicové technice Ize
vidét na obrazku €. 18. Z protokolu je mozné vycist zakladni informace (1) o tom, jaky je pocet
zub( ozubeného kola, smér méreni, nazev dilu a jiné. Dale také logo softwaru nebo jaky typ
ozubeného kola kontrolujeme (2). V tomto pripadé se jedna o bevel, tzn. kuzelové ozubené
kolo vyobrazené také v protokolu. V dolnim sektoru (7) jsou vypsany udaje o tom, kdy a kym
bylo méreni provadéno nebo, napr. jaky souradnicovy stroj byl pouzit. Jedna se o protokol,
kde interpretace vysledkl je jednodussi nez u specificky zamérenych dynamickych méreni. To
z toho dlvodu, Ze namérené vysledky jsou jasné vypsany nad graf. Dale Ize najit oznaceni

Uchylek (4) pro pravy i levy bok zubu a jejich hodnotu (5) spadajici do urcité kategorie normy.
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Normu, podle které jsou vysledky méreny a vyhodnocovany, je mozné zpozorovat pod Cislem

(3). Pro méreni souradnicovou technikou je také dulezité, jaky pramér kulicky (6) se bude

pouzivat.
DIECE 1O o Of Tee Thonnng astance Ma.om. commenmt o]
ﬁ G EAR PRO Part nn Summary no.  Meas. point P#ch | Measuring direction  Deviations
A e 1
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Obrdzek 18: Protokol z dotykového méreni [15]

2.2. Dynamické méreni

Dynamické méreni je metoda jednobokého a dvoubokého odvalu zalozend na snimani
uchylek generujici se ze zabéru méreného a kontrolniho kola. Oproti CMM se jedna tedy o
méreni dvou kol zaroven. V tomto pripadé se otaci ozubena kola, naopak dotykova méridla
snimajici nepfesnost jsou staticka. Ackoli se metody zdaji podobné, protoze se vyhodnocuje
v obou ptipadech sinusovy pribéh ozubenych kol, vysledky jsou spiSe odlisSné. To z toho
dlvodu, Ze kazdd metoda ma jiny princip. U metody jednobokého odvalu probihd méreni' s vili
a porovnava se zde rozdil Uhlového natoéeni mezi etalonovym a zkousenym kolem, zatimco u
metody dvoubokého odvalu se méfi bez vile a princip méreni spociva v méreni kolisani osové
vzddalenosti dosahované pruZinovym systémem. U metody jednobokého odvalu probiha
méreni zubl separatné, tzn. Ze je kontrolovan levy bok, nasledné pravy bok zubu a

vyhodnocuji se predevsim Uchylky profilu, hdazeni ozubeného kola, pfipadné pomoci
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Fourierovy transformace lze zjistit chybu pfenosu nebo lokalizovat defekt na konkrétnim zubu.
Naopak u dvoubokého odvalu se kontroluji zaroven oba boky zub( a vyhodnocuje se nestabilni

upnuti ¢i problémy s vyrobnim procesem. [2, 18]

2.2.1. Jednoboky odval

U nevhodné vyrobenych ozubenych kol se diky této metodé da zjistit, co je
v konkrétnim zubu Spatné. Pfi znalosti Uchylek ozubeni a jejich vlivu na kontrolu jednobokého
odvalu je moziné presné urcit, jaky parametr je chybné vyroben. To se provede tak, Ze
namérené vysledky konfrontujeme s idealnim chodem htidele. Vidy se kontroluje jen jeden
bok zub(l. U metody jednobokého odvalu se porovnava kontrolované a kontrolni kolo. Toto
soukoli je umisténé v konstantni osové vzdalenosti, kterd slouzi k porovnani uhlového

natoceni soukoli. [1, 2, 18]

Princip spociva vtom, Ze se ozubené kolo upevni na stal, vnémz je umistén dhlovy
snimac, a pomoci Ciselnikového dchylkoméru se vyrovna tak, aby byla zajisténa souosost. Na
hnanou osu se umisti Snek nebo dalsi ozubené kolo, které se také musi vyrovnat stejnym
zpusobem. Kontrola probihd tak, Zze se spusti méreni a ozubené soukoli se zacne otdacet.
Kontrolované kolo je pfibrzdovano kvili stalému zdbéru. Kontroluje se jeden bok zubl pfi
dané rychlosti, nejcastéji 60 otdcek za minutu, a urcitém otdceni napf. jedna otacka. Po
zméreni se otoli smér a méfi se druhy bok zubl se stejnym nastavenim. Ozubend kola
mlzeme meéfit bud pfi jedné otacce nebo pfi nekone¢ném cyklu. Vysledky je mozné
vyhodnotit jak z hladké sinusové krivky, jeji deformace, Sife atd., tak i z vystupkl na kfivce,
tudiz lze zjistit rdzné uchylky. Namérené vysledky se porovndvaji s teoretickymi hodnotami
podle tfidy presnosti prislusné normy. Zjistuje se napf. kruhovitost, excentricita, rozteé, hazeni
ozubeného kola. Po celou dobu je méfeni vyhodnocovano pomoci programu, ve kterém lze
ménit nastaveni i béhem méreni. Po skonceni méreni se vytvofi protokol. Ptiklad stroje GTWG

600 od firmy Geartec.cz, s.r.0. na jednoboky odval je na obrazku €. 19. [1, 2, 18]
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Obrdzek 19: Stroj na jednoboky odval — GTWG 600 [19]

2.2.2. Dvouboky odval

Druhou metodou dynamického méreni je metoda méreni dvoubokym odvalem. Tuto
metodu si mUZeme predstavit jako méreni obvodového hazeni. Diky nepresnosti ozubenych
kol se méni osova vzdalenost a tim se zjisti chyby ozubeni. Na rozdil od jednobokého odvalu
v této metodé zabiraji ozubena kola bez vile, coz neni nic jiného nez pritlacovani jednoho kola
ke druhému diky pruzinovému systému. Méfi se najednou oba boky zubUl. Jednd se o prostou

metodu, kterd vyhodnocuje kolisani osové vzdalenosti ozubeného soukoli. [2, 20]

Jednoduchy stroj rady GMS 32, ktery ma pohyblivou a stabilni ¢ast, miZzeme vidét na
obrazku €. 20. Oproti zafizeni na jednoboky odval je tento stroj levnéjsi a je mozné jej pouzivat

v dilenském prostredi. Toto méreni se povaZzuje za metodu rychlou a efektivni. [2, 20]

29



Obrdzek 20: Stroj na dvouboky odval — GMS 32 [20]

Princip jednobokého a dvoubokého odvalu je mozné vidét na obrazku ¢. 21, kde lze
zpozorovat rozdil téchto metod (vlevo dvouboky odval, vpravo jednoboky odval). U
jednobokého odvalu se ozubena kola k sobé pfiblizi a pfi vyhodnocovani se toci s vili, pficemz
u dvoubokého odvalu se ozubend kola kontroluji bez plsobeni vale kvili pruzinovému

systému. [2]

TN

Obrdzek 21: Princip dvoubokého a jednobokého odvalu [8]
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2.2.3. Protokol jednobokého odvalu

Protokol z méreni jednobokého odvalu (obrazek €. 22) se sklada ze tfi hlavnich ¢asti.
V prvni (1) horni ¢asti jsou zminény zakladni informace, napt. kym bylo méreni kontrolovano,
kdy se méreni provadélo nebo jaky typ ozubeného soukoli se zkouma (11). Ddle jsou uvedeny
parametry ozubeného soukoli, napf. pocet zubtl obou kol, modul, Uhel zabéru, rychlost méreni
atd. Ve druhém uUseku je zobrazeno méreni jako takové. Lze vidét vysledek celkového méreni
(4) zobrazeného pomoci sinusového priabéhu, také jaky bok zubu (2) se kontroluje a jaké
uchylky (3) jsou zjistovany. Vzhledem k sinusovému profilu, ktery je rozkmitany, je potreba
rozumét témto protokolim, tzn. je potfeba zaskolit persondl. Z dolniho sektoru je mozné
zjistit, jaky bok zubu (7) a typ tchylky (9) se vyhodnocuje. Uchylky mohou byt vyhodnocovény
v Uhlovych vtefindch nebo v mikrometrech (10). Hodnoty naméfenych uchylek (5) se vyskytuji

na pravé strané protokolu, které jsou porovnavany s urcitymi tfidami ur¢ené normy. Zminéna

norma je také vepsdna do protokolu pod Cislem (8) a povolena tUchylka se vyskytuje pod Cislem

(6).

Single flank composite measurement, Vorm gears V&
£ gtwg 200 Master Gear Set OTT \
Worm | Wormgear | Measured points \
Number of teeth z | Mumber of teeth z | Part No. '\
Axial module my Pitch diameter dm Contract No. 1 1
Pressure angle “n | Shaft angle w | Machine No. -4
Pitch diameter dm | Worm position M, Date \
Centre distance a' | Worm postion M, | Checked by
Measuring speed Load torgue Nate 1
@ o
[y

\ Right f@\.

60 2

60 \\\

0 A8 ™

i N el ™~3

o ) v%nn]{munu i iy h}m ; i il

K K E ; ‘\.

UL 'WMPQM“' LA A ~~

40 ” IRE] 4
Standard:@m 397D F-factor 25% Allowed | £ Measured (Ti;i\
Total composite deviek i (G210 1411 7
Single flank composite Agv. 1342 1032 1

Average value

4311 N

5711 \ 5
100 51 \

0.000 + 0100 0045 6

Mean value

Long wave component
Short wave component
Backlash - tangential

Obrazek 22: Protokol jednobokého odvalu
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2.2.4. Jednoboky a dvouboky odval pro Snekova soukoli

Pro obé metody byl vynalezen kompatibilni stroj (obrazek ¢. 23) pro kontrolu
Snekového soukoli vybaveny linedrnimi snimaci. Tento stroj se skladda ze zakladové desky (1),
sloupu pro uchyceni $neku (2), ktery dokaze regulovat vySku a Uhel Sneku, a z presného
vietena (3), na némz je umisténo Snekové kolo. Vieteno je vybaveno kulickovym Sroubem,
tudiz je schopné ménit vzdalenost mezi stfedy Snekového soukoli, coZ slouzi pro metodu
jednobokého odvalu. Pro kontrolu dvoubokého odvalu je ve vietenu umistén jesté dalsi drzak

pro oscila¢ni pohyb. [2, 18]

riFa
L L“.ﬂ

1570

Obrdzek 23: Kompatibilni stroj pro kontrolu snekového soukoli [2]

Pro zajimavost Ize zminit, Ze v Americe vznikla norma ANSI/AGMA 2111 - A98 pro
metodu jednobokého a dvoubokého odvalu zobrazujici metody a postupy méreni. Dale
popisuje a ukazuje rdzné varianty pro to, co mize nastat, kdyz je Snekové soukoli nevhodné

nastavené. [2]

Ozubena kola jsou nejvice pouzivané soucasti prendsejici kroutici moment. Proto je
dilezité dbat na vysokou presnost a kvalitu, kterou je nutné kontrolovat jesté pred pouZzitim
v provozu. Jednou z moznych kontrol se zabyva spole¢nost Geartec.cz., s.r.o., diky niz vznikla
spoluprace. Jedna se o metody jednobokym a dvoubokym odvalem. Déle se tato diplomova
prace bude zabyvat pouze jednobokym odvalem a v ndsledujici kapitole budou popsany

uchylky této metody.
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3. Popis Uchylek tvaru ozubeni a jejich vliv na jednoboky odval

U ozubenych kol se setkdvdme se spoustou norem, podle kterych se Ize fidit. Konkrétné
pro jednoboky odval miZeme pouzit normu ISO 1328 nebo némeckou normu DIN 3974. Tyto
standardy pomahaiji zlepsit kvalitu a optimalizovat parametry. Dalsi variantou je méfit podle

potfeb zakaznika, kterému nevyhovuji normy, a tak si stanovi svoje vlastni poZzadavky.

3.1. Norma ISO 1328
Tato norma se rozdéluje na dveé ¢asti. V prvni sekci se vysvétluji a definuji rdzné terminy
Uchylek ozubeni, v té druhé se jednd o urceni stupnd presnosti podle tabulek. Uziti normy

vyZaduje jisté zkusSenosti s vypocty, vyrobou a mérenim ozubenych kol. [21]

V normach, podle nichZ se fidi kontrola ozubenych kol u metody jednobokého a
dvoubokého odvalu, jsou také vysvétleny uchylky. Nékolik z nich je uvedeno jiz v nasledujici

tabulce €. 1.

Obrdzek 24: Uchylky okétované na ozubeném kole [21]
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Tabulka 1: Uchylky [21]

oznaceni tuchylky

popis uchylky

jednotky

obrazek c.

foi— dil¢i uchylka
jednotlivé roztece

rozdil mezi
teoretickou a
skute¢nou hodnotou
na kazdém jednom
zubu daného kola

[] nebo [um]

24
¢erchovand ¢dra —
skutecny profil zubu

pind ¢dra —
teoreticky profil

fp— uchylka
jednotlivé roztece

nejvétsi hodnota
vsech dil¢ich uchylek
jednotlivé roztece
foi, kde plati:

fo=max |fpil

["'] nebo [um]

Foi— jednotliva
Uchylka souctové
roztece

souctova uchylka
dvou po sobé
nasledujicich
jednotlivych rozteci
foi

Priklad:

fp1 =1 arcsec
fp2=1arcsec
souctova uchylka Fy;
= 2 arcsec

["'] nebo [um]

24

Fo— celkova uchylka
souctové roztece

maximalni hodnota
uchylky Fpi, kterd ma
tyto souvislosti:
Fo2-Fp1 = o1

pr'fpl = ful

[] nebo [um]

Obrdzek 25: Uchylky sousednich rozteci [21]
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Tabulka 2: Uchylky [21]

oznaceni uchylky

popis uchylky

jednotky

obrazek c.

fui— jednotlivy rozdil
sousednich rozteci

rozdil sousednich rozteci na
jednotlivych zubech
Priklad:

fp1 =1 arcsec

fp2=2 arcsec

fur=1 arcsec

Rozdil uchylek fy1, fp2 je 1
arcsec, tudiz fu1 je 1 arcsec.

[*'] nebo [um]

25

fu—roztec
sousednich rozteci

nejvyssi mozna hodnota
z Uchylky fui,

ma vliv na hlu¢nost
ozubeného kola

[*'] nebo [um]

25

ri— jednotliva
radidlni méreni

aktualni vzdalenost
zakladniho profilu od osy
rotace v kazdé zubové
mezefe mérené pres kulicky
nebo valecky

[*'] nebo [um]

Fr — obvodové
(radidlni) hazeni

rozdil mezi maximalnim a
minimalnim jednotlivym
radialnim mérenim r;

[*] nebo [um]

j—boéni vile

velikost mezery mezi
libovolnymi zuby u
ozubenych kolech mérené
na roztecné kruznici,

vile v normalové sméru

[mm]

26

Obrdzek 26: Bocni vile [22]
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Na obrazku €. 27 lIze urcit maximalni hodnotu obvodového hazeni Fr podle priméru

ozubeného kola a modulu. Jedna se o normu ISO 1328-2. [23]

Rapmfm "°’;"'°:'u'l‘7- Stupné piesnosti (Accurcy grade)

(zmo mj OI'J3I’l‘l‘l‘l’i'l’l‘“l“l‘z
d m. F,
mm mm m

5<d<o0 105sms20]| 15|25 [30 ] a5 |65 |0 13 ] e |25 ]3| 51| 7 |1we
20<ms3s| 15| 25 | 35 | 45| 65|05 3| 1w ] 27|38 ] 8] 7 |we
05<m <20| 20 30 40 a5 50 n 16 23 32 456 €5 82 130
Wed<S |20<m <25| 20 | 30 | 40 | 60 | 85 | 12 | 17 | 724 | 24 | 47 | 67 | o5 | 134
3Scm<60| 20 | A0 | 45 | 60 | 85 | 12 | 17 | 25 | 35 | 49 | 70 | % | 139
60<m <10| 25 | 35 | 45 | 65 | 85 | 13 | 9 | 2 | a7 | 62 | 74 | 105 | 148
08cm 20| 26 | 95 | 50 | 75 | 0 | 16 | 21 | 2% | 42 | 60 | 83 | 118 | &7
20cms35| 25 | 40 | 65| 75 | 11 | 95 | 21 [ 30 | 43 [ 61 | 00 | 121 | 174
50<ds125 |35<m<60] 30 | 40 | 55| €0 | W | % | 22| 31 | 44 | B2 | 88 | 125 176
00<m <10 90 | 40 | 6o | 6o | 12 | 16 | 23 | 20 | 40 | &5 | o2 | 131 [ 1es
ocms16| 30 | 5 | 60 | 80 | 12 | 18 | 25 | 35 | 5o | 70 [ e [ 140 [ 18
16<m<25| 35 | 50 | 70 | 85 | 4 | 10 | 27 | 30 | 66 | 77 | 100 | 154 | 218
Docms20] 35 | 50 | 70| 0 | 14 | 20 | 28 | 38 | &5 | /8 | 110 | 156 | 221
20<m £35| 35 50 70 10 14 20 28 40 56 80 113 159 | 228
ascm<6n| 35 | 80| 70| 10 | 14 [ 20 [ 20 | 41 | 58 | & | 115 | 163 | 231
125< 45280 |60<m <10| 35 | 55 | 75| 11 | 15 | 21 | 30 | 42 | 60 | 85 | 120 | 160 | 239
Wemst16| 40 | 55 | A0 | 11 16 | 22 | 22 | 45 | 63 80 | 126 | 170 | 282
6<m<25| 45 | 60 | 85 | 2 | 17 | 24 | 34 | 48 | 68 | o6 | 13 | 193 | 272
25cmsd0| 45 | 65| 05| '3 | 9 | 27 | 38 | 84 | 76 | 107 | 152 | 215 | 304
05<m <20| 45 | 65 | 00| '3 | 8 | 26 | 96 | & | 73 | 103 | 146 | 208 | 291
20<m<35| 45 | 65 | 90 | 13 | 18 | 26 | o7 | 62 | 74 | 108 | 148 | 208 | 298
20<d<560 |35<msao| 45 | 65| 95| 1 | 19 | 27 | 3 | 83 | 78 | 106 | 160 | 213 | @
80<m<10| 50 | 70 | o5 | 4 | 19 | 27 |3 | 55 | 77 | 1o | 155 | 219 | 3r0

Obrdzek 27: Tabulka obvodového hdazeni z normy ISO 1328-2 [23]

Metodou jednobokého odvalu zjistujeme prednostné tchylky uvedené v nasledujici

tabulce €. 3. Tato metoda se vyhodnocuje ze sinusového grafu zobrazeného na obrazku ¢. 28.
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0,0

=200

-60.0

-80.0

-100.0
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1 revolution of gear
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>

Obrdzek 28: Uchylky jednobokého odvalu [24]
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Naméreny protokol z obrazku ¢. 28 ukazuje vyhodnoceni z méreni jednobokym

odvalem. Na svislé ose jsou hodnoty Uchylek a na vodorovné ose jsou zobrazené uhly, které

uréuji pootoceni ozubeného kola od puvodni pozice.

Tabulka 3: Uchylky jednobokého odvalu [1, 24]

méreného kola

pomeéru za jednu
otacku, na tuto
uchylku maji vliv
vSechny chyby
zabéru ozubeného
kola

["'] nebo [um]

oznaceni uchylky popis tchylky jednotky obrazek ¢.
Fi'— celkova rozdil mezi
. g minimalni a
kinematicka uchylka S
maximalni hodnotou
za jednu otacku prevodového

28

fi" — kinematicka
uchylka jednotlivych
roztedi méreného

kola

rozdil mezi
minimalni a
maximalni hodnotou
prevodového
poméru za roztec,
tato uchylka je
zpUsobena hlavné
chybou tvaru profilu
a Sroubovice, je
ovlivnéna i uchylkou
fi’

["'] nebo [um]

28

fi” — pomald slozka
odvalu
(tzv.
dlouhovinna

uchylka odvalu)

jedna se o stfedni
hodnotu odvalu za
otacku ozubeného
kola s Fr mérenou
pres 3 roztece, tato
uchylka obvykle
souvisi s hazenim
obou ozubenych kol
v zabéru a také

s Uhlem sklonu zubu

["'] nebo [um]

28
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Dale existuje rychld slozka odvalu, tzv. uchylka kratkych vin s oznacenim fi’, kterd
vyhodnocuje tzv. rychlou chybu neboli dchylku odvalu za rozte¢ zmensenou o pomalou chybu.
Méfi se bez obvodového hazeni. Ziska se z rozdilu celkové kinematické uchylky za jednu otacku
Fi" a dlouhovinné pomalé Uchylky odvalu fi". Diagram zobrazujici uchylku fi" je mozné vidét na

obrazku €. 29. [24]

100.0
80.0
60.0
400
20.0 S
e " \ Rl A o o o o : ol
73.?) VoV YIS Y '\.IL_\I/‘ PAA VARV AT VAR B VAR T i v VAR v Y B v v vy }ﬁ('
TRy | I
-40,0 1 pitch
—60.0
80,0
~100,0

0° 60° 120° 180° 240¢ 300°

Obrdzek 29: Uchylka odvalu za rozteé [24]
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3.2.Norma DIN 3974
DIN 3974 ma také dveé casti, které se zaméruji pfimo na presnost snekového soukoli.

’

V této konkrétni situaci se zaméfime na druhou cast, kde jsou uvedeny rizné tolerance pro
jednotlivé chyby ozubeni. Na obrazku €. 30 je tabulka zaméfujici se na tfidu presnosti DIN 2,
kde se najde konkrétni modul a pridmér pripustné tolerance pro $neka i Snekové kolo. Ziskané
hodnoty se podle geometrického prliméru prepoditaji. Tim ziskame vysledek vhodny napfiklad

pro DIN tfidy 2. [25]

Haile 3
DEN 3974-2 199511

Tabelle 3: Toleranzen for Qualitat 2 in pm

Bodit Ak Mitlenkreisdurchmesser g in mm
My 1 weichung |
nmm e dber 10 | Gbor 50 | Gber 125 | ber 230] Gber 560 | aber 1000 | dber 1600
- bis 50 | bis 125 Lis 280 | bDis 560 | bis 1000 | s 1600 | bis 2600
| 25
20
dber 0,5 ’ |
bis 2 20
ber 2
bis 3,55 25
ber 3,55
big & an
ber G
bis 10 A0
tber 10
bis 16 6,0
uber 16
bis 25 7.5
| 80 | 80
0 W0 4 75 | 7
tiber 25 B8 o
W 25
bis 40 | 10.0 120 | 140
SN L . -+
184 19.0
11,0 11,0
bweichung A
Melliange !in mm 45 75 1 o 36& _____
Asialmodul ms : berd S5 | oberd | G iber 25
i Immo g2 | bis 3,58 bis & hig 10 hig 40
A 15 | a0 25 | 30 | 8.0
f.:'llllljll.(:-;zﬂhl oz 20 | 20 e
Sehnecke —2und4 | E a5 35_
2 __Sund&_ | a0 4,0
(i [i} 35 4.5

Obrdzek 30: Ukdzka tabulky z normy DIN 3974-2 [25]
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3.3. Rozsirené uchylky v softwaru od firmy Geartec.cz
Firma Geartec.cz pouziva jesté dalsi ichylky vyuzivané u metody jednobokého odvalu.
Jednd se o uchylky f'im a fimax, které Gzce souvisi s ichylkou fi". Uchylka f'im je primérna
(stfedni) hodnota vSech dil¢ich kinematickych uchylek (fi") odolnd vici lokalnim Gchylkdm
nékterych zubl. Naopak f'imax se lisi od fi" pouze v tom, Ze se pouZiva tzv. signalni filtr, ktery
slouzi k odstranéni velkych pikd v grafu. Ty jsou zplUsobeny rlznymi necistotami na zubech
ozubeného kola, jako napft. prach, barva atd. Signalni filtr mGZzeme oznacit jako F-faktor, jehoz

pouzity filtr se zobrazuje v naméreném protokolu. RozliSujeme 4 Urovné faktor( a jsou to [24]:

e 100% - znaci zadny filtr, tudiz neni méreny signal vibec filtrovan

e 75% - nizka citlivost filtru

e 50% - stredni citlivost filtru

e 25% - vysoka citlivost filtru (chyby prekracujici stfedni hodnotu o vice nez 25%, jsou

odfiltrovany)

F-faktor je stupef velice jemné filtrace, ktery odstrafiuje chyby v protokolu. Ukolem je zjistit
nedostatky méreného signdlu a nasledné se jej odfiltrovat s urcitou citlivosti filtrd. Podle
zvoleného filtru se hodnoty vyselektuji. Protokol s 50% filtrem m{zeme vidét na obrazku ¢. 31.

V dalsim kroku lze odecist uchylky Fi’, fi" a fi” z grafu. [24]

50.0 | FILTERED

40,0

30,0 & |s
= |8 |8

20,0 = e %

L '1::.’

10,0

0,0

o FILTERED

-20.0

-30,0

-40,0

-50,0 = - -

0° 60° 120°

Obrazek 31: Protokol s 50% F-faktorem [24]
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4. Predstaveni spole¢nosti Geartec.cz, s.r.o.

Firma Geartec.cz, s.r.o., jedina v Ceské republice zaméfend na metodu jednobokého a
dvoubokého odvalu, vznikla roku 1998. Podnik vyrabi ojedinélé stroje s vysokou kvalitou
zamérujici se na individualni pozadavky a ptani kazdého zdkaznika a spolupracuje také se
zahrani¢nimi klienty. V této firmé dokaZou testovat vSechny typy ozubenych kol. V soucasnosti
firma spolupracuje s ¢eskymi i se zahrani¢nimi univerzitami pro zlepseni kvality stroju, a tak je
schopna zlepSovat a testovat nové produkty. Firma vyvinula a prodala vice jak 150 kontrolnich
zafizeni. Nejpouzivanéjsi a nejzadanéjsi mlZzeme povazovat stroje pod oznacenim GTWG 400,
600 a 700. Firma se také zaméfuje na inovaci starych strojli, napt. zafizeni Klingelnberg,
Gleason, Mahr, Hommel, Maag a jiné. Ukazky stroje pred generdlni opravou a po ni lze vidét

na obrazcich ¢. 32 a 33. [26]

Obrazek 32: Stroj pred generdini opravou [27]

Obrdzek 33: Stroj po generdini oprave [27]
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5. Stroj GTWG 600

V této diplomové praci byla prakticka ¢ast mérena na inspekénim stroji GTWG 600,
ktery je uréen pro metodu jednobokého odvalu se Snekovym soukolim, v ojedinélych
pripadech kuzelovych soukoli. V tomto pripadé predstavuje hnaci osu Snek a hnanou sSnekové
kolo. V hnaci i hnané ose jsou zabudovany snimace vyhodnocujici méreni. Obrazek ¢. 34
popisuje jednotlivé &3asti stroje, jehoz konstrukce je postavena na zakladové desce z granitu.
(4, 19]

GTWG 600 ma osovou vzdalenost ve vodorovném sméru od 0 do 400 mm, ve svislé
poloze se Snek vyskové posouvd od 0 do 250 mm. Na méreni se pouZzivd program pfimo od
firmy Geartec.cz, s.r.o. Na tomto pfistroji lze pouzit Snekova kola az do priméru 600 mm s
maximalni hmotnosti 200 kg. U Sneku se mGze pouzit pramér az 100 mm s délkou 500 nebo

1000 mm s jeho maximalni vdhou 10 kg. [4, 19]
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Obrézek 34: Stroj GTWG 600 [19]
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6. Specialni mérici jednotka GTM

Méf¥ici jednotka GTM byla vyvinuta firmou Geartec.cz, s.r.o. Slouzi pro méreni rotaéni
presnosti stolll, vieten atd. Jedna se o sestavu, diky niz dokdaZzeme urcit presnost snimace
zabudovaného ve stole. Aby mohl GTM spravné fungovat a vyhodnocovat, potiebuje

nasledujici prislusenstvi zobrazené na obrdazku €. 35 a to [28, 29]:

e Specialni primyslovy pocitac
e Pfesné rotacni snimace (méfici hlava)
e (Pfesné linedrni snimace — nejsou na obrazku)

e MEéfici software

Obrdzek 35: Specidlni mérici jednotka GTM [28]

6.1. Méfici software GTM
Méfrici software, ktery je soucdsti méfici jednotky GTM, slouzi pro vyhodnoceni
presnosti snimacl a dokaze zméfit napt. celkovou kinematickou uchylku, jednotlivou
kinematickou uchylku, kruhovitost, nepfesnost upnuti atd. Také je schopen zkompenzovat
vysledky a méfit tak bez chyb snimacli nebo umi lokalizovat chyby, napt. na jakém konkrétnim
zubu se vyskytuje poskozeni. Na obrdzku €. 36 je ukdzan protokol s poSkozenym zubem. [28,

29]
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Obrazek 36: Protokol s poskozenym zubem
Software je uZivatelsky privétivy a lze ho otevfit v operaénim systému Windows.
Nevyzaduje Zadné velké pocitacové znalosti a dokdze komunikovat v rlznych jazycich.
Software umi méfit uchylky jednobokého odvalu mezi snimaéem ve stole a méfici hlavou a
souctové uchylky kola a Sneku, také FFT analyzu, kruhovitost a excentricitu. Veskeré vysledky

se fidi podle norem DIN 3974 a I1SO 1328. [28,29]

Souhrn vyhodnocujicich dchylek u metody jednobokého odvalu, jejichz podrobné

vysvétleni je v kapitole 3, a umi jej zméfit software GTM, je uveden nize [28,29]:

Fi" — celkova kinematicka uchylka za otacku a souctové uchylky kola a Sneku jsou:
fi'— kinematickd uchylka jednotlivych Fp — celkova uchylka souctové roztece
rozteci

Fpi — jednotliva uchylka souctové roztece

fi” — pomald slozka odvalu , , .
fu — rozdil sousednich rozteci

f'= rychla slozka odvalu
k=Y Fr — radialni (obvodové) hazeni

j —bocni vile
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7. Popis méfici hlavy

Meéfici hlava, podle niZ jsme schopni vyrovnat snimac zabudovany v oto¢ném stole,
byla pouzita pfed mérfenim Snekového soukoli. Ten ma uvnitf zabudovany inkrementalni
Uhlovy snimac fady RON 886 od firmy Heidenhain. Déle je méfici hlava sloZena z urcitych ¢asti
tak, aby se dokazal tocit se stolem a zaroven se zastavil pomoci planzety o ty¢ pfipevnénou
magnetem ke stolu. Na nehybné ¢asti se dotykaji dotykova méridla (obrazek €. 37), kterd

ziskavaji hodnoty uchylek. Pro pohyblivou ¢ast je uvnitf zavedeno lozisko.

Obrdzek 37: Dotykova meridla [30]

Méftici hlavu povazujeme za témér dokonalou, tudiz slouzi jako etalon. Ten se nasadi
na méfici stll, jak je vidét na obrazku €. 38, a pomoci dotykovych méfidel se zméfi presnost
snimace zabudovaného ve stole, konkrétné uhlového snimac¢e MRP 8080. Tyto vysledky se
nasledné vloZi do programu a diky kompenzaci vysledk( lze méfit bez chyb snimace. Vykres

mérici hlavy je mozné vidét na obrazku €. 39 nebo v pfiloze €. 1.

Obrazek 38: Meérici hlava
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Obradzek 39: Vykres sestavy staré mérici hlavy
Snimac¢ MRP 8080 je dodan firmou Heidenhain, s.r.o. Vyrobce dodal protokol, ktery
ukazuje presnost snimace s uchylkou 0,5 arcsec. V nasledujicim méreni si provéfime, zda

presnost snimace odpovida dodanému protokolu. Protokol od vyrobce je na obrazku ¢. 40.

Obrdzek 40: Protokol od vyrobce
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8. Méfreni Snekového soukoli
Pro méreni jsem pouzila Snekové soukoli s témito parametry:

Tabulka 4: Parametry snekového soukoli

Snek Snekové kolo
Pocet zubt z 1/R Pocet zubt z 72
Osovy modul My 2,120 Rozte¢ny primér dm | 152,496 mm
Uhel zabéru Qn 15° Natoceni pfi¢niku W 0°
Rozteény prlimér dm | 47,764 mm | Poloha Snekuvosey | M’y 14 mm
Osova vzdalenost a’ 100 mm Poloha Snekuvosez | M’; 69 mm
Rychlost otaceni - 50 rpm Brzdici moment - 2 Nm

8.1. Priprava méreni
V prvnim kroku je nutna pfiprava méreni. Ta spociva v pfipevnéni Sneku mezi hroty a
Snekové kolo na stll pfistroje, ve kterém je umistén snima¢ MRP 8080. Poté je potieba
vyrovnat Snekové kolo pomoci ¢iselnikového uchylkoméru s presnosti 0,01 a 0,001 milimetrd.
Diky vyrovnani mlzZeme tak predejit velkému obvodovému hdzeni. Na obrazku €. 41 je Snekové
kolo a Snek. Po celou dobu je méreni vyhodnocovdno pres dotykova méfidla, ktera

zaznamendavaji presnost ozubeni.

Obrdzek 41: Méreni Snekového soukoli
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Dale se v programu nastavilo nékolik parametrl, napf. jednotky nebo nekonecny
cyklus méreni, ktery je vyhodny pro ziskani lepSich vysledk(l. Na obrazku ¢. 42 je nastaveni
jednotek a toleranci. Lze vyhodnocovat bud' v mikrometrech nebo v Uhlovych vtefinach. Tyto

parametry se daji ménit v pribéhu méreni a slouzi pro vyhodnoceni protokolu. J& jsem si

s

zvolila uhlové vtefiny. Celé méreni se fidi normou DIN 3974. Nasledné bylo provedeno méreni.

" Measuring parameters X

Basic parameters | Complementary Tolerances Roundness|Setup|

Standard
 User Free « DIN 3974

-Deviation evaluation
© longitudal

Total composite deviation F;
Single flank composite dev. f;
Long wave component f)
Short wave component f

v
v Backlash | & tangential " Axial
Deviation evaluation | # |ongitudal " angluar [wsec]
j 0020 +|0.150 mm
r Run-out deviation Fr |3 (55pum) 3 (8.0 ym)

Total cumulative pitchdev Fp |3 (8.0 pm) 3 (12.0 pm)
Maximum single pitch dev fpe |3 (25pum) 3 (3.0pm)
Adjacent pitch deviation f, |3 (3.5pm) 3 (4.0pm)

x> Cancel H save ¢ OK

Obrdzek 42: Nastaveni toleranci a jednotek
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8.2. Méreni 1
Provedla jsem prvni méreni. Pro spravné vyrovnani Snekového kola jsem vyhodnotila
excentricitu, kterd odpovida 1,2 mikrometrim. To svéd¢i o tom, Ze ozubené kolo je dobfre
vyrovnané. Namérena kruhovitost lezZi v toleranénim poli, tudiz kolo nehazi. V tomto protokolu

na obrazku €. 43 nebo v pfiloze €. 2 Ize vidét namérené vysledky.

Roundness

M= 1000:1
—

-
10pm .

! R
I @ 1e0.000 mm
I
| |
! T
1 SN '
. - s )
1 \ \ F !
% - ., ’
N # " o ’
e | o S/ Allowed Measursd
’ Roundness R [um]| 100 1.8
. i L Eccentricity e [pm]| 100 12

Wer. 40.0.8 i 1900-2000 Gearmc.oz

Obrdzek 43: Protokol hdzeni 1. méfeni
Dale méreni spocivalo v tom, Ze jsem si zjistila nékolik uchylek, konkrétné mé zajimaly
Fi'a fi” Snekového soukoli. Naméreny protokol mizeme vidét na obrazku €. 44 a podrobné;si
protokol v pfiloze €. 3. Protokol je vyhodnocovan v Uhlovych vtefinach. Celkova uchylka levého
boku vysla 16,2 a pravého 14,9 arcsec. Tyto hodnoty spadaji stale do DIN 1. Povolena celkova
uchylka sahd az k 30 uhlovych vtetindm (DIN 2). Pomala slozka odvalu f|" (tzv. dlouhovinna

Uchylka odvalu) u levého boku je 11,9 a u pravého 12,7 arcsec.

49



Fi, ', [7] o

Mgy = 1 Left flank

= ™

o 60~ 1207 1807 240 3007 3a0°
Right flank

T, |

=

|
T Al Ji

1 “:'Ndl\..[ua a S r..lﬁ'r' Wh’."m 5 i

T |

0° 60" 1207 1807 40e klvig 3607

Standard: DIMN 3974 F-factor 25% Allowed £ Measured %

Total composite desiation |:'i

302 18211 14811
134]2 6501 3211
4811 1211

1

Single flank composite dev. T'i 1

[l
1 TEI1 4301

1

1

Average value 'l'iﬂ.
Mean value 1Ii,n‘.u
Long wave component f'l 118 127
54 24

Short wave compenent flk
Backlash - tangential I [mim)) 0.020 = 0150 0.115

Obrdzek 44: Protokol jednobokého odvalu - 1. méreni

8.3. Méfeni 2

U druhého méreni jsem si Snekové kolo povolila a otodila st pfistroje o 90 stupnd.
Dale jsem vyrovnala Snekové kolo C¢iselnikovym uUchylkomérem na presnost jednoho
mikrometru, aby se predeslo nevyhovujicim vysledkdim. V tomto pripadé jsem si musela davat
pozor, aby méreni zacalo od stejného zubu jako v prvnim méreni. Pomoci programu jsem
spustila méreni v nekone¢ném cyklu. V prvé fadé se vyhodnotila excentricita, aby se zjistilo
spravné vyrovnani snekového kola. V tomto pfipadé je excentricita 0,6 mikrometrd (obrazek
€. 45), coz na rozdil od prvniho méreni vychazi jako presnéjsi vysledek. Také kruhovitost vysla

v toleran¢nim poli. Protokol Ize také najit v pfiloze €. 4.
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Obrdzek 45: Protokol hdzeni 2. méreni

Hodnoty uchylek mGzZeme vidét na obrazku €. 46, kde celkova uchylka Fi" u levého boku
zubu odpovida 24,9 uhlovym vtefindm, které podle normy DIN 3974 spadaji do druhé
kategorie. U méreni pravého boku zubu vysledky dopadly |épe s hodnotou 23,5 arcsec (DIN2).
Povolend naméfend hodnota celkové Uchylky je 30 Ghlovych vtefin (DIN 2). Uchylka fi" vy$la u
levého boku 19,7 arcsec a u pravého 21,4 arcsec. Sinusovy pribéh méreni je mozné najit

v pfiloze €. 5.
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Obrdzek 46: Protokol jednobokého odvalu - 2. méreni

8.4. Méreni 3
Dalsi méreni probihalo podobné jako predchozi méreni. Také se povolily Srouby
Snekového kola a opét se otocil stll o dalSich 90°, tedy od pocatecni polohy o 180°. Nasledné
se provedlo vyrovnani a zacala jsem méfit od stejného zubu jako u prvniho méreni. V tomto
pripadé jsem nameéfila excentricitu s vysledkem 1 mikrometr. Dale bylo zjisténo, Ze kolo
nehazi, protoze naméreny profil lezi mezi dvéma soustfednymi kruznicemi. Protokol je mozné

vidét na obrazku ¢. 47 nebo v pfiloze €. 6.
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Obrdzek 47: Protokol hdzeni 3. méreni

U tohoto méreni jsem naméfila celkovou uchylku s hodnotami 30,8 a 24,3 uhlovych
vtefin patfici do kategorie DIN 2 a 3. Povolena uchylka je 30 arcsec, tudiz u levého boku
neodpovidd predepsané hodnoté. Uchylka fi’, tzv. pomala slozka odvalu vy$la s hodnotami
24,6 (levy bok) a 21,1 arcsec (pravy bok). Naméreny protokol jednobokého odvalu lIze vidét

v pfiloze €. 7 nebo na obrazku €. 48.
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Obrdzek 48: Protokol jednobokého odvalu - 3. méreni

8.5. Méreni 4

U posledniho méreni byl stll oto¢en celkem o 270 stupnd od pocatecniho nastaveni a
méfen opét od stejného zubu. Snekové kolo bylo dobfe vyrovnano, protoze vysledek
excentricity je 1,2 mikrometru. Kruhovitost je také vyhovuijici. U celkové uchylky levého boku
zubu vysledky vysly s hodnotou 25,4 uhlovych vtefin (DIN 2), coz odpovidd predepsané
hodnoté 30 arcsec. Vysledek pravého boku dosahl hodnoty 18,9 arcsec, ktera se fadi do DIN
1. Uchylku fi" jsem naméfila s hodnotami u levého boku s 19,5 a u pravého boku s 14,9 arcsec.
Namérené vysledky muizeme vidét na obrazcich ¢. 49 a 50. Podrobnéjsi protokol

z jednobokého odvalu je mozné vidét v priloze ¢. 9 a namérenou excentricitu v ptiloze €. 8.
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8.6. Shrnuti

Pro pfehlednost jsem uvedla namérené vysledky uchylek do tabulky.

Tabulka 5: Shrnuti namérenych vysledkt

Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Méreni 4
i Bok zubd levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
Uchylky
F 16,2|1 | 14,91 | 24,9|2 | 23,5|2 | 30,8|3 | 24,3|2 | 25,4|2 | 18,9|1
fi’ 11,9 12,7 19,7 21,4 24,6 21,1 19,5 14,9

Hodnoty za svislou ¢arou jsou kategorie norem, do kterych spadaji namérené hodnoty.

Zjistili jsme, Ze namérené vysledky otaceni kola vici stolu nebyly stejné. To dokazuje tedy
to, Ze snima¢ MRP 8080 neméfi s takovou presnosti, jakou uvadi protokol od vyrobce. To
znamen3, Ze jednotlivd méreni se mohla liSit nanejvys o 0,5 arcsec. Podle tabulky €. 5 jsou
maximalni rozdily hodnot f|" u levého boku 12,7 arcsec a u pravého boku 8,7 arcsec. O téchto
faktech se mizeme presvédcit v ptilohach 2-9. Na zavér mizZeme konstatovat, Ze protokol od
vyrobce neodpovida realité, coz potvrzuje tezi, Ze snima¢ zabudovany ve stole ovliviiuje
vysledky. Proto firma Geartec.cz, s.r.o. pouziva rotacni méfici hlavu, kterd dokaze zjistit chybu
snimace ve stole, a tak zkompenzovat vysledky. Tento proces odstrafiuje nepatrné vlivy
snimace, které uz nejdou sefidit. Kvlli tomu, Ze je méfici hlava stard a hodné tézkd, vymyslela

jsem nové konstrukéni feSeni popsané v nasledujici kapitole.
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9. Konstrukéni FeSeni méfici hlavy

Meéfici hlavu jsem se rozhodla zoptimalizovat kvili jeho hmotnosti, stafi a zlepSeni jeho
presnosti. PouZila jsem Uhlovy snima¢ MRP 8080, ktery je mozné vidét na obrazku ¢. 51 ve 3D
modelu. Vyrobce zaruéuje méreni s presnosti na 1 Uhlovou vtefinu a tyto snimace jsou dobrou
kombinaci uhlového snimani a velmi presnych valeckovych loZisek. To je urcitou vyhodou pro
lepsi manipulaci a presnost rotacnich os oproti stars$im modeliim, které pravé loziskem
nedisponuji. Ddle md v sobé také zabudovany ¢teci enkodér na snimdni uhld. Snima¢ MRP

8080 se vyznacuje také vybornou opakovatelnosti, kompaktni a tuhou konstrukci.

Celé konstrukéni FeSeni jsem fesila v programu Autodesk Inventor Professional 2021.

Obrdzek 51: Snima¢ MRP 8080

Méfici hlava je sloZena ze dvou zakladnich ¢asti, a to z ¢asti rotacni a nepohyblivé. Pro
predstavu je nepohybliva ¢ast na obrazku ¢. 52 zobrazena pod Cislem 1. Jedna se vlastné o
Uhlovy snimac a o pfirubu, na které se pomoci dotykovych méridel zjistuji veskeré nepresnosti.
Jedinou pohyblivou ¢&3asti v uhlovém snimadi je tzv. rotaéni prstenec, ktery se toci a diky
¢tecimu enkodéru dostdvame hodnoty uhlového natoceni a pocet otacek. DalSimi rotacnimi
soucastmi jsou dvé priruby, kdy jedna slouzi k vystfedéni a ta druhd k upnuti na stal pfistroje.
Nakonec jsem pridala dvé plastové prichytky, které pridrzuji kabel uhlového snimace. Prvni

navrh mdzeme vidét na obrazku ¢. 52.
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Obrdzek 52: Navrh mérici hlavy ¢. 1

Pro pfichyceni mensich prlimér( stoll, respektive vieten jsem vytvofila dalsi prirubu.
Tuto zménu lze vidét na obrazku ¢. 53. Nakonec jsem vymyslela planzetu a ty¢ slouzici k
zamezeni rota¢niho pohybu urcitych ¢asti méfici hlavy vyobrazenych na obrazku €. 54. Ty se
zastavi pomoci tyce, kterd je prichycena na sanich stolu prostfednictvim magnetu. Zabranéni

rotacniho pohybu slouzi pro dotykova méridla, ktera vyhodnocuji celé méreni.

58



Obrdzek 53: Ndvrh mérici hlavy ¢. 2

Obrdzek 54: Ndavrh mérici hlavy ¢. 3
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Oproti pavodni méfici hlavé jsem dokazala sniZit hmotnost, proto bude jednodussi
pouzit zoptimalizovanou hlavu i na svislé osy stroju. Druhou vyhodou je, Ze se s ni dobre
manipuluje a ma vyssi presnost. Vymodelovanou sestavu jsem nechala vyrobit (vykres na
obrdazku €. 55 nebo pfiloha €. 10) a v nasledujici kapitole ovérim, zda optimalizace méfici hlavy
byla ke prospéchu. Kombinace velmi presného snimace od firmy Heidenhain a celkové snizeni

hmotnosti by méla slouzit k tomu, aby namérené vysledky byly pfesnéjsi. Vyrobena méfici

hlava ve smontovaném stavu lze vidét na obrazku €. 56.

e
e 50220 | geartec

s 110-2593-2
A | KONTROLNISNIMAC  [avums e

Obrdzek 55: Vykres sestavy nové mérici hlavy

Obrazek 56: Smontovana mérici hlava
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10. Ovéreni méfici hlavy

Meéfici hlavu jsem testovala na specidlni méfici jednotce GTM. Postup méreni byl podobny
jako u Snekového soukoli, kde je v prvé radé nutné hlavu upevnit na stll pristroje. V tomto
ptipadé se méfici hlava upevnila na pivodni model a vyrovnala se. To se provadi pomoci
Ciselnikového uchylkoméru s presnosti jednoho mikrometru. Poté je potfeba nastavit
v programu nékolik parametr(, jako napf. nekonecny cyklus méreni atd. Nakonec nasleduje
méreni jako takové. Na obrdzku ¢. 57 je mozné vidét méfici hlavu pfipevnénou na plGvodni

model.

Obrdzek 57: Méreni hlavy
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10.1. Kontrola méfici hlavy

Po nastaveni programu jsem spustila méreni. Jako prvni jsem si vyhodnotila
excentricitu, kterd ¢ini 2,5 mikrometru (obrazek ¢. 58 horni ¢ast). To svédci o tom, Ze by
hlava mohla byt lépe vyrovnana. Vysledky ukazuji také velké axidlni hazeni (2,5
mikrometru). Vystupky na kruznici jsou zplisobené pfitazenim Sroubl k zakladnimu télesu.
V dolnim sektoru protokolu jsou uvedeny hodnoty pavodniho modelu, ktery je vyrovnan
dokonale. Protokol lze zpozorovat na obrazku €. 58 a v pfiloze €. 11. Celkova uchylka Fi’

vysSla 12,4 arcsec a fi” odpovida 10,3 arcsec. Namérené protokoly presnosti hlavy je mozné

vidét na obrazku ¢. 59 a v pfiloze €. 12.
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Obrazek 58: Protokol hazeni mérici hlavy
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Obrazek 59: Protokol presnosti mérici hlavy

11. Vyhodnoceni

Vysledky ukazuji, Ze optimalizovand mérici hlava ma velké axialni (2,5 mikrometru) i
obvodové hdzeni. Maximalni vyhovujici hodnota axidlniho hazeni je 1 mikrometr, u
obvodového 15 mikrometrd. Naopak namérené hodnoty Uchylek, navzdory velkému hazeni,
ukazuji nadéjné vysledky s hodnotami F;" = 12,4 arcsec a f" = 10,3 arcsec. Pfi hodnoté f|" se
zjistilo, Ze pti vyrobé nebyla dodrzena rovnobéznost plochy zdkladni pfiruby (0,03 mm),
pfiéemZ pozadovand hodnota je 0,003 mm. Protokol Uchylek je moZné zpozorovat na obrazku
¢. 59. V protokolu (obrazek €. 58) se mUzeme presvédcit o tom, Ze k hazeni hlavy doslo.
Uchylka fi" je toho diikazem, protoZe je Uzce propojena s obvodovym hazenim. Na celkovou
kinematickou uchylku Fi" maji vliv vSéechny chyby modelu. To potvrzuje tezi, Ze uchylky jsou
ovlivnéné velkym hazenim. Hlavni pric¢inou je vyrobni chyba, ktera se mlzZe projevovat
napriklad nekvalitné zpracovanou rovinnosti ¢i rovnobéZznosti ploch, které jsou zndzornéné na
obrazku €. 60 pod cislem 1. Dalsi pri¢inou mlze byt to, Ze thlovy snima¢ MRP 8080 vloZeny do
mérici hlavy nebude méfit s tou jistou prfesnosti, kterou deklaruje vyrobce. Tato chyba by se

projevila az pri dalsi kontrole. Kvili omezenym ¢asovym moznostem neslo méfici hlavu znovu

zkontrolovat.
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Obrdzek 60: Nekvalitné zpracovand rovinnost

Nyni je zapotrebi plochy méfici hlavy znovu zaskrabat, ¢imz se zlepsi rovinnost, a dale mize
firma pokracovat v kontrole. Ta by probihala tim, Ze se hlava nasadi na plvodni model a
vyhodnoti se znovu hazeni a Uchylky. Méreni by se uskutecnilo ve vice polohdch. Namérené
vysledky by se vlozZily do programu, ktery je umi kompenzovat. Kvlli tomu je mozné odstranit
nepatrné vlivy snimace, které nelze sefidit. Kompenzaci lze tedy zkorigovat namérend data, ve
kterych se neprojevi chyba nepresnosti snimace. Ndsledné je méfici hlava pfipravena na
vyrovnani snimacu slouzicich k méreni Snekového, popr. jiného soukoli. Poté by méreni
probihalo Uplné stejné, jak je popsano v této diplomové praci vyse (viz kapitoly €. 8 a 10).
Hodnoty uchylek, které jsou ovlivnény pravé vysokymi vysledky hdazeni, vysly i tak velmi

pfijatelné. Ciselné hodnoty na obrazku ¢. 61 jsou toho diikazem.

PFi pouZiti optimalizované méfici hlavy v nevyhovujicim stavu by se postupovalo uplné
stejné, jak pro ovéreni jeji presnosti, tak i pro samotné méreni. Opét se provede méreni
pomoci plvodni méfici hlavy v nékolika polohach, tim se ziskaji rlizné hodnoty, které se pouziji
na kompenzaci vysledk(. Po této ¢innosti Ize pouzit novou méfici hlavu na vyrovnani snimacu

umisténych ve stole. Disledkem je vneseni vétsi chybovosti kvili velké kompenzaci.
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Tolerances (F-factor 25%) Allowed Measured |
Total composite deviation F'i ["] 103.1 12,4
Single flank composite dev. f'i ["] 103.1 54
Mean value fli,rn [" 2,1
Max value fli,max [" 5.4
Long wave component f'| [" 103.1 10,3
Short wave compaonent f'k ["] 103.1 25
Backlash j "
1

Obrdzek 61: Vyhodnoceni mérici hlavy
Na obrdazku €. 62 jsem vyfotila méfici hlavy vedle sebe, aby mél kazdy predstavu, jak vypada
model pred a po optimalizaci. MlzZeme se presvédcit o tom, Ze se navriena hlava zmensila

vySkové i primérové.

Obrdzek 62: Optimalizovand mérici hlava (vlevo), hlava pred tpravou (vpravo)
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12. Zaver

Kontrola ozubenych kol je v dnesSni dobé velmi duleZitd. MGzeme ji provést bud
komunalnimi méridly, kde se zjistuje pouze jedna hodnota ze zakladnich parametr(, nebo
modernéjsimi zplsoby. Za né se povaZzuje méreni pomoci soufadnicové techniky nebo metody
jednobokého a dvoubokého odvalu. Zmifiovanymi metodami jsem se zabyvala ve druhé
kapitole, kde jsem uvedla jejich hlavni rozdily a pro prehlednost také namérené protokoly.
Tato prace se hlavné zabyva kontrolou jednobokym odvalem, jejiz podrobnéjsi vysvétleni je
v prvni Casti. Dale jsem se zminila 0 moznych pfic¢inach, které mohou ovliviiovat namérené

vysledky.

Firma Geartec.cz, s.r.o., se kterou byla vytvorena spoluprace, se zabyva jednobokym a
dvoubokym odvalem. Proto jsem se zaméfila na jejich stroje. Tato spolecnost vyrabi velmi
kvalitni stroje, které disponuji méficim softwarem pro zjisténi riznych uchylek odvalu. Tyto

uchylky jsem vypsala v kapitole €. 3. Kapitola byla rozsifena o Uchylky vyuzivané pfimo firmou.

7 vz

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na dynamické méreni pfesnosti rotacnich os. Touto
problematikou jsem se zabyvala proto, Ze bylo potifeba zmodernizovat méfici hlavu, podle
které se vyrovnavaji snimace rotacni os umisténé ve stole pfistroje. DalSim divodem, proc
jsem se zabyvala timto tématem, bylo zjistit, zda snimaé méfri s presnosti, kterou deklaruje
vyrobce. Ten tvrdi, Ze snima¢ méf¥i s pfesnosti 0,5 arcsec. V praci je uveden kompletni postup
od pfiprav méreni Snekového soukoli az po optimalizovani méfici hlavy. V prvé radé jsem se
zminila o staré méfici hlavé, podle niz se vyrovnava snima¢ umistény ve stole stroje. Toto
vyrovnani nasledné slouzilo ke zméreni Snekového soukoli na stroji GTWG 600. Soukoli bylo
pfipevnéno na stlil, kde se pomoci Ciselnikového uchylkoméru vystredilo. Provedlo se méreni,
u kterého jsem zjistila, Ze hodnoty se lisi o vice jak 0,5 arcsec. Kdyby snimac¢ méfil podle
presnosti uvedené vyrobcem, vysledky by se naopak mély lisSit maximalné o 0,5 arcsec.

Pri¢inou tedy je, Ze snimac zabudovany ve stole neméfi s presnosti, jakou deklaruje vyrobce

v dodaném protokolu.

Kvali hmotnosti, stafi a presnosti snimace jsem navrhla novou méfici hlavu, ktera je
vybavena lepsim Uhlovym snimacem se zabudovanym velmi presnym valeckovym loZiskem,
coz oproti starSimu modelu predstavuje vyhodu z hlediska lepsi presnosti a manipulaci

s hlavou, je vhodna i pro svislé osy strojd. Po zkompletovani bylo znatelné vidét, Ze se hlava
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zmensila a zlehdila. S hlavou jsem provedla kontrolu. Zacala jsem s pfipevnénim hlavy na
plvodni model a ndsledné provedla vyrovnani Ciselnikovym uchylkomérem. Nakonec jsem

realizovala méreni.

Smyslem této prace bylo zjistit, zda navrzend hlava vedla ke zlepSeni presnosti.
Namérené vysledky ukazovaly, Ze doslo kvelkému axidlnimu i obvodovému hdazeni.
Paradoxem ale je, Ze i tak vysly slibné vysledky Uchylek s hodnotami Fi" = 12,4 arcsec a fi" =
10,3 arcsec. DulezZitd je hodnota uchylky fi’, ktera Gzce souvisi s obvodovym hazenim. Na
Uchylku Fi" maji vliv vSechny chyby. Pficinou u axidlniho hazeni jsou pfilis pfitazené Srouby
k zakladni ptirubé. Naopak k obvodovému hazeni doslo kvlli mechanickym vaddm. Ty se
prokdzaly pres Spatné vyrobené tolerance rovnobéznosti u zakladni pfiruby. Na vySkoméru
byla zjisténa hodnota 0,03 mm, pri¢emzZ vysledky mély dosahovat 0,003 mm. Dalsi pficina
muze byt zpGsobena tim, Ze snima¢ MRP 8080 neméfi s presnosti, kterou uvadi vyrobce. Kvali
¢asovym moznostem jsem nemohla model znovu ovéfit. To vSak neznamena, Ze se dal nebude
s hlavou pracovat. Méfici hlava byla poslana na opravu, kde se provede zaskrabani ploch a
nasledné firma uskutecni dalsi kontrolu. Pfipevnéni a vyrovnani probéhne stejné jako u prvni
kontroly. Meéfici hlava by se zméfila ve vice polohach. Namérené vysledky by se
zkompenzovaly a vloZily do programu. Nasledné lze méfici hlavu pouzit na vyrovnavani
snimacl zabudovanych ve stole a kontrolovat tak soukoli. Namérena nepresnost u méfici
hlavy by neméla kvli kompenzaci ovliviiovat vysledky soukoli. Pokud by se vysledky opét lisily
vice jak o 0,5 arcsec, dokazovalo by to, Ze snima¢ neméfi s tou presnosti, jak je uvedeno
v protokolu. Pfi neprovedeni téchto opatreni a pouziti métici hlavy s mechanickymi vadami by

doslo k velké kompenzaci, a tudiz by se do méfeni vnesla vétsi nejistota méreni.
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