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Abstr akt

Tato bakalaiskd prace uvadi do problematiky zabyvajici se kontrolnimi koly
pro ozubena kola. V teoreticke ¢asti je vysvétlen z&kladni princip kontrolnich kol, zptisoby
jgjich vyroby, obrébéni a nasedné také meéieni jgjich opotiebeni po uvedeni do pracovniho

procesu.

Experimentdni ¢ast obsahuje névrh na vyrobu kontrolniho kola z materidlu
CSN 41 9830 za Ucelem zvySeni Zivotnosti. Nakonec nadeduje srovnani naméienych
hodnot opotiebeni a Zivotnosti kontrolniho kola, které bylo navrzeno a kola z materialu,

ktery se béZné pouziva,

This bachelor’s thesis deals with control wheels for cog wheels. The theoretical part
offers an explanation of the basic principle of control wheels, their production methods,
cutting and subsequently also abrasive wear measuring after the introduction into the work

Process.

The experimental part includes a proposal for production of control wheel made
of CSN 41 9830 - materia in order to increase service life. Finally this bachelor’s thesis
compares measured abrasive wear values and service life of the control wheel, which has

been proposed and the wheel made of material commonly used for these purposes.
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UvoD

Ozubené kolo, tento symbol strojirenstvi a ozubené prevody jsou zakladni
konstrukeni prvky, bez nichZz se obejde jen méalo stroji nebo strojnich zatizeni. Ozubené
pievody se staly nepostradatelnou soucésti vétSiny stroja a proto je daleZité vénovat jim
zvy3enou pozornost. Zgiména konstrukce stroju prenasgicich velké vykony pri vysokych
ot&tkéch s bezpodminecné zada zvy3eni tvrdosti a zlepSeni opracovani povrchu boka zub.
Dulezitym prvkem pii vyrobé ozubenych kol je také jgjich konecné meieni a hodnoceni
jakosti vyroby. Pri méteni ozubenych kol se velka ¢ast méitenych hodnot zjistuje pomoci
kontrolniho kola. A problematika kontrolnich kol bude obsahem této bakalaiske préce.
Provedeme rozbor materidlu, vlastnosti vyroby a zpracovani téchto soucésti. Princip mereni
spociva v odvalovéani daného ozubeného kola s kontrolnim kolem. Pxi této ¢innosti dochézi
k opotiebeni a kontrolnich kol ataké dokazeme, Ze mira tohoto opotiebeni a také Zivotnosti
téchto soucasti zaleZi na materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. Proto v experimentni ¢asti
provedeme navrh na vyrobu kontrolniho kola z tvrdSiho materidlu nez se dosud pouziva ato

by m¢lo mit ta pticinu zvySeni jeho Zivotnosti.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 7

1 TEORETICKA CAST

1.1 Ozubené prevody, jejich presnost a kontrola

1.1.1 Presnost ozubenych kol

Ozubena kola patii mezi duleZité dilce strojirenské vyroby. Ponévad? se pouziva
stale vice rychlob¢Zznych a vysoce vykonnych stroji, které musi mit velkou G¢innost a tichy

chod, kladou se na ozubena kola stéle vySSi poZadavky.

PoZzadavky kladené na ozubenda kola jsou zavidé na U¢elu a podminkéch pouZziti ozubeného
kola. Z hlediska spravného a bezhlu¢ného zabéru a prenosu krouticiho momentu musi

spoluzabirajici ozubené kola spliiovat podminky :

- presnosti a spravnosti tloudt’ky zubi, kterd musi byt u viech zubt stejné (razy),
- spravnosti a presnosti tvaru zuba a kvality povrchu zubd,

- minimalni hazivosti jak radidlni, tak celni,

- vrtani naboje a stred roztecné kruznice musi byt totozné.

Z téchto hledisek rozlisujeme osm stupnt piesnosti ozubenych kol. Stupen (trida)
piesnosti je dan pouzitim soukoli a jeho obvodové rychlosti. Dovolené Uchylky se tykaji
rozmeéri, geometrického tvaru zubt a vzgiemné polohy prvka soukoli. Toleranci téchto
prvka dosahujeme piedepsané vile mezi zuby. Licovaci soustava je zaloZena na jednotné
vzdaenosti os soukoli pro rozsash moduli m = 0,3+12,5; prameéry roztecnych kruznic

do 1600 mm a vzdaenost os prevodu do 1600 mm.

V kazdém stupni piesnosti je stanoveno pét skupin bocnich wvali, oznatenych
pismeny a aZ e . Bocni vile je uréovana podle tepelnych pomeért soukoli za provozu.
Na vykrese se predepisuje licovani ¢idem stupné presnosti a za nim pismenem skupiny
bocnich vali, napt. 4d.

Vyroba i kontrola ozubeni je vzhledem ke doZitému geometrickému tvaru narocna
na vybaveni meficimi prostiedky i na cas, potiebny k sefizeni a kontrole. Ozubeni
se kontroluje bud’ prométenim zakladnich Uchylek nebo proméienim souhrnnych Uchylek

pii protaeni s kontrolnim (etalonovym) kolem.
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1.1.2 Meé¥eni ozubenych kol

Méteni ozubenych soukoli miZeme rozdélit podle toho, jestli jde o meéieni

soukoli ¢elnich, kuzelovych nebo Snekovych.

M éieni ¢elnich ozubenych kol

U celnich ozubenych kol se kontroluje pramér hlavoveé kruznice a jeji dostrednost,
tloustka zubu, rozteg, tvar boku zubu, axidni hazeni kola, jakost povrchu ozubeni a zabér

ozubeného soukoli.
Méieni tlous’ky zubu

Zpusob meteni tloudtky zubu v konstantni tloudt’ce a vysce uvadi CSN 01 4678
(1959). Zubomer (Obr.1) tvoii dvé navzdiem kolmé posuvna metitka. Na svisém métitku
se nastavuje vy3ka, ve které meri vodorovné posuvné meiitko tloustku zubu. Presnéji meéii
tloustku zubu tangencidni zubomery (Obr.2), které také meti odchylky vy3ky hlavy zubu
od teoretického rozméru pii konstantni tloust’ce zubu. Vyhodou této metici metody
je pouziti jednoduchych metidel, snadné a rychlé mieni. Nastaveny rozmér zuboméru
je stejny pro libovolny pocet zubt kola o stejném modulu a Uhlu zabéru. Méieni je zavidé

na presnosti hlavove kruznice ozubeného kola.

¥

) -h?ldiilo i h . I

Obr. 1. Posuvné meétitko na meteni tloustky zubu
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Obr. 2. Univerzalni tangencidni zubomeér na méieni konstantni tloustky zubu

Tloudtka zubu se ¢asto meéii a kontroluje specianim talifovym mikrometrem (Obr.3)
Zjisténim tzv. rozméru pres zuby. Rozmer pies zuby se méti na tecné k z&kladni kruznici.
Velikost tohoto rozméru M a pocet zuba (byva 2, 3 nebo vice), pres které se meri,
jsou uvedeny v CSN 01 4675 (1960), a CSN 01 4676 (1965). Rozmér pres zuby Ize téZ
kontrolovat nastavenym pasametrem, zubomerem s Uchylkomérem, nebo zvlastnim meznim
timenovym metidlem (pii hromadné vyrobé ozubenych kol). Vyhodou tohoto méieni je
jednoduchost a piesnost. Tloustku zubi Ize téZ kontrolovat pomoci vaecka nebo kulicek
vloZenych do zubni mezery. Je to zvl&& vhodny zptsob kontroly vnitiniho ozubeni (Obr.4).
Praméry vdecku je nutno volit tak, aby dosedly na boky zubi na roztecné kruznici.

Vypocitany rozmer M, (metoda méteni pires valecky) se kontroluje délkovymi meridly.

Obr. 3. Talitovy mikrometr Obr. 4. Mé&teni tloud’ky zubu

pres valecky
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Kontrola zubové roztece

Presnost zubové roztete ma negjvétsi vliv na klidny a spréavny chod ozubeného kola
Uchylky v roztegi zpasobuji narazovy zébér zubi, a tim hluény chod a velké opotiebeni.
Zubovou rozte¢ lze metit na roztecné kruznici - hodnota t, nebo na z&bérové primce -
hodnota t,. Z&bérova (tj. zakladni roztec t,) se méii nezdvide na ose kola, a proto ji Ize
snadno urcit. Princip méteni této roztece je zaloZen na vlastnosti evolventniho ozubeni,
které m& stdou vzddenost prusecikt dvou bokt zubu s tecnou k z&kladni kruznici.
Na tomto principu je zaloZeno ttidotykoveé metidlo zakladni zubové roztece (Obr.5), které
se pred méienim ozubeni nastavuje na presnou hodnotu roztece z&kladnimi mérkami nebo
specidnimi mérkami. Mezi z&kladni rozteci t, a obvodovou rozteci t (méfenou na roztecné

kruznici) plati vztah: t, =t xcosa =p xmxcosa , kde m je modul ozubeni a alfa je zab&rovy

Uhel.

Obr. 5. Tridotykové metidlo zakladni roztece

Kontrola tvaru boku zubu (evolventy)

Na presnosti tvaru zubu zavisi vydedky meéieni ostatnich uréujicich veli¢in ozubeni,
a proto je dulezita kontrola sprdvného tvaru evolventy. Presnost tvaru zubu je podminéna
zpusobem obrdbéni ozubeni a zavisi na serizeni stroje, Uchylce Uhlu zabéru néstroje a jeho
nastaveni. Tvar zubu se kontroluje na pristroji, ktery vytvari presnou evolventu tim,

Ze odvauje mefici pravitko po kotouc¢i stejného praméru, jaky ma zékladni kruznice
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kontrolovaného profilu ve zvétSeném meritku na milimetrovy papir (Obr.6). Tvar boku zubu

se kontroluje na raznych mistech kola, u Sirokych kol i na riznych mistech zub.

Obr. 6. Schéma pristroje Maag na kontrolu evolventy

Kontrola soustifednosti — obvodového hazeni kola

Obvodové hazeni zpisobuje periodickou zmeénu velikosti osové vzdaenosti
ozubeného soukoli. Hazivost se kontroluje tak, Ze se méiené kolo nasune na kontrolni trn
a upne se mezi hroty. Do zubové mezery se vloZi kontrolni vdlecek, na ktery se sefidi
Ciselnikovy achylkomér. Prameér valecku se voli tak, aby se dotyka boku zubu na roztecné
kruznici. Tak se postupné kontroluji vechny zubové mezery. Pro tuto kontrolu se téz
pouZivaji uchylkomery s vymeénnym dotykem ve tvaru zubu, kulicky (Obr.7) nebo kuzele.
Pro urychleni kontroly hézivosti se kolo m¢ti na ctyrech mistech obvodu, vzgemné
pootocenych o 90°. Obvodove hazeni |ze téZ kontrolovat na strojich, na nichZz se méti osova

vzdaenost odvalem kol.
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Obr 7. Kontrola hazivosti uchylkomérem s kulickovym dotykem

Zkousky zabéru ozubeni

Princip kontroly zébéru zaleZi v odvalovani méteného ozubeného kola se vzorovym
kontrolnim kolem nebo s protikolem, se kterym bude v provozu v zabéru. Tento zptisob
kontroly je povaZzovan za kontrolu vSech Uchylek ozubeni. Mé&fi se na pristroji, jehoz

schéma je na (Obr.8).

feAler

. = s ri il
G2

=

Obr. 8. Pristroj na zkouSeni zébéru ¢elnich ozubenych kol

Zabér se kontroluje:
a) jednobokym odvalem

Pfi tomto zpusobu jsou kola nastavena na norméni provozni vzddenost; to odpovida

skutecnym  pracovnim  podminkdm  zdbéru ozubeného soukoli. Zaznamendvaji

vvvvv
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b) dvoubokym odvalem

Kola jsou pritlatovéana do zabéru bez vile. Stykaji se oba boky ozubeni, takze vliv
v3ech Uchylek se projevi zménou osové vzdaenosti, kterd se registruje ciselnikovym
uchylkomérem. Nevyhodou tohoto zpasobu kontroly je, Ze neodpovida normanim
podminkam provozu. Uchylky obou boki se zaznamendvaji spolegné do jednoho grafu
a nelze urcit velikost kazdé uchylky zvléd' a jejich vzdaenosti. Pri této kontrole lze
soucasné zjistit sklon zubu tim, Ze se boky zubi vzorového kola natiou tusirovaci barvou.
Pri protoceni soukoli I1ze dedovat otisk barvy na ploSe boku zubu kontrolovaného kola
V soucasné dobé se vénuje velka pozornost kinematické presnosti ozubenych pievodi,

ktera se Zjist'uje specidnimi pristroji.

M éreni kuzelovych ozubenych kol

Ozubena kuzelova kola se méti v ngjdirSi ¢asti zubu zubomérem v poloze kolmé
k roztecnému kuzelu. Souhrnna kontrola kuzelovych kol se provédi na univerzalnim

pristroji se vzorovym kolem a je nejspolehlivejsi.
M éreni nekovych soukoli

Kontrola Snekového kola je velmi problematickd, proto se Snekové soukoli nej¢astéji
kontroluje souhrnnou kontrolou na specialnim pristroji (Obr.9). Pri této souborné kontrole

se zji&'uje osova vzdaenost, zabér, hdzivost apod.

Obr. 9. Univerzani pristroj na méteni Snekového soukoli
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1.2  Princip kontrolnich kol

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, duleZitou soucasti pii méieni ozubenych kol
jsou kontrolni nebo také vzorova kola. Jgjich pomoci ur¢ujeme Uchylky daného ozubeného
kola. Ozubena kola se béZné vyrébi s presnosti DIN 5 a kontrolni kola se musi vyrébét o 2
téidy presnéjsi, tedy s piresnosti DIN 3. Diky tomu miZeme porovnavat presnost vyrobenych
ozubenych kol, zjistovat jegich kvalitu a tak piredchazet piipadné poruchovosti ¢i chybné

funkci v pracovnim procesu.

Princip kontroly Gchylek ozubeni spoc¢iva ve vzgemném odvalovani meéteného
a kontrolniho kola. Mérené kolo je otocné uloZzeno v pohyblivych sanich, které jsou
konstantni predepinaci silou tlaceny proti pevnym sani, nesoucim kontrolni kolo. Uchylky
ozubeni zpasobuji pfi nuceném odvalu kolisani osové vzdaenosti, které je pomoci
specidnich snimatu registrovdno a déle pocitatové zpracovano. Pristroj na kontrolu

ozubenych kol odvalovéanim je zobrazen na (Obr.10).

Obr.10. Pristroj na kontrolu ozubenych kol odvalovanim (MAAG)

Kontrolni kola se vyrabi podle rozméri, struktury kola a ozubeni daného ozubeného

kola, které mé byt kontrolnim kolem testovano. ProtoZe je tedy kazdé kontrolni kolo jiné,

hlavnim kritériem jejich rozdéleni bude materidl, ze kterého je kontrolni kolo vyrobeno.
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1.3 Materid kontrolnich kol

Materidly pro vyrobu kontrolnich kol jsou ocel CSN 41 4220 aocel CSN 41 9312.

1.3.1 Kontrolni kola z oceli CSN 41 4220

Vlastnosti matriélu

Ocel CSN 41 4220 je uechtila konstrukéni mangan-chromova ocel k cementovani.

Podle CSN EN 10084 se oceli k cementovani vyznaiuji relativné nizkym obsahem uhliku

a jsou urceny k povrchovému nauhliceni nebo ke karbonizaci snéslednym kalenim.

Po takovém zpracovani se tyto oceli vyznacuji tvrdou povrchovou vrstvou a houzevnatym

jadrem. U téchto oceli je predepsana velikost austenitického zrna od 5 do 8 podle

EN 10103. Legujici prvky ovliviji obsah uhliku v cementované vrstve, jeji tloustku

a tvrdost. Prvky, které zvy&uji aktivitu uhliku v austenitu, snizuji jeho rozpustnost.

Austenitotvorné prvky zase zvyauji podil zbytkového austenitu po kaleni. Nikl a mangan

zvy&uji houzevnatost jadra.

Tepelné zpracovani

Zpusoby tepelného zpracovani cementaini oceli CSN 41 4220 jsou popsany

v nésledujici tabulce :

Tabulka |. Zpasoby tepelného zpracovani cementacni oceli CSN 41 4220

Zpuasob Teplota [°C] Postup
Normalizasni ihani 880 az 920 Ochlazovat na vzduchu
. Ochlazovat na vzduchu nebo
v plynu 90082930 |\, ochiazovaci jednotce
Cementovani N . Ochlazovat v cementacni
v prasku 860 az 900 krabici nebo na vzduchu
v solné lazni 890 aZ 910 Ochlazovat na vzduchu
Zihani na mekko 680 a7 720 Ochlazovat v peci
Kaleni . Ochlazovat v ol€ji nebo
81082840 | |4zni 150 - 200 °C
Popoudteni 150 az 200 Ochlazovat na vzduchu
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Normaliza¢ni Zihani

Spociva v ohievu 30 aZ 50°C nad Acs, Acm do oblasti austenitu, dostatecné dlouha
vydrZz na této teploté¢ a ochlazovani na klidném vzduchu. Provadi se za u¢elem zjemnéni
austenitického zrna a zrovnomernéni sekundarni struktury. Je vhodné zejména pro uhlikové

a nizkolegované oceli.

Cementovani

Je to zpiasob chemicko-tepelného zpracovani, pri kterém se povrch oceli syti
uhlikem na eutektoidni, popt. tésné nadeutektoidni koncentraci (obvykle 0,8 - 1,0 hm.%
uhliku). Vysoké povrchove tvrdosti cementovanych soucasti se dosahuje jegjich naslednym
kalenim a nizkoteplotnim popousténim, zatimco jadro zastéva relativné houzevnaté, nebot’

k cementovani se pievézné pouZzivaji oceli s obsahem uhliku 0,10 — 0,25 hm %.

Syceni povrchu predmétu uhlikem se provédi pri teplotéch nad Acs, kdy struktura
cementatni oceli je austenitickd, ve které je v podstaté vySSi rozpustnost uhliku nez
ve feritu. Prekroceni mezni rozpustnosti uhliku v austenitu by vedlo k precipitaci
sekundarniho cementitu v povrchové vrstvé, coz by mélo za néddedek jgi nezadouci

zkiehnuti. Teploty cementovani se obvykle pohybuiji v rozmezi 850 az 950°C.

Technologie cementovani se déli podle pouzitého prostiedi, které byva sypké, kapalné nebo
plynné.

Zihani na mékko

Zihani na mékko spogiva v ohfevu oceli na teplotu kolem Acy, vydrZ na této teploté
(3 aZz 4 hodiny, u legovanych oceli i vice) a pomaém ochlazovani v peci. Tento postup ma

zanadedek premeénu lamelérniho perlitu na perlit zrnity.

Kaleni a popou&téni

Jak jiZz bylo uvedeno, vysoké tvrdosti cementovaneé vrstvy se dosahuje jejim kalenim
a nasednym nizkoteplotnim popousténim. Volba zpasobu kaleni by m¢la respektovat typ

cementatni oceli, pouzitou technologii nauhlicovani a Uroven provozniho namahani
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cementované soucésti. Primé kaleni z cementacni teploty lze pouZit pii cementovani
v plynném nebo kapalném prostiedi. Uhlikové oceli se kali do vody, legované do olge.
Béhem relativné dlouhého setrvani na cementatni teploté dochazi ke zhrubnuti
austenitickych zrn, coz pii primém kaleni vede ke hrubé martenzitické struktuie
v cementovane vrstvé i v jadie soucésti a soucasné k vysoké udrovni vnitinich pnuti
a odpovidajicich deformaci sougasti. Césteiného omezeni deformaci |ze dosahnout kalenim

s pirechlazenim.

Zavérecnou operaci tepelného zpracovani cementovanych soucasti je nizkoteplotni
popousténi  pri teplotéch 150 az 200°C po dobu 1 aZ 2 hodin, které vede ke sniZeni

vnitinich pnuti a ke stabilizaci struktury.

1.3.2 Kontrolni kola z oceli CSN 41 9312

Kontrolni kola z materidlu CSN 41 4220 se postupné zatala nahrazovat koly
z materidu CSN 41 9312. Davod byl ten, Ze po uritém opotiebovani tvrda cementovana

vrstva za¢ala ddbnout a vyrobek ztracel svou pevnost, ¢imz klesala jeho Zivotnost.

Vlastnosti matriélu

Ocel CSN 41 9312 patii mezi néstrojové legované oceli pro préci za studena. Je to
mangan - vanadova ocel se stiedni prokaitelnosti ke kaleni v olgji, zvla®' dobré stalost
rozmeéri pii tepelném zpracovani, dobra odolnost proti opotiebeni a rezivosti. Znacna
citlivost na ochlazovani vodou pii kaleni a popou&éni, dobra ledtitelnost, dobra tvarnost za

tepla a dobré obrobitelnost v Zihaném stavu.

Legované oceli se pouzivaji k podobnym Gcelum jako nelegované. Mgji viak vysSi
tvrdost a nizsi pokles tvrdosti steplotou. Legované nastrojové oceli se obvykle kali do
olgje. Kalici teploty se voli podle legovani oceli (stability karbidi) a jsou obvykle vySSi nez
u nelegovanych oceli. Vydedna tvrdost zavisi na teploté popoudténi. Teploty popousténi se
voli nej¢astéji 180°C.
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Tepelné zpracovani

Zpuisoby tepelného zpracovani nastrojové oceli CSN 41 9312 jsou popsany v nasledujici
tabulce:

Tabulka |l. Zpasoby tepelného zpracovani néstrojové oceli CSN 41 9312

Zpusob Teplota [°C] Postup
Zihani na mekko Neékolik hodin prohiét (podle
N velikosti piredmgtu), vétSinou staci
680 az 710 4 hodiny a pomalu ochlazovat
V peci
Zihani ke snizeni pnuti 600 a7 650 1 az 2 hodiny prc_)hrat apomalu
ochlazovat v peci
Kaleni 740 az 800 Malé predmeéty
780 az 800 Velké predmety
Popousteéni Ochlazovat na vzduchu (nesmi

p¥ijit do vody!), stupen
100 az 300 popousténi se tidi tvrdosti a
houZevnatosti néstroje dle
popoustéciho diagramu

Zihani na mékko — princip tohoto tepelného zpracovani je jiz uveden v kapitole 3.1.2

Zihani ke sniZeni pnuti

Provédi se za cilem sniZit nebo odstranit vnitini pnuti, ktera vznikla ve vyrobcich
pii jgich predchozim zpracovani. Zihani se provadi pri teplotach 500 az 650°C, kdy
ke snizeni vnitinich pnuti, kterd koresponduji s pruznou deformaci miizky, dochazi lokalni
plastickou deformaci v disledku dostatecného snizen meze kluzu pii uvedenych teplotach.
Obecné pro vSechny zptisoby Zihéni plati, Ze prodleva na Zihaci teploté je zavidéa na jgi
hodnoté, v daném piipadé pri teplotéch 600 az 650°C postacuje doba 1 aZ 2 hodiny. Nemé&
li pti ochlazovani vzniknout noveé vnitini pnuti, pak je nutné ochlazovat predméty z Zihaci

teploty pomalu aZ do teploty 150 - 400°C, ato podle tvarnosti ocele.
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Kaleni a popou&téni

Kalici teplota podeutektoidnich oceli se obvykle pohybuje 30 az 50°C nad Ac;.
Takto zvolena teplota odpovida kompromisu mezi poZadavkem dosaZzeni homogenniho

austenitu v co nejkrat8im ¢ase a zachovani jemného austenitického zrna.

U jemnozrnnych oceli 1ze pouzit vySSi teplotu austenitizace bez nebezpeci zhrubnuti
pavodnich austenitickych zrn. Hrubé pavodni austenitické zrno mé za nésedek hrubou
strukturu martenzitu po zakaleni, cetngjSi vyskyt kalicich mikrotrhlin a vzrast drovné

vniténich pnuti.

Nastrojové legované oceli pro préci za studena jsou obvykle legovany do 1,6%
manganem. Pt popoudténi na teploty 150 az 250°C se dosahuje tvrdosti az 61 HRC. Oceli
se popoudti také na vySSi houzevnatost pii 330 az 550°C.

1.4 Vyroba a obrabéni kontrolnich kol

Kontrolni kola prochézi pti své vyrobé dvéma hlavnimi druhy obrabeni.
Pred tepelnym zpracovéanim je to vyroba ozubeni frézovanim a po tepelném zpracovani

se tyto vzorové kola dokonéuji brousenim.

1.4.1 Frézovani ozubeni

Frézovani odvalovacim zpiasobem

Je to ngrozsirenéjSi zpiasob vyroby ozubeni, ktery se vyznatuje vysokou
produktivitou a presnosti. Néstrojem je modulova odvaloveci fréza, ktera ma tvar
evolventniho Sneku. Zavit byvéa obvykle jednochody (u hrubovacich fréz dvou az trichody).
Princip metody je odvozen ze zébéru Sneku a Snekového kola = jednou modulovou frézou
miZzeme vyrdbét kolo s libovolnym poétem zubit. Ozubeni se vyrébi na odvaovacich
frézkéch, kde obrabéné ozubené kolo je upnuté pomoci trnu na otocném stole, odvalovaci
fréza je upnuta pomoci trnu ve vieteniku stroje. Odvalovaci fréza se pri préci ot&i kolem
své osy a koné fezny pohyb. Obrabéné ozubené kolo se piisune k fréze na hloubku zubové

mezery a konda ot&ivy odvalovaci pohyb. Fréza koné navic posuvny pohyb ve sméru zubi
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ozubeného kola. Pri frézovani primych zubt musi byt osa frézy sklonéna vzhledem
k obrobku o Uhel, coz je Uhel stoupani Sroubovice frézy, ktera mize byt leva nebo prava

Princip frézovani ozubeni odvalovacim zptusobem miazeme vidét na (Obr.11).

Obr. 11. Princip frézovani ozubeni odvalovanim

Frézovani délicim zpasobem

Frézovani se provadi tvarovymi frézami kotoucovymi nebo ¢epovymi, jejichz tvar
fezné ¢asti odpovida tvaru zubové mezery kola. Po vyfrézovéni jedné zubové mezery
se kolo oto¢i o jednu rozte¢ a frézuje se dalSi mezera. Frézovani se provadi na béznych
univerzalnich frézkéch, vybavenych délicim pristrojem. Tento zptsob se pouziva pro mensi
série, kusovou vyrobu av opravarenstvi. Frézy se vyrabgji v sadach obsahuijicich 8, 15 nebo
26 ¢lent téhoz modulu a Uhlu zébéru. Kazda fréza douzi k vyrobé ozubenych kol v ur¢itém
rozsahu poctu zuba. Pri volbé frézy musime urcit modul a ¢idlo v sadé (podle poétu zubi).
Presnost ozubeni odpovida 7. a 8. stupni presnosti. Pri vyrobé vznikaji nepresnosti vlivem
tvaru frézy (teoreticky bychom museli mit pro kazdy modul a kazdy pocet zubi frézu),
nepresnost upnuti a vale v délicim pristroji. Grafické znézornéni frézovani délicim

zptisobem je zobrazeno na (Obr. 12).

-

;
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Obr. 12. Princip frézovani ozubeni délicim zptisobem
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1.4.2 BrouSeni kontrolnich kol

Pro dokon¢ovani ozubeni se pouziva broueni. Zde zname také vice druhi brouSeni,
de pii dokoncovéni ozubeni kontrolnich kol se pouZiva necastéji brouSeni délicim

zpusobem.

Brouseni délicim zpisobem

Princip brouSeni délicim zptsobem je zobrazen na (Obr. 13) a spociva v tom,
Ze brousici kotou¢ ma tvar zubové mezery. MiZeme brousit jednim nebo dvéma kotouci.
P brouSeni zubt kola kongji brusné kotouce, které predstavuji jeden zub hiebene, jen
kruhovy (ot&givy) pohyb. Pricné sané konaji pomoci vystiedniku ptimocary vratny pohyb.
Pomoci p&ky a odvalovaciho bubnu k se odvaluje obrobek v brusnych kotoucich.
Aby se zuby kola brousily po celé Sitce vénce, pohybuji se téZ podéiné san¢. Pri kazdé Uvrati

se obrobek otoc¢i o dalsi zub.

Obr. 13. Princip brougeni délicim zpisobem
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1.4.3 Meéfeni presnosti kontrolnich kol

| u kontrolnich kol je duleZité méfeni kvality a piesnosti, a’ uZz je to meieni
po vyrobeni samotného kontrolniho kola, ¢i jeho nésledné meéieni po uvedeni do pracovniho
procesu. U vSech kontrolnich kol se méti mira opotiebeni po urcitém mnoZstvi
zkontrolovanych kusi. Ktomu se vétSinou pouZivgji trisouradnicova mefici centra
Na téchto centrech se presnost ozubeni méti pomoci dotykové sondy. Tato sonda prejizdi
pti odvalovani méreného kontrolniho kola po boku zubu a tak meti presnost evolventy.
Pristroj je vybaven také zaznamenavacim zafizenim, které naméieny tvar evolventy
vykreduje a srovnava sidedlnim tvarem. Jako piiklad mtizeme pouzit pristroj od némecké
firmy Klingelnberg, ktery budeme pouZivat v experimentélni ¢asti a to Klingelnberg P26.
Je to pln¢ automaticke ¢idicove tizené centrum s vice jak 50 specidnimi prvky pouZivanymi

pro méieni ozubeni.

v’

Obr. 14. Priklady meéteni tvaru evolventy sondou na meticim centru
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1.5 Cilebakalaiské préace

Ve studijni ¢asti byla uvedena problematika a princip kontrolnich kol. Bylo zji&éno,
Ze pii pouZziti materidlu s vétsi pevnosti a prokalitelnosti stoupa Zivotnost kontrolniho kola.
Proto v experimentdni c¢asti se bude teSen navrh kontrolniho kola z materidu
CSN 41 9830, veetné jeho tepelného zpracovani a obrébéni. Pak bude provedeno jeho
srovnéni s vlastnostmi materidu CSN 41 9312. Nakonec budou srovndny naméiené
hodnoty opotiebeni po stejném poctu zkontrolovanych kusi u materidli CSN 41 9830
a CSN 41 9312 a bude proveden dikaz o tvrzeni, Ze pouZitim materidu

CSN 41 9830 pro vyrobu kontrolniho kola se doséhne vy&s Zivotnosti.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 NAavrh kontrolniho kola z materialu CSN 41 9830

2.1.1 Material CSN 41 9830

Vlastnosti materialu

Ocel CSN 41 9830 patti mezi oceli rychlorezné. Rychlorezné oceli se vyznaduji
odolnosti proti poklesu tvrdosti az do teplot okolo 550°C. Jedna se o oceli vysoce legované
sobsahem uhliku nad 0,7 %. Z&kladnim legujicim prvkem v rychloteznych ocelich je
wolfram, ktery byva céstecné nahrazen poloviénim mnozstvim molybdenu. Materid

CSN 41 9830 je vykonna rychloieznd ocel se zvyZenou houzevnatosti a snadngjdi

obrobitelnosti pii brouSeni.

Tepelné zpracovani

Zpusoby tepelného zpracovani rychlorezné oceli CSN 41 9830 jsou popsany v nésleduijici

tabulce :

Tabulka lll. Zpasoby tepelného zpracovani rychlorezné oceli CSN 41 9830

Zpusob Teplota [°C] Postup
Kovani Pomalu ochlazovat na vzduchu,
1100 az 900 nebo |épe v suchém popelu nebo
jiném tepelng izolaénim materidlu
Zihani na mekko Neékolik hodin prohiét (podle
780 az 860 velikosti predmétu), asi 4 az 8
hodin a pomalu ochlazovat v peci
Zihani ke snizeni pnuti 200 a5 750 1 az 2 hodiny prc_)hrat apomalu
ochlazovat v peci
Kaeni 1990 a7 1250 Tvarove jeo!ngduche nastroje
pro hrubovani
Tvarove¢ doZité nastroje, nastroje
1190 a2 1230 | sjemnymi biity a nastroje
dokoncovaci
Popousteéni . Popoustét nejméné dvakrat
55082560 | o dobu 1/2 a2 2 hod.
Teplota posledniho popousténi
540 a5 550 se voli as 0 10 °C nizsi nez

pti prvnim popousténi. Chladit
na vzduchu
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V&echny zpasoby a technologické postupy u tepelnych zpracovani uvedenych
v tabulce 1., byly popsany v predchézejicich kapitolach (viz kapitoly 3.1.2 a 3.2.2). Zména

je pouze u popousten.

Popou&téni

Popou&éni probihd pii teploté okolo 560°C. Pri teplotach nad 150°C dochazi
k mirnému poklesu tvrdosti ¢astecnym vylucovanim karbidt z martenzitu. Tim klesa tvrdost
martenzitu. Pri teplotach 450 aZz 550°C poklesne obsah uhliku ve zbytkovém austenitu
a austenit se transformuje na martenzit a tvrdost vzroste. Popousténi na takovou teplotu
se fik& popoudténi na sekundérni tvrdost. Pri transformaci se premeéni jen ¢ést austenitu
a popoudténi se opakuje. Pro dosaZeni tvrdosti 60 aZz 66 HRC se popousténi opakuje 3x.
Zavidost tvrdosti na popoustéci teploté ukazuje (Obr. 15).

MIITTIIREIRITIE
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Obr. 15. Zé&vidost tvrdosti na popoudtéci teploté
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2.2 Navrh navyrobu kontrolniho kola z CSN 41 9830

Vychézime z predpokladu, Ze materid CSN 41 9830 méa po tepelném zpracovani
V&S pevnost a tvrdost, neZ doposud pouzivany materid CSN 41 9312. Zatimco kontrolni
kolo vyrobené z néstrojové oceli miZze dosahnout maximalni tvrdosti 61 HRC, kolo
z rychlofezné oceli mize dosahnout tvrdosti az 66 HRC. Z toho vyplyva, Ze pii pouZivani
kola z materidlu CSN 41 9830 by se mgla sniZit mira opotiebeni, a tim i zvy3t Zivotnost

kontrolniho kola.

Pro nés experiment bylo vyrobeno kolo z materidlu CSN 41 9830 s nédledujicimi
hodnotami:
m=225mm z=74 b=296mm D=178863mm a=21°00000" p=32°00"00""

Postup vyroby:

Negprve po narezdni materidu naseduje soustruzeni na poZadovany kruhovy
polotovar. Na tomto polotovaru se pak vytvoii ozubeni pomoci odvalovaci frézky.
Pri frézovani se musi nechavat pridavek pro dalsi obrébéni. Naseduje zméteni rozmeéra
a pripadné jehleni ostrych hran a ottepu. Pak se kontrolni kolo tepelné zpracovava
Prob¢hne kaleni a nasledné popoudténi na sekundérni teplotu podle postupu, jenZ je uveden
v prededé kapitole (viz kapitola 7.1.2). Po tepelném zpracovani je na fadé brouSeni otvora

a ¢el, nadeduje hrubovani ozubeni na brusce ozubeni a nakonec dokonc¢ovani ozubeni.
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2.3 Zakladni hodnoty p¥i méieni opotiebeni kontrolnich kol

Po uvedeni do provozu se u kontrolniho kola musi metit mira opotiebeni. Tyto
mefeni opotiebeni se provadi na jiz zminénych meticich centrech po uréitych hodinéch
odvalovani v plném pracovnim provozu. K definovani velikosti opotiebeni slouzi zakladni
hodnoty, které métime na profilu a boku zubu. Hodnoty zindexem a jsou méreny
a jsou z&vidé na profilu zubu a hodnoty sindexem B jsou meéfeny po boku zubu

ajsou zavidé na thlu sklonu zubu. Zbylé mérené hodnoty vyjadiuji Uchylku roztece kola.

2.3.1 Uchylky profilu

Uchylka tvaru profilu - ff,

Uchylka tvaru profilu zubu, je rozdil mezi dvémi evolventami zékladni kruznice,
ktera (pti zohlednéni cilenych odchylek od tvaru evolventy) vramci celkové oblagti

vyhodnocovéni profilu konkrétni profil uzavira

Uchylka tvaru profilu zahrnuje také hloubku viny profilového zvinéni. Grafické

znézorneni Uchylky tvaru profilu ukazuje (Obr.16).

I3

Obr. 16. Uchylka tvaru profilu

ftq Uchylkatvaru profilu
La oblast vyhodnocovani
BB zprostiedkujici ptimka konkrétni evolventy

B’B‘, B“B* uzavirgjici rovnobézky ke zprostredkujici ptimce
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Uchylka Ghlu profilu —fu,

Uchylka Ghlu profilu je rozdil mezi dvéma jmenovitymi profily C'C* a C*C*, které
v bod¢ pocétku a bodé konce celkové oblasti vyhodnocovani fezou vyhodnocovany profil.
Uchylka thlu profilu byva zpravidla uvedena jako dékova mira vpum pro oblast

vyhodnocovani profilu La.

Uchylka Ghlu profilu je kladnd, kdyZ evolventy zékladni kruznice ve sméru
stoupgjicich délek valce oproti jmenovitému profilu na strané bez materidu stoupgi.
O zépornou Uchylku se jednd, kdyZ naopak klesgji. Grafické znazornéni tchylky ahlu profilu
ukazuje (Obr.17).
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Obr. 17. Uchylka thlu profilu

Fro Gchylka dhlu profilu
La oblast vyhodnocovani
BB zprostiedkujici ptimka konkrétni evolventy

CC,C'C* jmenovité profily, které bok zubu fezou v bodech poc¢étku a konce

Celkova tchylka profilu - F,
Celkova uchylka profilu zubu je rozdil mezi dvéma jmenovitymi profily AA
aA“A", kterév ramci celkové oblasti vyhodnocovéni tento zub dotekem uzaviraji.

Cilené uchylky od tvaru evolventy jsou zohlednény odpovidajicimi odchylkami
piimek AA a A“A“ od rovnobézek. Grafické zndzornéni celkové Uchylky profilu ukazuje
(Obr.18).
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Obr. 18. Celkové uchylka profilu

Fo celkové uchylka profilu
La oblast vyhodnocovani
AA, A*A*  jmenovité profily, které zub dotykem uzaviraji

2.3.2  Uchylky boku zubu

Uchylka tvaru boenf linie —fig

Uchylka tvaru bo¢ni linie zubu je rozdil mezi dvéma Sroubovicemi skonkrétni
hodnotou stoupani, které (pri zohlednéni cilenych Gchylek od tvaru Sroubovice) v ramci

celkové oblasti vyhodnocovani boc¢ni linie konkrétni bocni linii dotekem uzavirgji.

Uchylka tvaru bo¢ni linie zahrnuje také hloubku viny boéniho zvingni. Grafické

znézorneni Uchylky tvaru bocni linie ukazuje (Obr.19).

Auswertebereich LB
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Obr. 19. Uchylkatvaru boéni linie
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frp Gchylka tvaru bo¢ni linie

Lp oblast vyhodnocovani

b Sitka zubu

BB zprostiedkujici ptimka konkrétni bocni linie

B’'B‘, B“B* uzavirgjici rovnobézky se zprostiedkujici ptimkou boéni linie

Uchylka thlu boéni linie—fp

Uchylka dhlu boéni linie je rozdil mezi dvéma jmenovitymi boénimi liniemi, které
v bodé pocatku a konce celkové oblasti vyhodnocovani fezou Sroubovici s konkrétni
vy3kou stoupani. Uchylka thlu boéni linie byva zpravidla uvedena jako délkova mirav um

pro oblast vyhodnocovani Lg. Grafické znézornéni Uchylky tvaru boc¢ni linie ukazuje

(Obr.20).
B

i — C

C" — - l L

B Auswertebereich LB | !

- >
| Zahnbreite b A
Obr. 20. Uchylka thlu boéni linie

Frp Gchylka uhlu bocni linie
Lp oblast vyhodnocovani
b Sirka zubu
BB zprostiedkujici ptimka konkrétni bocni linie

CC,C'C* jmenovite profily, které zprostiedkujici piimku fezou v bodech
poc¢éatku a konce

Celkova Gchylka bo¢ni linie - Fg

v rdmci celé vyhodnocovaci oblasti bok zubu dotekem uzavirgji.
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Cilené achylky od tvaru Sroubovice jsou zohlednény odpovidajicimi odchylkami

piimek AA a A“A" od rovnobeézek. Grafické znazorneni Uchylky tvaru bocni linie ukazuje

(Obr.21).
A A
Fa
z Auswertebereich L3 ]
Zahnbreite b |
Obr. 21. Celkova Uchylka bo¢ni linie
Fe celkova uchylka bocni linie
Lp oblast vyhodnocovani
b Sitka zubu

AA, A“A*  jmenovité profily, které uzaviraji dotekem konkrétni bok zubu

2.3.3 Uchylky rozte¢e

Jednotkova tchylka roztece — fp

Jednotkova uchylka roztece je rozdil mezi jmenovitou hodnotou rozte¢e ozubeného

kola a ngjvétsi nameienou hodnotou.

Na jednom ozubeném kole s n zuby existuje n jednotlivych Uchylek roztece pravych
a levych boku. Uchylky fp jsou dany jako rozdily mezi jednotlivymi naméienymi hodnotami
a stiedni hodnotou v3ech n namétenych hodnot. Grafické znédzornéni jednotkove tchylky

roztece ukazuje (Obr.22).
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Obr. 22. Jednotkova Uchylka roztece

Souétova uchylkarozteti - Fp

Souctova Uchylka rozteci je diference mezi negjvétsi a ngimensi hodnotou souctovych
Gchylek rozteci daného ozubeného kola. Grafické znazornéni souctové chylky rozteci
ukazuje (Obr.23).

Obr. 23. Souctové Uchylka rozteci

Uchylka rozteti pres 8 zubi — Fps

Uchylka roztegi pres 8 zubi je nejvétsi rozdil (v mite pres 8 zubi ozubeného kola)
mezi jmenovitou (vypocétenou) hodnotou a skute¢né naméienou hodnotou.
K olisani roztete — Rp

Kolisani roztece je rozdil mezi nejvétsi a ngimensi naméienou hodnotou roztece
pravych nebo levych boki zubt ozubeného kola.
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M aximalni Gchylka sousednich roztegi —f,

Maximéni Gchylka sousednich rozteci je rozdil mezi dvéma konkrétnimi mirami
dvou na ozubeném kole po sobé jdoucich rozteci pravych nebo levych boka zubt
ozubeného kola. Maximélni Uchylky sousednich rozteci jsou dany pii métenich déleni kruhu

bezprostiedné jako rozdil nameéirenych hodnot kazdych dvou sousednich skokd.
Radialni uchylka hazeni ozubeni - F,

Radidni uchylka hazeni ozubeni je rozdil poloh jednoho postupné do vSech
zubovych mezer vkladaného mériciho zkuSebniho téliska (koule, valec, kolik), pricemz je
ozubené kolo vjeho ose ot&sivé ulozeno. Uchylka F, vyjadiuje nejvéts rozdil mezi

nameéienymi hodnotami vyskytujicimi se na obvodu kola.
Radidni Uchylka hézeni ozubeni je pievdZné zpisobena excentricitou ozubeni
na svidé arovni méeni k ose kola a nerovnomérnosti odchylek rozteci pravych a levych

boku zubu. Grafické zndzorneni tchylky tvaru bocni linie ukazuje (Obr.24).

+ 404

Obr. 24. Jednotkova Uchylka roztece

Uchylka tloudky zubu - Rs

Uchylka tloustky zubu je rozdil mezi nejvéts a ngimensi tloudtkou zubu z jednoho

ozubeného kola. Grafické zndzorneéni tchylky tvaru bo¢ni linie ukazuje (Obr.25).

440 |

i ! S e e = SO =y v I e S e
um - TRl e S SRR | :

|
-40 |

Obr. 25. Jednotkova Uchylka roztece

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 34

2.4 Vyhodnoceni naméienych hodnot

Po vyrob¢ byla kontrolni kola z materiatt CSN 41 9830 a CSN 41 9312 zmgtena
a zarazena do pracovniho procesu. Nasledné byla zmétena mira jejich opotiebeni po 30 000
zkontrolovanych kusech a u kola z materidu CSN 41 9830 je¢ po 40000

zkontrolovanych kusech.

Hodnoty, které byly naméieny na novém kole z materidu CSN 41 9312 maZeme
vidét v prilohach (P 1) a (P I1). Prekro¢ené hodnoty, které neodpovidaji danym tolerancim,
jsou v protokolu zvyraznény tuc¢nym pismem. V protokolech meéfenych na novém kole
neodpovida predepsanym tolerancim pouze hodnota Fy, u 19. zubu, ktera je prekrocena
0 0,5 um. Tato nepiesnost se d& oviem zdivodnit mikroskopickou necistotou nebo jinou
chybou m¢teni a na celkovou presnost kontrolniho kola to nema Zédny vliv. Naseduji
prilohy, na kterych jsou zobrazeny protokoly vztahujici se k novému stavu kola z materidu
CSN 41 9830. | natéchto protokolech jsou 2 hodnoty prekroceny. Jsou to hodnoty Fi, afrg
u 56. zubu. Ale stejiné jako v piedchozim piipadé, ani tato skutecnost nemé na celkovou

presnost kontrolniho kola zadny vliv.

Stav po 30 000 zkontrolovanych kusech na kole z materidlu CSN 41 9312 ukazuji
prilohy (P V) a (P VI). Je patrné, Ze kolo je jiz silné opotiebovano, proto pred vracenim
do pracovniho procesu musi dojit k prebrouSeni. VSechny mérené Gchylky jsou prekroceny
témét na vsech merenych zubech a také Gchylky rozteci neodpovidaji pozadovanym
tolerancim. Naopak u kola z materidlu CSN 41 9830, jehoZ stav po 30 000 zkontrolovanych
kusech ukazuji prilohy (P VI1) a (P VI1II) vidime, Ze jsou pouze mirn¢ piekro¢eny hodnoty
Uchylek profilu.V3echny zbylé hodnoty odpovidaji poZzadovanym tolerancim, proto neni
zédny divod k prebrougeni kola. Stav kontrolniho kola z materidu CSN 41 9830 po 40 000
zkontrolovanych kusech je zobrazen v ptilohéch (P 1X) a (P X). | zde nachézime jiz znamky
velkého opotiebeni a prekroceni viech merenych Uchylek. Takto opotiebené kolo se jiz

musi piebrousit.

Vysledky téchto meteni tedy dokazuji, Ze kontrolni kolo z materidlu CSN 41 9830
zkontroluje bez prebrouseni 40 000 kusi ozubenych kol, kdezto kontrolni kolo z materialu
CSN 41 9312 se musi prebrousit uz po 30 000 zkontrolovanych kusech. Z toho plyne,
Ze kolo z materidlu CSN 41 9830 ma o 1/3 vySS Zivotnost neZ kontrolni kolo z materidu
CSN 41 9312.
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2.5 Ekonomické zhodnoceni vysledki

Prokézalo se, Ze kontrolni kola z materidlu CSN 41 9830 méa o 1/3 vy Zivotnost
neZz kontrolni kolo z materidlu CSN 41 9312. Co to v3ak znamend pro ekonomickou

stranku dané problematiky se proké&ze na praktickém piikladu:

Cena na vyrobu kontrolniho kolaz materidu CSN 419312 ......... 12 830 K¢
Cena na vyrobu kontrolniho kolaz materidu CSN 419830 ......... 14 160 K¢

Naklady na prebrouseni ¢ini zhruba 75% pavodni ceny:

Cena na piebroueni kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9312 ........ 9623 K¢
Cena na piebroueni kontrolniho kola z materidu CSN 41 9830 ......... 10 620 K¢

Kazdé kontrolni kolo se pied vyifazenim z provozu smi piebrousit 2x. Celkové néklady

na vyrobu a prebrouSeni tedy jsou:

Pro materidl CSN 41 9312: 12830 + 2:9623 = 32076 K¢
Pro materidl CSN 41 9830: 14160 + 2310620 = 35400 K¢

Naptiklad firma SKODA Auto as. nakoupi za rok 4 stejna kontrolni kola z materidu
CSN 41 9312 o uréitém modulu. Cena za tyto kola bude:

4>32076 =128304 K¢

Pokud si v3ak koupi kontrolni kola o stgjném modulu z materidu CSN 41 9830, budou
firm¢ SKODA Auto as. diky véts Zivotnosti tohoto materidlu stagit pouze 3 kola a cena
tedy bude:

3:35400 =106200 K¢

Uspora bude ¢init: 106200 - 128304 = 22104 K¢&

Firma SKODA Auto as. zarok koupi 20 kontrolnich kol z materidu CSN 41 9312
sriuznym druhem modulu. Kazdé z nich kupuje za rok 4x. Pokud nakoupi kontrolni kola
z materidu CSN 41 9830, celkova Uspora na zakoupenych kontrolnich kolech za cely rok

bude ¢init:

22104>20=442080 K &
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ZAVER

Cilem této bakalaiské préce bylo priblizeni problematiky vyroby, zpracovani
a m&teni kontrolnich kol pro ozubena kola. Soucasti této préace je také ndvrh kontrolniho
kola, které dosahuje vy&Si Zivotnosti neZz kola z materidlu doposud pouzivaného k jeich
vyrobe. Prace byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast byla teoretické a ¢erpala z dostupné
literatury k danému tématu. Zeiména je kladen diraz na materidy, ze kterych se kontrolni
kola vyrabi, jgich vlastnosti a tepelné zpracovani. Nedilnou soucasti je také popis zpasobi,
kterymi se tyto materidy obrdbi a technologickych metod, kterymi se kontrolni kola
dokon¢uji. Druhd, experimentani ¢&st se sklada z navrhu kontrolniho kola z materidu
CSN 41 9830, popisu zékladnich hodnot pouZivanych pii metreni opotiebeni kontrolnich
kol. Posedni pasaZz experimentalni ¢ésti obsahuje srovnéani naméienych hodnot opotiebeni
kontrolnich kol z materidu CSN 41 9312, CSN 41 9830 a jgjich ekonomické zhodnoceni.
Z dosazenych vydedki vyplyva, Ze navrzeny materid CSN 41 9830 ma po uvedeni
do pracovniho procesu 0 1/3 vy&S Zivotnost nez materid CSN 41 9312, ktery je k vyrobg
kontrolnich kol béZné pouzivany. MuZeme tedy konstatovat, Ze nahrazeni kontrolnich kol
vyrabénych doposud z néstrojové oceli kontrolnimi koly z oceli rychlofezné by vedlo

k Gsporam néklad.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

ffa
FHa

Fa

BB

B'B‘, B"B"
cc, cc,
AA, A"A"
fe

Fp

Nazev

modul ozubeného kola

pocet zubt ozubeného kola
pramer roztecné kruznice

Sirka ozubeného kola

Uhel zabéru ozubeného kola

Uhel sklonu zubu ozubeného kola
Gchylka tvaru profilu

Gchylka dhlu profilu

celkova uchylka profilu

Uchylka tvaru bo¢ni linie

Gchylka Uhlu boéni linie

celkova uchylka bogni linie

oblast vyhodnocovani profilu zubu
oblast vyhodnocovani boéni linie zubu

zprostiedkujici ptimka

uzavirgjici rovnobézky ke zprostiedkujici primce

jmenovité profily, které jsou vyuzivany k ohraniceni

metenych oblasti
jednotkova Gchylka roztece

souctova Uchylka rozteci
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Fous
Re
fu

Fe
Rs

to

Uchylka rozteci pres 8 zubu

kolisani roztece

maximalni tchylka sousednich rozteci
radidni Uchylka hazeni ozubeni

Uchylka tloustky zubu

z&ladni rozte
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P5

P6

P7

P8

P9

P10

Protokol nového kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9312.

Protokol nového kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9312 — roztete.
Protokol nového kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830.

Protokol nového kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830 — roztete.
Protokol kontrolniho kolaz materidlu CSN 41 9312 po 30000 Kusi.

Protokol kontrolniho kola z materidu CSN 41 9312 po 30000 kusii — roztece.
Protokol kontrolniho kolaz materidu CSN 41 9830 po 30000 Kusi.

Protokol kontrolniho kola z materidu CSN 41 9830 po 30000 kusii — roztege.
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Protokol kontrolniho kola z materidu CSN 41 9830 po 40000 kusi — roztege.
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P1: Protokol nového kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9312

SICOM Stirnrad Profil/Flankenlinie

Prog.ME. 1 STIN407438 0 P 26 | prozac: Vingarek Datum: 12.01.2005 08:53
Beneznung: Kontrolni kolo ZAhnezakl z 74 Zahnbreita b 29 . 6mm
Taiechnungsnr. : MAT. 15312 Modul m 2 .25mm | Prof. -Prother. La 10.31mm
Auftr./Smriennr.: STAV-NOVE Eingriffswinkel +21°00" 00" | Fink. -Prifber. L& 23 . 68mm]|
Kunde/Masch., Ke.: SKODA AUTOC SehrAgungswinkel +32°00' 00" |ausw. -Anfang w1 33.42mm
Messplate: SICCM P 26 Grundkreis-2 db 178.863mm | Taster & 1l.5mm
] _ Grundschr.winkel +29°39' 05" | pr.versch.F. x -.513
DIN 3962 RGO - L CTHER S Ry - 7o) § A I B . rechts

Kopf
20 | Do e S -
_ _______ : - : . &
VaSOO:l_- EEEtE SO T O S - +_
Vbs:1 |- .
B .
2 H = G }_ 7‘_ 7’_ ]
mm -
- i L gy e |
Fu® TS PECIMRE e b i B R ELEN AR I LR S IO ¥
56 3§ gl caticoZahn i 19 38 . 56
Mefiwert [um]Qualitdt zul. Wert Qual. Mefwert [um]Qualitit
fHom 1.3 2 V_ 0.5 -1.9 3 Vv 1.0
fHo 1.4 1.4 1.0 1.5 2 12 3 12 3| -1.6 -2.5 4| -2.0 -1.5
Fo 1.8 1.6 1.6 2.0 1 4 3 4 3| 3.0 3.9 3| 3.4 3.2
ffa 0.7 0.6 1.0 1.0 1 3 3 3 3| 1.7 2.1 3] 1.4 1.7
- FLANKENLINIE = ' VDI rechts ©)

oben

20
pm

-'- __ _“T_." _[_ : 1.._

Vvas500:1

— .00
unten : SRR G o et CHNN LR
Nz |0 s 38 a9 i1 R 38 osg
£fHEm 1.6 4 v_3.0 -1.6 1 vV _2.6
fHE 0.4 1.4 3.4 3 1.1 +35 3 35 3| -2.1 -0.2 -1.3 -2.8 '3
F 1.7 2.0 3.8 2 2.1 =] 3 =] 3 2.5 1 0.5 1.4 2.4
££8 l.6 1.2 2.1 2 1.6 4 3 4 3 0.9 0.9 0.9 1.0 1
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P2: Protokol nového kontrolniho kolaz materidlu CSN 41 9312 — roztese

SICOM Stirnrad Teilung

Frog.¥c.: STI0407438 0 P 26 Prifac: Vingarek !n-uu:: 12.01.2005 08:53
Kontrolni_kolo ZAhnezabl z 74 Eingriffswinkel +21°00' 00"

Zeish . MAT. 19312 Modul m 2.25mm |schrigungswinkel +32°00'00"

Auftr./Seriennt. : STAV-NOVE Messplatz: SICOM P 26

Funde/Masch. Nr.: SKODA ALUTO

DIN 3962 Teilungs-Einzelabweichungen fp  linke Flanke

linke Flanks reahkto Flanke

MeBwert pual. [zul. Wert  gual, I Metwart Qual. |zul. Wert  gual.
gr.Teilungs-Einzelabweichung fp max 1.6 2 3.0 3! 1.8 2 | 3.0 3
gr.Teilungssprung fu max 1.8 1 3.5 3 2.5 2 3.5 3
Teilungsschwankung Rp 2.6 3.1
Tailungs-Gesamtabweichung  Fp 7.0 2 12.0 3 4.7 1 12.0 3
Tellu_nz—sgammlchﬂ ge:fs 3.8 1 7.0 3 3.9 1 7.0 3
DIN 3562 _ Rundlauf Fr

Izoum_

500:1 !
'|_Rundlaufabwaichung Fr 7.7 3 8.0 3
i Zahndickenschwankung BB
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P3:  Protokol nového kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830
SICOM Stirnrad Profil/Flankenlinie
Frog.Nr.: STIQ407d38 0 P 26 prifaer: Vingarek patum:  12.01.2005 08:40
| Benennung: Kontrolni kolo ZAhnezakl z T4 Zahnbreite b 29.6mm
Zedchnungsnr. : MAT. 19830 Modul m 2.25mm | prof. -Frafber. La 10.31mm|
Auftr./Seriennc.: STAV-NOVE Eingriffswinkal +21°00’ 00" | Pink. -Profter. L8 23.68mm
Kunda/Masch. Nr.: SKODAR AUTC Schragungewinkel +32°00' 00" | Ausw. -ang ML 33.42mm
Messplats: SICOM P 26 Srundkreis-g db 178 .863mm | Taster @ 1l.5mm
arundschr.winksl +29°39' 05" | pr.verscn.?. x -.513
DIN 3962 " ' " 1inke PROFIL: ' rechts |
Kopf _ ; :
20 L L s 2t EEHEE S R o =191 + e o -+ — -
| T R ook - ‘\
vas500:1 L. —:.1'95?’: & + -
| ) _J_— 1840 i ! N
Vb5:1 i s e )
2 | [ ~ —_L' - < = ; 7 L §
m ..... o . - b N
56 38 19 1 Zahn 1 19 38 56
Mefiwert [um]Qualitit zul. Wert Qual. Mefwert [um]Qualitdt
fHom 1.2 2 v 0.7 -1.4 2 v 1.9
fHo 1.0 1.4 1.5 2 0.8 12 3 2 3} -1.5 -1.7 -0.2 -2.1 4
For 1.5 1.9 ¢ 1.8 1.4 4 3 4 3 3.0 3.2 1.8 3.5.3
| ffa 0.8 0.9 1.0 4 0.8 3 3 3 3 1.7 1.9 2 1.7 1.7
(® oilinks - FLANKENLINIE vpi rechts . (5
oben
_— —T—29.6a B rerat
20 q : : —l .
pm i o H - u —t— 2664 = . ¥ 7]
Va500:1]|
-+ - +
—t— 1480
Vh2:1 I X
Lttt f o1 f
: - o~ = T ——2.95 — -+ 3
| | o R S R |
unten EEE IR HEU S L : G . i
N:Z ST 38 19 1. Zahn 1 19 38 56
£HEm 1.3 14 v _2.8 -2.0 1 vV 2.5
FHE 1.7 2.8 3] 0.6 0.0 35 3 +35 3| -2.6 -3.1 3] -2.2 -0.2
F& 2.7 3.2 2 1.7 1.4 5 3 5 3 2.5 3.4 1.8 4.8 3
Y e 1.4 1.4 1.5 14 1.4 4 3 4 3 1.1 1.3 0.9 4.8 4
a
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P4:  Protokol nového kontrolniho kolaz materidlu CSN 41 9830 — roztece
SICOM Stirnrad Teilung
prog.nr.:  STI0407d38 0 P 26 Priifes: Vingarek patem: 12.01.2005 08:40
Bensarung: Kontrolni kolo Iitknezahl z 74 Eingriffswinkel +21°00' 00"
Zaichaungsne. : MAT. 19830 Modul m 2.25mm |schragungswinker +32°00°'00"
Auftr. /seriennr. : STAV-NOVE Mussplats: SICOM P 26
¥unda/Masch. Nr.: SKODA AUTO
DIN 3962 Teilungs-Einzelabweichungen fp  linke Flanke
i 204 :
- 500:1 .. i
+ i
1500:1 B i _
Teilungs-Einzelabweichungen fp rechte Flanke
| 20um : whadis
i 7500:1 T e
Teilungs-Summenabweichungen Fp rechte Flanke
I R Sl ;
..... LR Ht: — _‘—'___‘—__ o
Iz_onm = P — e = :
500:1 HH R b B S AR I
linka Flanka rachta Flanke
MeSwart Qual. |zul. Wert Qual. HaBwert Qual. |zul. Wert Qual.
gr.Tailungs-Einzelabweichung fp max 1.8 2 3.0 3 1.9 2 3.0 3
gr.Teilungssprung fu max 2.7 3 3.5 3 2.9 3 3.5 3]
Teilungsschwankang Rp 3. 5 3.6
Teilung tchung  #p 7.5 2 12.0 3 6.2 2 12.0 3
Teilungs-Spannenabweichung  Fpz/8 4.1 2 7.0 3 3.7 1 7.0 3
DIN 3962 Rundlauf Fr
3 o : :
o ]:2szm
500:1 _
?| Rundlautabweichung Fr 7.2 3 8.0 3
a| Zahndickenschwapkung RS
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P5:  Protokol kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9312 po 30000 kusi

SICOM Stirnrad Profil/Flankenlinie
Frog.Nr.: STIN407438 0 P 26 Frifer: Vingarek Datum: 27.05.2005 09:49
Benenmung: Kontrolni kolo Z8hnezahl T T4 Zahnbreite b 29 . 6mm
Zzaichnungsnr. : MAT.19312 Modul m 2.25mm |rrot. -praiber. La 10.89mm|
Auftr./Seriennt.: STAV PO 30000 KS Zingriffswinkal +21°00° 00" | Fink. -orofber. L& 23.68mm|
Kundo/Masch. Nt.: SKODA AUTC Schrigungswinkel +32°00' 00" | Ausw. -Antang M1 33.42mm'
Massplatz: SICOM P 26 grundkrais-2 db 178.863mm |Taster @ 1. 5mm
Grundsche.winkel +29°359' 05" | pr.versch.F. x -.513
DIN 3962'":'-”_' o L  pRoFIL S A ]
Kopf
' = —— 1986 —
20 . Lo = -
b ) T | .
pm
Vas500:1 HRp NI TR SEERERIRERE I H f + —
1 | \-—-(9‘,““. . =
Vb5:1 ' —— 1935
B o g S e
Ll -(“ —— 1906 -7
56 38 19. 1 - Zahn . 1 19 38 56 .
Meffwert [um]Qualitdt zul. Wert Qual. Me@wert [um]lQualitdt
fHom 2.2 4 Vv 2.9 0.5 1 vV 1.6
fHa 0.2 3.1 5 2.7 2.6 2 3 2 3 0.2 1.3 2] -0.3 0.7
Fo 3.4 5.3 7.0 5 6.0 4 3 4 3 6.4 5 5.2 4.6 3.3
ffo 3.4 4.2 7.9 6 5.2 3 3 3 3 6.5 6 5.6 4.5 3.6
0 tidmke 70T FLANKENLINIE - DI vechts S
oben :
| . n
20 ' g
M - o
Em ‘]L
vas500:1| " ¢ )
L. +.
Vb2:1
unten |- : L
N:Z : 56 38 19 1 Zahn ~— 1 19 38 56
fHBm 3.7 4 vV _14.2 -2.7 3 Vv 18.9
£HR 10.5 10.9 7| -3.3 -3.3 35 3 435 3| -5.7 -12.4 7 0.7 6.5
FB3 8.4 8.7 6| 5.8 7.1 5 3 5 3 5.0 9.5 6 2.3 5.9
B2 4.9 4 4.2 4.4 4.7 4 3 4 3 2.0 2.8 2 2.0 1.2
a
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P6:

Protokol kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9312 po 30000 kusi — roztege

SICOM Stirnrad Teilung

patus:  27.05.2005 10:00

en fp

Prog.wr.:  STI0407438 0O P 26 Profer: Vingarek

Barennung: Kontrolni kolo Zihnezahl 2z 74 Eingriffswinkel +21°00°00"
Zeichoangsnr. « MAT.19312 Modul m 2.25mm |schragungswinke: +32°00°00"
Auftr./Seriennc.: STAV PO 30000 KS Messplatz: SICOM P 26

Kunds/Masch, Nr.: SKODA AUTO

DIN 3962 abweichung

rechte Flanke

links Flanke

recite Flanke

DIN 3962 Rundlauf Fr

t Qual. |zul. Wert Cual. HaBwart Qual.|zul. Wert .
gr.Teilungs-Einzelabweichung fp max 6.3 6 3.0 3 7.8 6 3.0 3
gr.Teilungsspruag fu max 10.8 7 3.5 3 10.1 7 3.5 3
Teilungsschw g Bp 10.8 11.7
Teilungs-desantabweichung  Fp 47.4 8 12.0 3 40.1 7 12.0 3
Teilungs-Spannenabweichung  Fpz/8 18.5 6 7.0 3 15.9 3 7.0 3

27.4

| Rundlauvtabwsichang

1| Zahndicw
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L

P7:

Protokol kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830 po 30000 kusi

SICOM

Stirnrad Profil/Flankenlinie

STI0407d38 0

P 26

Prog.Nr. : Prifar: Vingarek Datum: 06.04.2005 09:19
Benennung: Kontrolni kolo Zihnezahl z 74 Zahnbreite b 29.6mm
Zaichn MAT. 19830 Hodul = 2.25mm |prof.-Prifber. La 10.64mm|
Auftr./Serieant.: STAV PC 30000 KS Eingriffewinkel +21°00' 00" | Fick. -Profoer. L8 23.68mm
Kunde/Masch, Nr.: SKODA AUTO sehrigungewinkel +32°00' 00" |auww. -Astang M1 33.08mm
Messplatz: SICOM P 26 Grundkreis-2 db 178 .863mm |Taster & 1.5mm
_ Srundschr . winkel _4-29"39‘ QS“ Pr.verseh.F. x -.513
DIN 3962. S B 11]:]](8 : . PROFIL S EEEE T, rec.hts ) ]
Kopf SR
20 gt L SERHIE . et - P e + - H
pm RITHE ] R PRI RN | il
Va500:1 i _ L +
Vb5:1 |- ek
..... 7 : _,1. _,J ,J. T
D56 i3goa 1. Zahn - 1 19 38 BT R
Meffwert [um]Qualitit zul. Wert Qual. Mefwert [um]lQualitit
fHam -1.8 3 v 1.4 2 v 0.7
fHo -2.4 4| -1.1 -1.8 2.0 2 3 2 3 1.6 3 1.5 1.6 0.9
For 3.6 2.8 3.6 3 3.3 4 3 4 3 4.1 3.9 4.4 4 3.7
ffa 2.3 2.6 2.6 3 2.5 3 3 3 3 2.9 3.1 3.6 4 3.0

oben
20
[Bed B
Va500:1
+ =
vb2:1 e '
o+ 4+ 4 4 + ]
i Lpends REEEE ! L T '
unten i i SRR -'
N:Z i BE . 38 1 Zahn 1 19. 38 | 56
£HEm -1.4 1 v 1.5 1 v_2.1
£HE -1.0 2.6 3] -0.7 35 3 35 3| 2.6 3| 2.1 0.5 0.9
Fi& 1.8 2.9 1 1.8 5 3 5 3 2.6 1 2.3 1.2 1.4
£ER 1.3 1.1 1.6 1] 4 3 4 3| 1.2 4] 1.2 1.1 1.1
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P8:  Protokol kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830 po 30000 kusi - roztege
SICOM Stirnrad Teilung
Frog.Wc.:  STIQ407d438 0 P 26 Prifec: Vingarek parum: 06.04.2005 09:19
Benenmung: Keontreolni kolo Zihoezakl z 74 Eingrifteswinkel +21°007 00"
Zeichnungsne. : MAT. 19830 Hodul m 2.25mm | schrdgungswinkal +32°00' 00"
Auftr./Serianor.: STAV PC 20000 KS Messplatz: SICOM P 26
Kunde/Masch. Nr.: SKODA AUTO
DIN 3962 Teilungs-Einzelabweichungen fp linke Flanke

linke Flanke recite Flanke |
Malwart Cual. |zul. Wert Qual. Melwert gual. |zul. Wert Qual.
| gr.Teilungs-Einzelabwasichung fp max 1.2 1 3.0 E] 1.8 2 3.0 3
gr. Teilungssprinag fu_max 2.1 2 3.5 3 2.3 2 3.5 3
Teilungsschwankung Bp 2.3 3.0
Teilungs-Gasamtabwalchung Fp 3.3 1 12.0 3 7.3 2 12.0 3
Teilungs-Sp chung _ Fpz/8 2.2 1 7.0 3 3.8 1 7.0 3
DIN 3962 Rundlauf Fr
Bi BB S L =
500:1 o
> Rundlaufabweichung Fr 7.5 3 g.0 3 }
1o Talndickenschwankung Rs |
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P9:

Protokol kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830 po 40000 kusi

SiIC

oM

Stirnrad Profil/Flankenlinie

oben

200
m

unten
N:2Z

Va500:1}

..1_.

prog.wr.:  STI0407438 0 P 26 Prifer: Vingarek patun:  27.05.2005 09:37
Baneanung: Kontrolni kolo rihnezahl z 74 Zatnbreite b 29.6mm
zaichnungsene. : MAT.19830 Modul B 2. 25Mm |prof.-pPrifbar. La 10.31mm
Autte, /Serisnme. : STAV PO 40000 KS Eingriffswinkel +21°00° 00" | Fink. -Pratbar. L8 23.68mm
Kunde/Masch. Nr.: SKODA AUTO gchrigungswinkel +32°00° 00" |Ausw. -Antang M1 33.42mm
Messplatz: SICOM P 26 grundkreis-2 db 178.863mm | taster o 1.5mm
i grundschr.winksl +29°39' 05" |pr.verscn.F. x -.513
DIN 3962 Y ke . PROFIL _rechts )
Kopf
20 | | = S 1o -+ 4
» pm: ! : r_ £
VaSOO:l__F'_ a o
- 118405 -
Vb5:1 i =70 [T
- B LEEE L g - i
2 N i >
B S T O O E s S EEEE FEEN I POPE DT E I SRR PO SEEE O ]
Fuf2 T LIEILELDGL ; i :
56 38 15 1 Zahn 1 19 38 56
Me@Bwert [um]Qualitdt zul. Wert Qual. MeBwert [pm]Qualitdt
fHam 5.3 6 V 4.8 -1.2 2 vV 1.4
fHo 6.2 5.3 2.5 7.3 7 2 3 2 3| -0.3 -1.7 3] -1.6 -1.1
Fo 7.7 7.3 3.6 15.1 8 4 3 4 3 4.3 7.2 E 5.4 4.9
ffa 5.9 5.5 2.5 12.2 8 3 3 3 3 4.2 6.5 B 4.7 4.4
links VDI rechts ©i

fHEm

fHE

+35

F&

ffg

oo [
ol
(NN [<

LR ]
& (N
U | [

W tntn
ko

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

52

P10:

Protokol kontrolniho kola z materidlu CSN 41 9830 po 40000 kusi — roztege

SICOM

Stirnrad Teilung

prog.We.:  STI0407d438 0 P 26 Prifer; Vingarek patws:  27.05.2005 09:37
Banennung: Kontrolni kelo Zahnezahl z 74 Bingriffswirkel +21°00'00"
Zeickaungsnr. : MAT.15830 Modul m 2.25mm | sehrfgungmwinksl +32°00' 00"
Auttr./Seriennr. : STAV PO 40000 KS Messplata: SICCM P 26

Kunda/Masch. Nr.: SKODA AUTO

DIN 3962

Teilungs-Einzelabweichungen £fp

linke Flanke

links Flanke

rechte Flanke

Hafwart Qual. jzul, Wer: gual. Maiwart Qual. |zul. Wert gual.
gr.Teilungs-Einzelabweichung fp max 19.7 9 3.0 3 4.1 5 3.0 3
gr.Teilungssprung fu max 38-5 10 3.5 3 4.7 4 3.5 3
Teilungsschwankung Ep 38.5 6.1
Teilungs-Gessatabweichung  Fp 58.0 8 12.0 3 33.3 1 12.0 3
Teilungs-Spannsnatwelcl z/8 25.3 7 7.0 3 14.7 6 7.0 3
DIN 3962 Rundlauf Fr

. .:[ZD#m:mj-'._':...:

500: 1

Fr

32.6

| Rundlaufabweichung
3| zanndickenschwankung

R&
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