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POKYNY KE STUDIU

VYBRANE KAPITOLAY ZE STROJIRENSKE METROLOGIE

Pro piedmét 2. semestru — Rizeni kvality a metrologie navazujiciho studijniho
programu oboru strojirenska technologie jste obdrzeli studijni balik obsahujici:

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,
e pfistup do e-learningového portalu
e <harmonogram prub¢hu semestru a rozvrh prezencni casti, >

e <rozdéleni studentl do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory.>

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani ptedmétu bud’ Strojirenska
metrologie, nebo Technickd métfeni a metrologie.

Pro studium této opory se pfedpokladd znalost na urovni absolventa bakalarského
studia.

Cilem predmétu

Zakladnim cilem je rozSifeni poznatkii posluchacli v oblasti strojirenské metrologie
hlavné v oblasti uréovani nejistot pti kalibraci métidel a méteni a praktické aplikaci méficich
metod a méfidel pfi kontrole parametrli vybranych strojnich souc¢ésti. Predkladané ucebni
texty si kladou za cil zvysit teoretickou pfipravu a zkvalitnit praktickou ¢innost na cvic¢eni
Tato ucebni pomiicka by meéla umoznit poslucha¢iim samostatnou a tvofivou praci na
cvicenich.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studia oboru strojirenska technologie studijniho
programu strojni inZenyrstvi, ale muze jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru,
pokud spliiuje poZadované prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly a tém odpovidd nize popsana
struktura.



Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na uvod kapitoly je uveden &as potfebny k prostudovani latky. Cas je orienta¢ni a
muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as mtize zdat priliS dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, kteii se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

N/
+ Popsat ...

+ Definovat ...
+ Vyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

G v

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nekterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a UpIné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k FeSeni

ProtoZe vétSina teoretickych pojmi tohoto predmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat ¢erstvé nabyté znalosti pro FeSeni realnych situaci.

. Kli¢ K reSeni

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
7e jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.



Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori.

Ing. Sarka Tich4, Ph.D.
doc. Dr. Ing. Ivan Mrkvica
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1 UVOD

Aby strojirenstvi mohlo plnit svoji funkci a uspokojovat potieby spolecnosti, musi
byt usili orientovano na zvySovani Urovné strojirenské vyroby, uzitné hodnoty, kvality,
provozuschopnosti a spolehlivosti vyrobkii. Tomu musi odpovidat i vychova odbornikii.

Na kvalité vyrobkti — sluzby se podili cely reprodukéni proces, jehoz soucasti je i
kontrola (méfeni). Metrologie ma nezastupitelné misto pii kvantifikaci vybranych parametri
kvality a to jak vyroby, vyrobkl nebo sluzeb.

Jednim z rozhodujicich faktorti rozvoje hospodarstvi je troven metrologie. Metrologie
zasahuje do vSech oblasti tvotivé lidské ¢innosti. Ve vSech oblastech spole¢enské ¢innosti je
méteni (kontrola) zdrojem objektivnich informaci, zakladem pro cilevédomé fizeni, planovani
zdrojti, materidlli, energie atd. Metrologie se vyznamnou mirou podili na zjisténi kvality
vyrobki v jednotlivych etapéach realizace. Zvysujici se naroky na pfesnost vyroby se promitaji
do zvySenych pozadavkl na ptfesnost a spravnost méfeni a kontroly strojnich soucésti.
Srostoucimi pozadavky na kvalitu vyroby, rostou pozadavky na kontrolu parametri
vyrabénych soucasti s cilem zajisténi shody se specifikaci, tj. rostou naroky na urovein méfici
a kontrolni techniky a s tim souvisejici naroky na obsluhu; tj. rostou pozadavky a naroky na
metrologické schopnosti a znalosti studentti — absolventt V.

Predkladané ucebni texty si kladou za cil zvysit teoretickou ptipravu a zkvalitnit
praktickou c¢innost na cviceni Tato ucebni pomuicka by méla umoznit poslucha¢im
samostatnou a tvofivou praci na cvicenich.

Svym obsahem odpovidaji moZnostem a pfistrojovému vybaveni metrologické
laboratofe katedry obrabéni a montaZze.



2 STANOVENI NEJISTOT PRI KALIBRACI MERIDEL (MERENI)

Tato kapitola se zabyva problematikou kalibrace pracovnich méfidel a vyjadfovanim
nejistot pti téchto kalibracich. Soucasti této kapitoly jsou uvedeny priklady stanoveni nejistot
pfi kalibraci a méteni. Kapitola je doplnéna o ukazky kalibracnich listu pracovniho métidla a
etalonu. Soucasti této c¢asti ucebniho textu jsou Piiklady ufednich znacek — statni
metrologicka kontrola métidel a kalibrace.

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce ziskate:
Y

+ Znalosti, tykajici se vyjadfovani nejistot pfi kalibraci méfidel (pii mé&feni).
+ Informace o metodice vypoctu nejistot na zakladé predlozenych piikladd.

+ Informace o znaceni méfidel v ramci statni metrologické kontroly a kalibrace.

0] v

2.1 Kalibrace méridel

Kalibrace — soubor tikoni, kterymi se stanovi za specifickych podminek vztah mezi
hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méficim systémem nebo
hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a

odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony

Kalibrace etalonli a pracovnich méfidel je zdkladnim prostredkem pii zajiStovani
navaznosti vysledkii méfeni. Porovnanim s etalony se zjiSt'uji metrologické charakteristiky
mefidla. Pii kalibraci etalonu se jeho metrologické vlastnosti porovnavaji zpravidla
S etalonem vys§iho fadu

Kalibraci métidla se dosahuje toho, ze jsou bud pfi¢lenény hodnoty meéfenych
veli¢in k indikovanym hodnotam, nebo se stanovi korekce vii¢i indikovanym hodnotam.
Vysledek kalibrace je zaznamenan v kalibraénim listu.

Kalibracni list se sestava z titulniho listu a dalSich listd dle druhu kalibrovaného
méfidla. Ukazka kalibra¢nich listii etalonu a pracovniho méfidla viz obr. 2.1 a obr. 2.2,

Kalibracéni list obsahuje tyto zakladni udaje:
= identifikacni tidaje o subjektu, ktery kalibra¢ni list vydava,
= (islo kalibra¢niho listu,

= identifikacni tidaje subjektu, ktery kalibraci pozaduje,



» datum vydani a kalibrace,

= podpis odpovédného pracovnika subjektu, ktery kalibra¢ni list vydal,
= Ufedni razitko,

= udaje o pouzitych etalonech,

= seznam piedpisti — postupd, podle kterych kalibrace byla provedena,
= qdaje o vysledcich kalibrace vcetné nejistot

= podminky méfeni (napf. teplota, vlhkost atd.)

Kalibra¢ni znacka je znacka, kterou umistuje stiedisko kalibra¢ni sluzby na jim
kalibrované méfidlo. Tato znacka je rovnéz uvedena na vydavaném kalibra¢nim listu.

Kalibrace musi byt opakovana ve vhodnych intervalech. Délka intervalll zavisi na
fad¢ proménnych veli¢in:

* pozadované nejistoté,

» frekvenci pouzivani,

= zpusobu pouzivani,

= stabilité zafizenti,

= prostiedi, ve kterém je méfidlo pouzivéano atd.

Pted uvedenim pracovnich méfidel nebo etalonti do obéhu ma jejich vyrobce a po
provedeni opravy téchto méfidel opravce povinnost zajistit jejich prvotni kalibraci. Prvotni
kalibraci dovazenych etalonti zajistuje jejich uzivatel, pokud jiz nebyla zajisténa dovozcem
nebo zahraniénim vyrobcem. Lhitu nésledujici kalibrace hlavniho etalonu stanovi uZivatel
tohoto hlavniho etalonu podle metrologickych a technickych vlastnosti, zptsobu a Cetnosti
pouzivani hlavniho etalonu.

Jednotnost a spravnost pracovnich meéfidel zajistuje v potfebném rozsahu jejich
metrologii specifikuje uZivateli oprdvnéni si stanovit zplisob ndvaznosti svych pracovnich
meétidel, coz je pojem, do jehoz obsahu lze zahrnout vybér subjektu, ktery uzivateli
metrologické navdzani meétidla provede, lhity, ve kterych je toto navazovani provadéno,
jakoz 1 kritéria shody skute¢nych metrologickych parametri métidla s potfebami uZivatele. To
znamena mimo jiné, Ze uZivatelé pracovnich méfidel si navaznost téchto métidel mohou
zajistit sami pomoci svych hlavnich etalonii, prostiednictvim CMI (Cesky metrologicky
institut) nebo SKS (Stfedisek kalibra¢ni sluzby) nebo u jinych uzivateli méfidel, ktefi mayji
pfisluiné hlavni etalony navazané na etalony CMI, etalony SKS nebo na etalony zahraniénich
subjektt. U métidel, pokud jsou pouzivana za okolnosti, kdy nespravnym meétenim mohou byt
vyznamné poSkozeny z4jmy osob, je poSkozena strana opravnéna vyzadat si jejich kalibraci a
vydéani osvédcéeni o vysledku.

Ptiklady ufednich znacCek — statni metrologickd kontrola métidel a kalibrace, viz
ptiloha €. 1.
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UNIMETRA, spol. s r.o. o\,

Odd. Kalibragni laboratof SN
Tésinska 367, 716 00 Ostrava - Radvanice ila\ﬁé/ﬁé
- . te]efon: 596 ?27 113; fax: 596 227 11,4 e
e-mail:unimetra@unimetra.cz, http:// www.unimetra.cz "@Q N~ ®
Krajsky obchodni soud v Ostravé, oddil C, viozka 5072 AT K 2310
Kalibraéni laboratof &. 2310, akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s..
Kalibra¢ni znacka C 310.
Kalibracni list: 6198/2007
Zakaznik: V8B - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA Vystaven dne: 17.05.2007
Fakulta strojni
17. listopadu 15 Zakazka: 207081890
708 33 Ostrava - Poruba
Méfidlo: Tridotykovy dutinomér 20-25/0,005 mm (soucast sady e.c. 18126) Pocet kusu: 1
Identifikace: 07492
Kalibragni postup  : PP-11.09 Kalibrace mikrometrickych méfidel pro vnitini méfeni
Etalon : Pouzité etalony jsou metrologicky navazany na statni (mezinarodni) etalonaz.

Kontrolni krouzek 20 mm ,e.6.001.0021,kal.list &.13039/2006
Kontrolni krouzek 25,005 mm ,e.£.001.0022 kal.list €.6250/2006
Kontrolni krouzek 22 mm,e.&.001.0027 kal.list €.8250/2004

Podminky kalibrace : teplota vzduchu v laboratofi (20+1)°C

Vysledek kalibrace : Viz naméfené hodnoty.

Rozsifena nejistota:  (3+10L) um, L v metrech

Uvedené rozsifend nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu rozifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Datum pfijeti: 27.4.2007
Datum kalibrace: 16.5.2007
Kalibroval: Pavel Trojek
Schvalil: Kamil Kotlar,

vedouci kalibraéni laboratofe

/

/

Prohlaseni: Vysledky zkousek se tykaji jen zkousenych predméti v dobé kalibrace.
Kalibraéni list nesmi byt bez schvéleni kalibraéni laboratore rozsifovén jinak nez cely.

Strana 1 ze 2

Obr. 2.1 Kalibracni list pracovniho méridla
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Kalibracni list: 6198/2007

Namérené hodnoty:

Jmenovita hodnota Namérena hodnota
krouzku [mm] [mm]
2 19,999 19,999
& 22,000 22,000
@ 25,005 25,006

Prohlaseni: Vysledky zkou$ek se tykaji jen zkouSenych predmétu v dobé kalibrace.
Kalibracni list nesmi byt bez schvaleni kalibrac¢ni laboratore roz$ifovan jinak nez cely.

Strana 2 ze 2

Obr. 2.1 Kalibracni list pracovniho méridla (pokracovani)
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KONTROLNi METROLOGICKE STREDISKO Il

f,% Rkreditovana kalibracni laboratof
g T ¢. 2285 S,
T SN ;3
VITKOVICE Osvédéeni o akreditaci &islo 310 / 2006 | R
VITKOVICE TESTING CENTER s.r.o. PN 4
VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0. il K 2285
TEL: 420-59 595 2419 Ruska 2887/101, )
TEL:420-59 595 2409 706 02 OSTRAVA-VITKOVICE FAX: 420-59.595 7593

Strana: 1 ze 2

KALIBRACNI LIST
€. : 231 / 2001

viTKovice

Datum vydani i 9.5, 2007 TESTING CENTER 5.r.0

KMS i
Schvalil : Ing. Kopecka Ivana Podpis
Manazer kvality KMS 11

Objednatel kalibrace  :  UNIMETRA, spol. s r.0., Tésinska 773 /396, 716 00 Ostrava - Radvanice
V8B - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA, Fakulta strojni, 17. listopadu 15,

P 708 33 Ostrava Poruba

Méridlo . Normal drsnosti

Méfici rozsah : Ra297um, Rmax 9,4um

Evidenéni ¢islo Do

Vyrobni &islo ;630450

Pocet kust : 4

Datum prijeti méfidla :  30. 4. 2007

Predpis pro kalibraci  :  CI-300.25 - 034 Vydani : 2 Revize : 1
Datum kalibrace :9.5.2007

Kalibroval . Ing. Cerny Milan Podpis  : / /0

1.0 Meéridla / etalony pouZita ke kalibraci :

M&fidlo / Etalon E"'é‘::l':f"' ﬂﬁi’iﬁi Névaznost
Normal drsnosti povrchu 300.25/333 | 21.3.2009 |[AKL 2304, KL 8013-KL-P027-06
Normal drsnosti povrchu 300.25/12 | 21.3.2009 |AKL 2304 , KL 8013-KL-P026-06
Drsnomér HOMMEL TESTER T 8000 300.25/325 | 19.9.2007 |AKL 2285, KL 334 / 2006

2.0 Podminky kalibrace :
Kalibrace byla provedena pfi teploté 20 + 1 °C. Kalibrace normalu drsnosti byla provedena drsnomérem
HOMMEL TESTER T 8000 pfi — Cut off 0,8 mma Ic 4,8mm .

Vysledky kalibrace se tykaji jen méfenych kusi a vztahuiji se ke dni a mistu ve kterém byla kalibrace provedena. Kalibracni list nesmi byt bez pisemného
souhlasu kalibraéni laboratofe rozmnozovan jinak nez v celkovém poétu stran. Vyhodnoceni je ve vztahu k metrologickym specifikacim mimo ramec
akreditace. Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti 95 % . Standardni nejistota méreni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4 / 02.

Obr. 2.2 Kalibracni list etalonu
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Strana: 2 ze
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3.0 Tabulka naméfenych hodnot :

Jmenovita Naméfena rammiémf::: r::g;::: Nejistota
fi *
Parametr hodnota hodnota (*) Hodeota fatnota Uss
(pm) (pm) (pm) (um) (pm)
Ra 2,97 2,977 2,96 2,99 0,03
Rmax 9,40 9,559 9,49 9,66 0,31

Pozn. (*) - Priméma hodnota z 15 méfeni

Obr. 2.2 Kalibracni list etalonu (pokracovani)
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P¥iloha ¢ 1 Priklady urednich znacek[11]

Nékteré uredni znacky, znacky shody a jiné znacky

pouzivané pro oznacovani vysledkii metrologickych ¢innosti

znacka schvaleni typu

TCM XXXIYY - 2277

znacka schvaleni typu

znatka se danému typu mefidla
ptifazuje v certifikatu schvaleni typu a
je vyznatena na kazdém exemplafi
méfidla; znacku na méfidlo umisti
vyrobce (je-li to technicky mozné) - na
nekteré druhy metidel se znacka
schvaleni typu nevyznacuje (napf.
zavazi, vyéepni nadoby, odmérné sklo
apod.) symbol XXX je v praxi nahrazen
troj¢islim oboru méfeni, symbol YY
poslednim dvojc¢islim roku vystaveni
certifikdtu o schvaleni typu a symbol
7777 je nahrazen potfadovym Ccislem
certifikatu

tiFedni znadky pro Cesky metrologicky institut (CMI)

CM X

\iFedni znacka pro CMI

znackou je oznaceno stanovené méfidlo,
které CMI ovéfil; méa zpravidla podobu
otisku na olovéné nebo plastové plombe
symbol X je vpraxi nahrazen Cislem
vnitini organizaéni jednotky CMI, ktera
provedla ovéfeni a ufedni znacku na
stanovené metidlo umistila

znacka posledniho dvojcisli roku
ovéfeni stanoveného méfidla jako
soucast uredni znacky

znackou je oznaCeno  stanovené
métidlo, které ovéiil CMI; ma zpravidla
podobu otisku na olovéné plombé
symbol 00 je wvpraxi nahrazen
poslednim dvojc¢islim roku, ve kterém
bylo provedeno ovéfeni stanoveného
méfidla (00 = 2000)

15




Pr#iloha ¢ 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

\iFedni znacka pro CMI

znackou v provedeni jako samolepici
Stitek je oznaCeno stanovené meéfidlo,
které CMI ovéiil symbol 6 oznaluje
gislo vnitini organizaéni jednotky CMI
(6 = OI CMI Brno), kterd provedla
ovéteni a Ufedni znacku na stanovené
méfidlo umistila symbol 01 oznacuje
posledni dvojéisli roku, ve kterém bylo
provedeno ovéfeni stanoveného métidla
(01 =2001)

CM X
00

\iFedni znacka pro CMI

jiné provedeni obdobné uredni
znacky, jako je predchozi

Pozn.: v redalu na ¢erveném podtisku

uredni znacka pro CMI pro méridlo,
o jehoZ ovéfeni se vystavuje
ovétovaci list

znackou v provedeni jako samolepici
Stitek je oznaceno stanovené méridlo,
které CMI ovéFil symbol 6 oznaluje
Cislo vnitini organizacni jednotky
CMI (6 = OI CMI Brno), ktera
provedla ovéfeni a ifedni znacku na
stanovené méridlo umistila do
obdélnikového pole uvede ovérujici
organ Cislo ovérovaciho listu, do
prazdného  kruhového pole se
(ptipadné) uvede posledni dvojcisli
roku, ve kterém bylo provedeno
ovéreni stanoveného méridla

Pozn. Pro pocitani platnosti ovéreni
je vSak rozhodujici datum vydani
ovérovaciho listu.

16




Piiloha ¢. 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

dopliikové znalKy k tifednim zna¢kam pro CMI

hlavni tredni znacka CMI pro
méfidlo opatiené vice nez dvéma
urednimi znac¢kami

znaCkou v provedeni jako samolepici
Stitek se oznaduje hlavni ufedni znacka
v ptipad¢ stanovenych métidel s vice
nez dvéma  ovéfovacimi  misty
(Gfednimi znackami); tdaje na hlavni
ufedni znacce jsou rozhodujici pro
uréeni roku ovéfeni méfidla (podle
dvojcisli roku uvedeného na hlavni
ufedni znaéce se pocitd lhuta platnosti
ovefeni stanoveného meéfidla jako
celku)

orienta¢ni znacka CMI

znaCkou v provedeni jako samolepici
Stitek je oznafeno stanovené méfidlo,
které CMI ovefil a ¥adn& oznagil
stanovenymi Ufednimi znackami tato
orientacni znacka informuje vefejnost o
vnitini organizaéni jednotce CMI, ktera
provedla ovéfeni a ufedni znacku na
stanovené meéfidlo umistila, uvadi
kontaktni  udaje  dale  obsahuje
prostipnutim vyznacené dvojcisli roku,
ve kterém uplyne doba platnosti ovéfeni
(neskon¢i-li platnost ovéfeni z jiného
divodu podle § 7 odst. 2 vyhlasky
' : MPO €. 262/2000 Sb. v platném znéni)

znacka zakazujici pouZzivani
stanoveného méridla, které neni
NEOVERENE STANOVENE MERIDLO platné ovéieno

ZAKAZ POUZ'VAN" znackou v provedeni jako samolepici

Stitek je oznaCeno stanovené métidlo,
EESKY METROLOGICKY které nebylo piedlozeno k ovéieni 'fl je

INSTITUT uzivano bez platného ovéteni (zpravidla
zjisténo pri  statnim  metrologickém
dozoru) nebo pii metrologickych
zkouskach v ramci ovéfrovani
nevyhovélo

17




Pr#iloha ¢ 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

OMEZENY ROZSAH
OVERENI

(i CESKY METROLOGICKY

dopliikkova znacka kufedni znacce
CMI

tato  znacka  vprovedeni  jako
samolepici S§titek se umistuje na
stanovené méfidlo, jehoz ovéfeni CMI
(po dohod¢ s uzivatelem) neprovadeél
V Uuplném méfticim rozsahu meétidla

uredni zna¢ky pro autorizov

ané subjekty

10

ey

KOO01 O1

ufedni znacka pro autorizované
metrologické stiedisko

touto znackou v provedeni jako
samolepici Stitek je oznaceno stanovené
metidlo, které autorizovany subjekt
ovefil symbol 001 je ¢islem pfidélenym
autorizovanému  subjektu  UNMZ
symbol 01 oznacuje posledni dvojéisli
roku, ve kterém bylo provedeno
ovéfeni stanoveného méfidla (01 =
2001)

11

(AssssigaEmAREzal

CZ
K
X

SEEssRefsusaEnsy

uredni znacka pro autorizované
metrologické stiedisko - tachografy

touto znackou v provedeni jako
samolepici Stitek je oznacen tachograf,
ktery autorizovany subjekt overil
symbol X je Cislem pfidélenym
autorizovanému subjektu UNMZ

Pozn.: v redlu na modrém podtisku
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Pr#iloha ¢ 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

12

ufedni znacka pro autorizované
metrologické stiedisko - tachografy

znackou je oznacen tachograf (pfipadné
cast vozidla), ktery autorizovany
subjekt ovéfil; ma zpravidla podobu
otisku na olovéné nebo plastové
plombé symbol X je v praxi nahrazen
Cislem pfidélenym autorizovanému
subjektu UNMZ

13

znacka posledniho dvojcisli roku
ovéfeni stanoveného méridla jako
soucast uiedni znacky

znackou je oznacen tachograf (ptipadné
¢ast vozidla), které ovéerilo AMS; ma
zpravidla podobu otisku na olovéné
plombé symbol 00 je v praxi nahrazen
poslednim dvojcislim roku, ve kterém
bylo provedeno ovéreni tachografu

14

hlavni tredni znacka AMS pro
méridlo opatfené vice nez dvéma
ufednimi znackami

znackou v provedeni jako samolepici
Stitek se oznacuje hlavni uredni
znacka v piipadé stanovenych
méridel s vice nez dvéma
ovérovacimi misty (afednimi
znackami); tudaje na hlavni iedni
znacce jsou rozhodujici pro urceni
roku ovéreni méridla (podle dvoj¢isli
roku uvedeného na hlavni ufedni
znaCce se pocita lhiata platnosti
ovéieni stanoveného méridla jako
celku)
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Pr¥iloha ¢ 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

znacky shody

15

C€

04

znacka shody s evropskou platnosti

ES znac¢kou shody je oznafen vyrobek
(metidlo), ktery spliuje pozadavky
piislusné evropské smérnice a je
uvadén na trh stanovenym postupem
znacka shody je doplnéna dvojcislim
roku, ve kterém byla na vyrobek
umisténa (04 = 2004)

16

1383

znacka notifikované osoby
(autorizované osoby)

souvisi s pfedchozi ES znackou shody,
k niz se ptipojuje a ¢islem identifikuje
notifikovanou (autorizovanou) osobu,
ktera provedla posouzeni shody
vyrobku (méfidla) s  pozadavky
pfislusné evropské smérnice nebo
posouzeni systému jakosti vyrobce
(CMI ma jako notifikovand osoba ¢islo
1383).

17

znatka shody s pozadavky na
méridla pro specifikované pouZziti

souvisi s pfedchozimi ES znackami,
k nimz se ptipojuje; znacka identifikuje
méfidlo, které spliiuje pozadavky
evropskych  smérnic na méfidla
pouzivana v tzv. regulované sféfte, t.j. v
zavazkovych a podobnych vztazich

20




Piiloha ¢. 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

18

symbol omezeného pouZivani

souvisi s predchozimi ES zna¢kami.
Znacka musi byt pripevnéna na
zafizeni, které je  pripojeno
k méFicimu prFistroji (u néhoz se
prohlasuje shoda) nebo je soucasti
mériciho pristroje , ale nebylo
predmétem posouzeni shody.

komentaf  pro  vefejnost
k polozkam ¢. 15, 16, 17 a 18

Se znackami uvedenymi pod témito polozkami se muizete setkat jiz dnes, a to
na vahach s neautomatickou c¢innosti (to jsou zjednoduSen¢ feceno vahy, na
néz obsluha ruéné vlozi vazeny produkt, odeéte indikovanou naméfenou
hmotnost a ruéné zvazeny produkt sejme). CMI je autorizovanou osobou pro
ptislusné Cinnosti pii uvadéni vah s neautomatickou ¢innosti do obé¢hu a ma
piid€leno ¢islo 250, se kterym se tedy také budete setkavat. Po zavedeni, resp.
uvedeni v G¢innost evropskych smérnic stanovujicich metrologické a technické
pozadavky na dal$i druhy méfidel (smérnice starého a nového pfistupu) se
s témito symboly setkate i u jinych druht stanovenych métidel.

19

znacka shody s poZadavky na hotové
balené zboZi

tato znacka se pfipojuje kudaji o
jmenovitém  mnoZzstvi  (hmotnosti,
objemu) hotové baleného vyrobku (viz
odpovédi ktéto oblasti) znacku je
opravnén na obal uvést subjekt, ktery
splnil pozadavky zakona o metrologii a
pfislusnych vyhlasek MPO a poskytuje
stanovené zaruky ve vztahu
k praim&rnému i jednotlivému mnoZstvi
vyrobku v baleni (pfislusné vyhlasky
MPO transponuji do pravniho fadu CR
pozadavky evropskych smérnic pro tuto
oblast)

komentar pro laickou
vetejnost k polozce €. 19

Se symbolem e se muzete setkat na obalech vyrobkd pfi nakupu zejména
potravin, pracich, hygienickych a kosmetickych prosttedka a dalSich vyrobkd.
Pozadavky souvisejici s opravnénym pouZivanim tohoto symbolu jsou
vyznamnym nastrojem ochrany spotiebitele, nebot’ garantuji s vysokou a jasné
stanovenou pravdépodobnosti dodrzeni spravného mnozstvi vyrobku v baleni,
a to jak nepiekroceni stanovenych zapornych odchylek jednotlivych baleni, tak
pozadavkll na primérné mnozstvi vyrobku v baleni, rovné nebo vyssi nez
uvedena jmenovita hodnota na obale. Vyrobce nebo dovozce takto oznaceného
vyrobku podléhd metrologické kontrole, ktera se zaméfuje na posouzeni
systému jeho vlastni kontroly pfi baleni produktu a stanovenych kritérii shody,
ale zahrnuje i provedeni fyzické kontroly dévek vyrobkll vybranych
neocekavané a nahodné podle stanovenych ramcovych zéasad.
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Piiloha ¢. 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

20

CZ 04

znatka EHS schvaleni typu (s
evropskou platnosti)

Znackou je oznaceno méfidlo, jehoz typ
byl schvalen postupy podle tzv. smérnic
starého piistupu (v CR podle vyhlasky
MPO ¢. 332/2000 Sb. a technickych
vyhlasek sni souvisejicich); CZ =
symbol statu, ve kterém byl typ
schvélen (CZ = Ceska republika), 04 =
posledni  dvojé¢isli  roku  vydani
certifikatu EHS schvéleni typu, symbol
[yl je vpraxi nahrazen kodem
schvaleni typu (EHS schvaleni typu
provadi v CR CMI, ktery &islo piidéli)

21

X

znaCka prvotniho EHS ovéfeni - 1.
Cast - (téz znacka tzv. dil¢iho EHS
ovéfeni)

Znackou v provedeni jako samolepici
Stitek nebo plomba (oznacena jedna
strana plomby) je oznaceno méfidlo,
jehoz prvotni EHS ovéfeni (resp. Cast
prvotniho EHS ovéfeni) provedl CMI
nebo AMS s pfislusnou autorizaci.
Symbol CZ oznacuje stat (CZ = Ceska
republika), symbol "X" je v praxi
nahrazen &islem, které CMI (jeho
vnitini organizacni jednotce) nebo
AMS piidélil UNMZ.

22

W

znaCka prvotniho EHS ovéfeni - 2.
Cast

Znackou v provedeni jako samolepici
stitek nebo plomba (oznacena zbyvajici
- druhd strana plomby) je oznafeno
métidlo, jehoz prvotni EHS ovéfeni
(resp. cast prvotniho EHS ovéfeni)
provedl CMI nebo AMS s piislusnou
autorizaci. V praxi je uvnitf symbolu
uvedeno posledni dvojcislim roku,
vnémz bylo prvotni EHS ovéfeni
mefidla provedeno (resp. dokonceno).
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Piiloha ¢. 1 Priklady urednich znacek - pokracovani

komentat k polozkam €. 20 a [Prvotni EHS ovéfeni je dokonceno a platné pouze pii oznaCeni obéma
21 znackami. Z praktickych diivodu se proto plomby oznacujici dil¢i EHS ovéfeni,
které jsou oznaceny pouze jednostranné, po dokonceni vSech zkousek odstrani
a nahradi oboustranné ozna¢enymi plombami prvotniho EHS ovéfeni.

kalibraéni znac¢ky

kalibraéni znacka stirediska
( \ kalibraéni sluzby

znaCkou v provedeni jako samolepici
Stitek je oznacen etalon nebo pracovni
méfidlo, ktery stfedisko kalibrac¢ni
sluzby  kalibrovalo  pismeno C
K ) symbolizuje stfedisko kalibra¢ni sluzby,
¢islo 60 oznacuje identifikacni ¢islo
sttediska  kalibra¢ni  sluzby, které
kalibraci provedlo

23

kalibra¢ni znacka Ceského
metrologického institutu

24 M I Znackou v provedeni jako samolepici

Stitek je oznaCen etalon nebo pracovni
meéfidlo, ktery kalibrovalo nékteré
z pracovist CMI. Tuto znatku zalal
CMI pouzivat k 1.1.2005 namisto
kalibraéni znacky uvedené vyse

kalibra¢ni znacka Ceského
metrologického institutu

25 ‘ MI 03 Znackou v provedeni jako samolepici

Stitek je oznacen etalon nebo pracovni
metidlo, ktery kalibrovalo nékteré
z pracovist CMI. Tuto znatku zacal
CMI pouzivat k 1.1.2005 namisto
kalibraéni  znacky uvedené vyse.
Vtomto provedeni je  doplnéna
poslednim dvojéislim roku, ve kterém
byla kalibrace provedena

Kkalibra&ni znatka CMI

znackou v provedeni jako samolepici

26 M I DATUM KALIBRACE Stitek je oznacen etalon nebo pracovni

| l méfidlo, ktery CMI kalibroval v hornim

obdélnikovém poli se uvede C¢Eislo
kalibra¢niho listu, v dolnim poli datum
kalibrace
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Priloha €. 1 Priklady ufednich znacek- pokracovani

doplitkova znacka ke kalibraé¢ni

znaéce CMI
27 l W znackou v provedeni jako samolepici
KALI BRACE Stitek je oznacen etalon nebo pracovni

méfidlo, jehoz kalibraci CMI (po
dohodé¢  suzivatelem)  neprovadél
V uplném méficim rozsahu
kalibrovaného métidla

2.2 Priklady stanoveni nejistot pri kalibraci méridel (méreni)
Piiklad 1: Kalibrace koncové mérky o jmenovitém rozméru 50 mm [21]

a) Kalibrovana koncova mérka stupné¢ piesnosti 0, JR = 50mm je pomoci komparatoru
kalibrovana porovnavaci metodou.

Etalon: koncova mérka stupné ptesnosti K (dle ISO 3650) o stejném jmenovitém
rozmeéru,

Ob¢ mérky jsou vyrobeny ze stejného materialu.

Rozdil v jejich sttedové délce je zjistovan ve vertikalni poloze pomoci dvou
délkovych mérek dotykajicich se horni a dolni méfici plochy. Skute¢na délka I kalibrované
koncové mérky je vzhledem ke skute¢né délce referencniho etalonu dana vztahem:

I, =lg +3l
kde:
ol ... méfena délkova diference
Ix, Is ... délky mérek za danych podminek a ptedevsim teploty, ktera vzhledem k nejistoté
méfeni teploty v laboratofi nemusi byt shodna s referen¢ni teplotou pro délkova
méfeni
b) Délka lx méFené mérky za referencni teploty je dana vztahem
| =lg +8lp +8l+8l. —L(a- 8t + 8o Af)-8l,
kde:
Is ... délka referen¢ni mérky pii referenéni teploté t,=20°C (uvedeno v kalibraénim listé),
dlp ... zména délky referencni mérky od posledni kalibrace vlivem kolisani (driftu),

Ol ... zjistény rozdil v délce mezi métenou a referencni mérkou,

dlc ... korekce na nelinearitu a trvalou odchylku (offset) komparatoru,
24



L ... nominalni (jmenovita) délka uvazované mérky,

o=(axtas)/2 ... primérna hodnota souciniteli teplotni délkové roztaznosti méfené a
referen¢ni mérky,

St=(tx—ts) ... teplotni rozdil mezi méfenou a referen¢ni mérkou,
da=(ox—as) ... rozdil mezi soudiniteli teplotni roztaznosti méfené a referenéni mérky,
At=(tx+ts)/2-1, ... odchylka primérné teploty métené a referenéni mérky od referenéni teploty

dlv ... korekce na nestfedovy kontakt méficich ploch méfené mérky

c) referenéni etalon (Ig):

Z kalibra¢niho listu délka referen¢ni mérky 1s=50,00002mm=+30nm (koeficient
rozsifeni k=2)
d) drift (kolisani) etalonu (3lp):

Casovy drift délky referenéni mérky od predchozi kalibrace je odhadnut v nulové vysi

slimitem £30 nm. Obecna zkuSenost s mérkami tohoto typu je takova, ze
nejpravdépodobnéjsi je nulovy drift a ze se da predpokladat rovnomérné rozdéleni.

e) komparator (dlc)

Komparator byl ovéfen, ze spliiuje pozadavky EAL-G21. Z toho Ize dovodit, Ze pro
délkovou diferenci D do vyse £10um je korekce na zjisténou délkovou diferenci v rozmezi
+(30nm+0,02D). Vzhledem k maximalnim tolerancim kalibrované mérky stupné 0 a
referenéni mérky stupné K je maximalni délkova diference v rozmezi £lum. Z toho vyplyva
maximalni limit 232 nm pro nelinearitu a korekci na offset pouzitého komparatoru.

f) teplotni korekce (a, ot, da, At):
Pted kalibraci jsou ucinény takové kroky, Ze teplotu mérky lze povazovat za shodnou

S teplotou mistnosti. Zbytkovy rozdil v teploté mezi kalibrovanou a referenéni meérkou je
odhadovan v hodnoté +0,05°C.

Pro ocelové mérky jsou vzhledem k udajliim na kalibra¢nim listu referencni mérky a
udajlim vyrobce o kalibrované mérce piedpokladany linearni soucinitelé teplotni roztaZnosti
v intervalu (11,5+1,0)x10° °C™*.

Kombinovanim dvou rovnomérnych rozdéleni ma rozdil v délkovych teplotnich
soudinitelich roztaznosti trojuhelnikové rozd&leni s limity +2.10°C. Odchylka primémé
teploty pii méfeni od referencni teploty t,=20°C je odhadnuta v rozmezi £0,5°C. Rozdily v
koeficientech délkovych roztaznosti a odchylky stfedni teploty od referenc¢ni teploty jsou dle
nejlepSiho odhadu nulové, ztohoto divodu je tfeba pii vyhodnocovani jejich ptispévku
k nejistoté respektovat druhé c¢leny vztahu, coz vede na soucin standardnich nejistot
vztahujicich se k Elentim soudinu do..At, vysledna nejistota u(8.At) = 0,236.10°.
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g) rozdily v délce (6ly)

Dle ISO 3650 musi byt rozdily v namétené délce ve stfedu a v rozich mérky stupné 0
v rozmezi £0,12 pm. Za ptredpokladu, ze se tyto rozdily v délce vztahuji k méficim stranam
podél kratké hrany o délce 9 mm a ze délka ve stfedu je méfena uvniti kruhu o poloméru 0,5
mm, Ize korekci na sttedové vychyleni kontaktnich bodi odhadnout v rozmezi £6,7 nm.

h) korelace
Predpoklad: vstupni veli¢iny nejsou vzajemné vyznamné korelované.
i) méieni
Rozdil mezi kalibrovanou koncovou meérkou a referen¢nim etalonem byl zjiStén

porovnavanim, komparator byl pied kazdym porovnanim nulovan pomoci referencniho
etalonu.

¢. méfeni | zji§téna hodnota 8l [nm]
1 -100
2 -90
3 -80
4 -90
5 -100
vybérovy prumér: ®351=-92 nm

Souhrnny odhad vybérové smeérodatné odchylky (souhrnny odhad smérodatné
odchylky byl pfevzat z testi, které byly provedeny pro potvrzeni souladu komparatoru
s pozadavky EAL-G21):

Sp(8)=12 nm
standardni nejistota: u(SI) = S(§)= 12 _ 5,37[nm]

J5
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Tabulka nejistot

5 ) ] citlivostni | prispévek
velitina | odhad pravdépodobnostni stan'(.lardnl koeficient K nejistotd
rozdéleni nejistota
Ci u(lx)
2 30
I 50,000020 normalni ~~ =15nm 1,0 15,0 nm
mm 2
30
3lp 0nm rovnomerné — =17,3nm 1,0 17,3 nm
NE)
_92 r 14 -
ol nm normalni 5. 37nm(vypod) 1,0 5,37 nm
32
Sl 0nm rovnomerné — =18,5 nm 1,0 18,5 nm
V3
0,5 1
St 0°C rovnomérné 5 =0,0289K | -575 nmK -16,6 nm
0,236x10° s nm
) X _
Sa-At 0 (zadani) L,=50,0 (odchylky
zaporng)
6,7
Sly 0 nm rovnomérné =3,87/nm -1,0 -3,87 nm
3
4 2
Ix 9,999928 36,4 nm
mm

Vysledna standardni nejistota:

u(ly )= 15 +17,32 +5,37% +18,5” +(~ 16,6)° + (= 11,8) + (- 3,87)* = 36,4[nm]

Rozsifena nejistota: U=k u(I X)= 2-36,4=73[nm]

Konecny vysledek:

Nameétend hodnota mérky jmenovitého rozméru 50 mm je:

Ix =49,999928 mm+73 nm

(Uvedena rozsifena nejistota méfeni je stanovena jako standardni nejistota méfeni vynasobena
koeficientem rozsiteni k=2, coZ pro normalni rozdé€leni odpovida pravdépodobnosti pokryti

cca 95%).
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Ptiklad 2: Stanoveni nejistoty p¥i kalibraci tfmenového mikrometru na ty¢ku a nasledné

méreni blizkého rozméru

Mame za ukol zkalibrovat tfmenovy mikrometr na tycku 1s=400-0,022 mm a zmé&fit
hiidel praiméru 8400*%% mm co mozno nejpiesndji.

Tycka, métidlo 1 hidele jsou piiblizné ze stejného materidlu - pro dosazeni stejné
teploty lezely dostate¢né dlouho na méfeném kusu.

Zakladni rovnice:
Sl=lg—I; +1 -8t
kde:
Is ... nastavovaci tycka
dt ... zbytkovy rozdil teplot mezi koncovou mérkou a mikrometrem
l; ... délka naméfena mikrometrem
o ... koeficient teplotni délkové roztaznosti, stejny pro mérky i mikrometr 0=11,5.10° K™

Imax ... méfici rozsah mikrometru (400mm)

Poznamka:

Kalibracni list pro nastavovaci ty¢ku ;=400 mm udéva:
odchylka (korekce) = -22 um

nejistota U =2 um (k=2)
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Tabulka nejistot:

citlivostni pFispévek
t i . .
veli¢ina | odhad tyP , 5 an_(_iardnl koeficient | k nejistoté
rozdéleni nejistota
u
Ci
nastavovaci -22
tycka z kal. listu s um k=1 1 pm 1 1,0 pm
krantep ot rovnomérmé | | 46 umK™ | 0,58.4,6=
rozdil v prabéhu 8t 0 —3 =0,58K (oc 1 )
kalibrace +1°C V3 max) | =2, 7um
pfi cteni na
noniu se rozlisi y rovnomerne L4 . »
jeden dilek, coz ' NG & Hm 4 um
je £2,5 um
korekce na délce 51 -22 32
Vyznam vysledku:

Mikrometr vynulovany na danou ty¢ku ma na rozméru =400 mm znamou odchylku:

3l = 22 pm stanovenou s nejistotou u(dl) + 6,4 um pro pravdépodobnost p = cca 95%.

Nyni méfime hiidel na nékolika mistech. Z dostatecného poctu méfeni byla urena

stfedni hodnota E: 400,040 mm s nejistotou u (I;))=5 pum pro k=1.
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Tabulka nejistot:

| citlivostni .
veli¢ina | odhad tyP . standardni | oeficient P“fPevevk
rozdéleni nejistota K nejistoté u
Ci
nameétfend hodnota
a jeji nejistota normalni
: li +40 um 5,0um 1 5,0 um
(odchylka od jm.| H k=1 K 1
hodnoty)
zjisténd  korekce 3,2 um

dle tab. | normalni
-22 um k=1 (z kalibrace 1 3,2 um

mikrometru)

v daném bodé(z Sl
predchozi. kalibr.)

krajni teplotni .
dil ib&h rovnomer. 4,6umK”
roi1 ’ kV pl‘l1+fO(‘:1 St 0 0,58 K -2,7 um
méfeni kusu + J3 (o . lmax)
délka meéfeného I +18 um 7.3 um

kusu

Naméfena hodnota: D=(400,018 £0,015) mm, coz vyhovuje piedepsané toleranci.

Hodnoceni vysledku:

Pomérné nizké nejistoty méfeni bylo dosazeno diky tomu, Ze mikrometr byl
kalibrovan za stejnych teplotnich podminek, za jakych byl méfen vyrobek. Zanedbali jsme
vliv tvaru kontaktni plochy na vysledek méfeni.

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se seznamili se zaklady stanovovani nejistot pii kalibraci

pracovnich métidel (méfeni). MéEli jste moZnost se seznamit s Gfednimi znackami, kterymi
jsou oznacovany meéfidla v rdmci statni metrologické kontroly meétidel (schvalovani typu
méfidla, ovéfovani pracovnich méfidel stanovenych) a kalibrace pracovnich méfidel
nestanovenych.

PtiloZené ptiklady vam pomohou se 1épe orientovat v dané problematice.

30




E Kontrolni otazky

Co rozumite pod pojmem nejistota méteni?

Specifikujte pojem ,,kalibrace?

1.

2

3. Ktera meétidla podléhaji povinné kalibraci?

4. Které zdkladni informace musi obsahovat kalibra¢ni list metidla?
5

. Je tfeba znat typ rozdé€leni, kterym se tidi ptisluSny zdroj nejistoty?
ZQ: Ulohy k FeSeni
2.3 Priklad pro stanoveni nejistoty
Stanovte nejistotu kalibrace ttimenového mikrometru dle zadani.
Kalibrované méfidlo: mikrometr s rozsahem 25 mm a jemnou stupnici
Etalon: koncové mérky

Material méfidla a etalonu: ocel

Pfed kalibraci mikrometr a koncové mérky byly ponechany dostatecné dlouho na
vyrovnavacim bloku, aby doslo k maximélnimu vyrovnani teplot.

Cilem kalibrace je stanovit pro kazdy kalibra¢ni bod korekei 8l dle vztahu:
ol=I—1,+1__ -o-5t

kde:
Is ... jmenovita délka mérky
ot ... zbytkovy rozdil teplot mezi zdkladni mérkou a mikrometrem
li ... délka naméfena mikrometrem
o ... koeficient teplotni délkové roztaznosti (stejny pro mérky i mikrometr a=11,5 . 10° K™
Imax ... méfici rozsah mikrometru (25 mm)

Kalibraéni tabulka:

jmenovita. délka mérky Is

00255177103 (129 150176202228 250
[mm]

korekce 3l [um] 00(05(05(00|20 |05 |10 |05 |00 |-10 |-05

UvaZované zdroje nejistot:

krajni chyba referen¢nich mérek I. tf. : +0,3 um
krajni teplotni rozdil v pribéhu kalibrace: +1°C
pfi Cteni na noniu se rozlisi jeden dilek, coz je: 0,5 um
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3 KONTROLA VYBRANYCH PARAMETRU KONCOVYCH MEREK

Cas ke studiu: 3 hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Specifikovat zakladni parametry koncovych mérek a pozadavky kladené na tyto
parametry

+ Metodiku kontroly parametri koncovych mérek.

@) viea

Koncové mérky:

— jsou vSeobecné uzndvany jako zéklad délkového méteni ve strojirenské vyrobe,

— jsou to etalony délky reprezentujici specificky dil délky (metru) mezinarodniho
systému jednotek SI,

— vyrabéji se nejcastéji ve tvaru hranold o prifezu 9x30 mm do jmenovitého rozméru
10mm a 9x35mm nad 10 mm délky,

— meéfici plochy jsou opracovany s vysokou piesnosti rozmérovou, rovnobéznosti
funk¢nich ploch a drsnosti povrchu.

Koncové mérky se pouZzivaji:

pro nastaveni méfidel, méticich piistroju a ptipravki,

k ovéfovani a kalibraci méfidel,

jako etalon délky,
— pro piimou kontrolu délkovych rozmért vyrobk.

Znaéeni koncovych mérek dle CSN EN ISO 3650 (CSN 25 3308):

— koncové mérky musi byt trvale znaceny jmenovitou délkou v milimetrech,

— je-li na mérce uvedena tiida piesnosti, musi byt pouzito toto znaceni:
= kalibracni tfida K: K

= tfida O: 0
= tfida 1: -
= tiida 2: =

Pozadovany rozmér meérky se sklada zjednotlivych mérek, které se spojuji tzv.
nasavanim. Spravné nasaté mérky s neposkozenymi funkénimi plochami drzi spolu vlivem
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molekulovych pfitazlivych sil. Pfi sestavovani rozméra z jednotlivych mérek je nutno
pamatovat na chyby, které mohou ovlivnit cely rozmér

Chyby:
— vlastni chyby mérky,
— chyba zpiisobena nepfesnostmi ve styku dvou mérek (cca 0,1+0,2 um),
— chyba ve styku mérky s plochou stolku komparatoru, mérky a funkcéni plochy
snimace apod. (cca 0,2+0,4 um).
3.1 Zakladni parametry koncovych mérek

Zakladnimi parametry koncovych mérek jsou (obr. 3.1):

délka koncové mérky v libovolném bodé (I) - kolma vzdalenost zvoleného bodu volné
(nenasat¢) plochy od rovinné plochy desky, na které je mérka nasata,

stifedova délka koncové mérky (lc) - délka kolmice stfedu volné méfici plochy mérky na
plochu, k niz mérka ptilnula svou druhou plochou,

odchylka délky v libovolném bodé od jmenovité délky (t.) — algebraicky rozdil 1-I,

odchylka rovinnosti (fg) — nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi plochami, mezi
kterymi lezi v§echny body méfici plochy,

rozpéti délky (v) — rozdil mezi nejvétsi délkou koncové mérky lmax a nejmensi délkou Imin
(rozpéti délky je rovno souctu odchylek f, a f, od stfedni délky 1¢),

tvrdost méFicich ploch musi byt min. 800 HV nebo 62 HRC,

prilnavost — schopnost méficich ploch mérek ptilnout piisobenim molekuldrnich sil k jinym
méticim plocham nebo na plochy se stejnou upravou povrchu,

koeficient délkové roztaznosti - pro ocel pii teploté¢ (10+30)°C musi byt v rozmezi
(11,5+1)10°K™, pro jiné materialy musi vyrobce hodnotu tohoto koeficientu uvést
v dokumentaci.

Irmx

Obr. 3.1 Zdkladni parametry koncové mérky
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3.2 Kontrola koncovych mérek

Kontrola koncovych meérek je slozitou operaci, pfi které se kontroluji vSechny
jakostni parametry mérky v¢. koroze, mechanického poskozeni, drsnosti atd.

Kazda koncovéa mérka musi spliiovat pozadavky své tiidy (specifikace pozadavki viz
CSN EN ISO 3650). Shoda se specifikacemi se prokazuje v souladu s ISO 14253-1.

PoZadavky na dodrZeni parametri koncovych mérek (vybér z CSN EN ISO 3650)
Rozméry

Jmenovité rozméry prifezu a jeho povolené uchylky viz tab. 3.1

Tab. 3.1 Prifez

Parametr a Parametr b
Prifez jmenovita délka | jmenovita mezni jmenovita mezni
I hodnota uchylka hodnota uchylka
[mm] [mm] [mm] [mm]
S : 0,5<1,<10 30 0 0,05
a -0,3 o -0,20
o g 10¢l,<1000 35

Rozmeérova stabilita

Nejvétsi dovolené zmény délky koncovych mérek za rok viz tab. 2.2. Toto plati pro
koncové mérky, které nebyly vystaveny extrémnim teplotdm, narazim, magnetickym polim
mechanickym sildm.

Tab. 3.2 Rozmeérova stabilita

Trida piresnosti | Nejvétsi dovolena zména délky/rok

K
0 +(0,02um+0,25.107°.1,)
1 -6

5 +(0,05um+0,5.10°C.1,)

Poznamka: 1, je vyjadiena v milimetrech

Tolerance rovinnosti Tr méFici plochy koncové mérky

Odchylka rovinnosti fq kazdé méfici plochy koncové mérky jmenovité vétsi nez 2,5
mm nesmi piekrocit piislusné tolerance — viz tab. 3.3, jestlize je koncova meérka piilnuta
k pomocné desticce nebo je sejmuta.
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Odchylka rovinnosti fq kazdé méfici plochy koncové mérky jmenovité délky do 2,5
mm nesmi piekrocit piislusné tolerance — viz tab. 3.3, jestlize je koncova mérka pfilnuta
k pomocné desticce s tloustkou nejméné 11 mm. Odchylka rovinnosti kazdé méfici plochy
koncové mérky, ktera neni pfilnuta k pomocné destiéce, je do 4 um.

Tab. 3.3 Tolerance rovinnosti T¢ mérici plochy koncové merky

Tolerance rovinnosti Ts [um]
Jmenovita délka 1, Trida presnosti
[mm] P
K 0 1 2
0,5<1,<150 0,05 0,1 0,15 0,25
150¢ 1,<500 0,1 0,15, 0,18 0,25
500¢ 1,<1000 0,15 0,18 0,2 0,25

Mé¥ici plochy
Mefici plochy vSech mérek musi lehce pfilnout nasunutim. jemné Skrabance bez
otfepl jsou ptipustné, jestlize nesnizi jejich ptilnavost.

Hrany méficich ploch musi byt zaobleny polomérem nepiekracujicim 0,3 mm nebo
srazeny do 0,3 mm. Pfechod mezi srazenou hranou a méfici plochou musi byt takovy, aby se
nesnizila pfilnavost méficich ploch.

Rovinnost bo¢nich ploch

Tolerance rovinnosti (viz ISO 1101) bocnich ploch je 40 um pro jmenovité délky do
100 mm. Pro jmenovité¢ délky pfes 100 mm do 1000 mm je tolerance rovinnosti ddna
vztahem:

T, =40pm+40-107° -1 pozn.: I, v mm

Rovnobéznost

Odchylka rovnobéznosti (viz ISO 1101) boc¢nich plochy s protilehlou bo¢ni plochou
jako zakladnou nesmi piekrocit 80 um pro jmenovité délky do 100 mm. Pro jmenovité délky
pres 100 mm do 1000 mm je tolerance rovnobéznosti dana vztahem:

T =80um+80-107° -1 pozn.: I, v mm
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Kolmost

Tolerance kolmosti (viz ISO 1101) bocnich plochy k méfici plose jako zékladné viz
tab. 3.4.

Tab. 3.4 Tolerance kolmosti (dle 1SO 1101) bocnich ploch k mérici plose jako

zakladne
Jmenovita délka 1I,[mm] | Tolerance kolmosti [um]
10<I1,<25 50
25( 1,<60 70
60( 1,<150 100
150( 1,<400 140
400( 1,<1000 180

Hrany
Hrany mezi bocnimi plochami nesmi mit polomér nebo srazeni vétsi nez 0,3 mm.
Kontrola koncovych mérek

Kontrola koncovych meérek je slozitou operaci, pii které se kontroluji vSechny
jakostni parametry mérky v¢. koroze, mechanického poskozeni, drsnosti atd.

Kazda koncova mérka musi spliiovat pozadavky své tiidy (specifikace pozadavki viz
CSN EN ISO 3650). Shoda se specifikacemi se prokazuje v souladu s I1SO 14253-1.

Kalibrace mérek

Méteni koncovych mérek je sledem jednotlivych pfenosti délky vychazejicich ze
zékladni definice jednotky délky a pokracuji interferenénim navazanim vyssi tiidy
(ptednostné tfidy K) koncovych mérek. Dale smi nasledovat jeden nebo vice pienost
porovndvacim méfenim ostatnich tfid koncovych mérek. Kalibra¢ni list musi obsahovat
vysledky méfeni a pfifazené nejistoty méteni.

Kontrola prilnavosti

Schopnost méficich ploch koncovych meérek pfilnout se zkousi pouZitim optické
desticky, ktera musi mit zajiSt€énou odchylku rovinnosti 0,1 um. Pfilnuta méfici plocha musi
byt prohlédnuta pies optickou desticku a nesmi vykazovat zadné interferen¢ni pruhy, barevné

a lesklé skvrny. U mérek tfidy pfesnosti 1 a 2 jsou lesklé skvrny a stiny v malém rozsahu
piipustné.
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3.2.1 Interferencni méreni
Mérena délka

Délka koncové mérky (tfida presnosti K) se meéfi ve stredu meéfici plochy
interferen¢ni metodou. Méteni odchylek f, a f, od sttedové délky se provadi v bodech nejvétsi
délky lmax @ nejmensi délky lyin koncové mérky. Pomocna desticka, na kterou je mérka
prilnuta po dobu méfeni, by méla byt vyrobena ze stejného materialu jako métend mérka a mit
stejnou upravu povrchu pfislusné plochy, jinak nutno zavést korekce - rozdilné vlastnosti
materialti. Pomocna desticka musi mit tloustku nejméné 11 mm, odchylku rovinnosti nasuvné
plochy mensi nez 0,025pum na priméru 40 mm.

Korekce k interferenénim mérenim

Do vypoctt se berou korekce vyznamnych vlivi, napf.: teploty, atmosférického tlaku,
vlhkosti, odchylky teploty mérky od 20°C , plsobeni pfilnavosti na délku koncové mérky (v
ptipadé, ze koncova mérka a pomocna desticka jsou zrozdilnych materidll), nastaveni
interferometru, stlaceni koncové mérky nad 100mm, je-li mérka ve svislé poloze atd.

Kalibraéni list
Kalibraéni list musi obsahovat:

— vysledky méfeni, hlavné stfedovou délku I nebo odchylku stfedové délky od
jmenovité délky lc-1n,

— odhadnuté nejistoty méteni a ndvaznost s odkazem na pouziti etalon,

— koeficient teplotni délkové roztaznosti (pfepocet délky na teplotu 20°C).

Kalibra¢ni list musi uvadét, kterou métici plochou byla koncova mérka pii méfeni
piilnuta a zda koncova mérka byla nasunuta na pomocnou desti¢ku kazdou ze dvou méficich
ploch. Dale kalibra¢ni list musi obsahovat koeficient teplotni délkové roztaZnosti pouzity
k prepoctu vysledkt na délky pii 20°C.

3.2.2 Porovnavaci méreni

Stanovit délku koncové mérky porovnavaci metodou znamend urcit rozdil mezi
sttedovou délkou referenéni koncové mérky a meérky méfené pii algebraickém uplatnéni
referencni délky. M¢éfici plochy kazdé z mérek jsou kontaktovadny v opacnych smyslech,
délkovy rozdil je méten indikatorem délky s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Stredova délka

Pfi porovnavacim meéfeni je pfendSena stiedova délka referencni koncové mérky na
zkousenou koncovou meérku. Referenéni koncova mérka smi byt, bud méfena piimo
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interferencné, nebo navazana nékolika porovnavacimi méfenimi na referencni mérku méfenou
interferencné.

Poznamka:

Vliv pfilnuti, ktery je zahrnut do délky referencni koncové meérky méfené
interferen¢né, je pfenaSen porovnavacim meétenim.

Metoda stanoveni délky porovnavacim mérenim

Pomérné maly rozdil ve stiedové délce mezi zndmou stfedovou délkou referencni
koncové mérky a neznamou stiedovou délkou jiné koncové mérky je méfen indikatorem
(snimacem) s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Rozpéti délky
Me¢teni se provadi tak, ze se stanovuje rozdil mezi stfedem a Ctyfmi rohy méfici
plochy pfiblizné 1,5 mm od bocnich ploch. Pokud pro stanoveni rozpéti délky byly pouzity
jiné body nez v rozich méfici plochy, musi byt jejich umisténi popséno. Zatizeni na kontrolu
koncovych mérek viz obr. 3.3

Obr. 3.3 Komparacni zarizeni pro kontrolu
koncovych merek

Korekce k porovnavacimu méieni
Korekce musi byt provedeny na:

e chybu spravnosti méticiho zafizeni,

e vliv teploty rozdilné od 20°C a rozdilného koeficientu teplotni délkové
roztaznosti porovnavanych mérek,

e vliv rozdilné deformace kontaktu snimace s metficimi plochami dvou koncovych
meérek vyrobenych z riznych materiala.

Kalibraéni list
Kalibraéni list musi obsahovat:
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e vysledky méfeni, hlavn¢ sttedovou délku 1. nebo odchylku stfedové délky od
jmenovité délky Ic-ly,
e odhadnuté nejistoty méfeni a navaznost,
e koeficient teplotni délkové roztaznosti koncovych mérek pouzity pro provedeni
korekce.
Dovolené uchylky jmenovité délky t. v libovolném bod¢ méfici plochy a tolerance Ty
pro rozpéti délky — viz tab. 3.5

Tab. 3.5 Dovolené uchylky jmenovité délky te vV libovolném bodeé mérici plochy a
tolerance T, pro rozpéti délky

= Kalibracni tfida K Ttida 0 Trida 1 Trida 2

£

§ g ‘g’ 'g' ;5 —_ g ‘§ vg ;5 — g ‘§ -g ;ﬁ — g ‘§ 'g ;ﬁ —

= ¥ £ Q = Y = <Y

g s 22| 88 [w2%| 8 |e£ 5| 8F (=25 8F¥

= 5 = S > 5 = S > 5 = S > 5 = S >

= s 73 . S 23 S T s L

5 S =73 83 SepB| 2% |28 23 |23 23

g o = 5 o o =2 5 c o =2 5 o o =2 5 o T

5 A s = Al = A g = A g =
0,5<1,<10 0,2 0,05 0,12 0,1 0,2 0,16 0,45 0,3
10¢1,<25 0,3 0,05 0,14 0,1 0,3 0,16 0,6 0,3
25(1,<50 0,4 0,06 0,2 0,1 0,4 0,18 0,8 0,3
50(1,<75 0,5 0,06 0,25 0,12 0,5 0,18 1,0 0,35
75(1,<100 0,6 0,07 0,3 0,12 0,6 0,2 1,0 0,5
100¢1,<150 0,8 0,08 0,4 0,14 0,8 0,2 1,6 0,4
150(1,<200 1,0 0,09 0,5 0,16 1,0 0,25 2,0 0,4
200¢1,<250 1,2 0,1 0,6 0,16 1.2 0,25 2,4 0,45
250¢1,<300 1,4 0,1 0,74 0,18 1,4 0,25 2,8 0,5
300¢1,<400 1,8 0,12 0,9 0,2 1,8 0,3 3,6 0,5
400¢1,<500 2,2 0,14 1,1 0,25 2,2 0,35 4.4 0,6
500¢1,<600 2,6 0,16 1,3 0,25 2,6 0,4 5,0 0,7
600¢1,<700 3,0 0,18 15 0,3 3,0 0,45 6,0 0,7
700¢1,<800 3,4 0,2 1,7 0,3 34 0,5 6,5 0,8
800¢1,<900 3,8 0,2 1,9 0,35 3,8 0,5 7,5 0,9
900¢1,<1000 4,2 0,25 2,0 0,4 4,2 0,6 8,0 1,0
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O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se seznamili s problematikou kontroly vybranych parametrt
koncovych mérek.

E Kontrolni otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobie a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik
teoretickych otazek.

1. K c¢emu se pouzivaji koncové merky?

2. V kolika stupnich pfesnosti se vyrabéni koncové merky — znaceni tfid presnosti.
3. Jaké jsou zékladni parametry koncovych mérek?
4

Jaké metody se pouzivaji pti kalibraci koncovych mérek?
ZQ: Ulohy k feSeni

3.3 Zadani tlohy ¢. 1
Proved’te kontrolu vybranych parametri koncové mérky
1. Proved'te zatfazeni koncové mérky dle hodnoceni jakost povrchu méficich ploch.

2. Urcete odchylku rovinnosti funkénich ploch koncové mérky s vyuZzitim interference
svétla.

3. Urcete odchylku stfedni délky kontrolované koncové mérky s vyuZitim koncové

v

meérky o tad presnéjsi jako etalonu.
Postup prace:
1. Ocistéte zadanou koncovou mérku 1 ptislusny etalon

2. Pozorovanim povrchu lupou (zvétSeni 10x) zafad’te mérku do piislusného stupné
jakosti (tab. 3.6)

3. Mérku polozte na stolecek pfistroje a planparalelni destickou stanovte potiebné
parametry pro posouzeni rovinnosti méticich ploch kontrolované koncové mérky

4. Priistroj (ultraoptimetru 02 ZEISS) nastavte pomoci etalonu s uvedenou odchylkou.
Etalon proméite 10x. Vlastni méfeni zadané koncové mérky opakujte 10x.

5. Nameétfené hodnoty sestavte do tabulky a provedte patficné vypocty a piipadné
proved’te srovnani s tabulkovymi hodnotami.

6. Pfi ruénim premistovani se mérky ohfeji, je tudiz tfeba pred méfenim cekat 10 minut

na vyrovnani teplot.
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7. Zkontrolujte teplotu a vlhkost v laboratofi.
8. Zpracujte protokol z méfeni véetné schémat méfeni.

Pomicky a méridla:

a) ultraoptimetr 02 ZEISS

b) Brinellova lupa

c) planparalelni desticka

d) koncové mérky

e) Ccistici prostfedky

f) rukavice pro metrologicka méteni
g) literatura

Tab. 3.6 Klasifikace povrchu:

klasifikace Charakteristika povrchu
0,1 zadné viditelné poskozeni
2 jedna nadhodna ryha bez vlivu na rovinnost a rozmeér
3 Sest ryh, jedna teCka od leptani nebo mensi shluk ryh na okraji
4 dvojnésobek jako 3, vadné rizky mohou byt tmavé
3 <
< <
N e
i |
< K3 <
Y Y | |
/ / 7
k=g'§ AXyip = Xy = Xpp + AXy 48" + 8
kde:
vinova délka svétla: A = 0,6um AXy; ... odchylka délky kontrolované koncové mérky
Xy ... vybérovy pramér - kontrolovana mérka
X, ... vybérovy primér etalonova mérka
AX ... systematickd chyba etalonové mérky
sy ... smérodatna odchylka kontrolovana mérka
s) ... smeérodatna odchylka - etalonova mérka
Obr. 3.3 Schéma kontroly rovinnosti
funkcni plochy koncové merky Obr. 3.4 Schéma kontroly délky koncové meérky
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4 KALIBRACE STUPNICE PRACOVNIHO MERIDLA

Cas ke studiu: 6 hodiny

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce se:

7\
©

# Seznamite s problematikou kalibrace vybranych metrologickych parametri
timenového mikrometru, ¢iselnikového tichylkoméru a posuvného méfitka

+ V ramci ukold si ovétite jednotlivé metody prakticky na konkrétnich métidlech
vcetné vyhodnoceni ziskanych dat.

@] v

Piesnost méridla je schopnost méfidla poskytovat vystupni signaly blizké referenéni
(pravé) hodnoté (dle CSN 01 0115).

Kalibrace — soubor tikoni, kterymi se stanovi za specifickych podminek vztah mezi
hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méticim pfistrojem nebo méficim systémem nebo
hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a
odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony (dle CSN 01 0115).

Kalibrace — ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi
vztah mezi hodnotami veli€iny s nejistotami méteni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruzenymi nejistotami métfeni a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke
stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace (dle TNI 01 0115).

4.1 T¥menovy mikrometr
Kalibrace stupnice

Pred vlastni kalibraci stupnice je nutno stanovit rozsah, ve kterém kalibraci
provadime a vhodné zvolit krok kalibrace. Ke kalibraci se pouziji koncové mérky
odstupniované dle zvoleného kroku a rozsahu. VSechna méteni je nutno provadét pfi stejném
poctu protoceni spojky nebo fehtacky (5x), tim je zajiStén pfiblizné stejny méfici tlak. Po
prvém protoceni spojky pouzitou mérku pootocime. K snadnéjsimu odecitani se pouzije lupa.
Ziskané hodnoty odchylek se zaokrouhli na um. Potom se nakresli kalibra¢ni kiivky (kfivka
odchylek) — obr. 4.1, ktera se nasledn¢ vyhodnoti.

Pokud z ktivky odchylek jsou jasné vidét maximum a minimum, provadi se méfeni
v extrémnich bodech s krokem jemnéj$im tak, aby bylo mozno postihnout chovani v téchto
extrémech.

42



45 5 55

CELKOVA CHYBA [fum]
X _ %

w
1

DELKA | |
VYSROUBOVAN/

|

9 g5

Obr. 4.1 Kalibracni krivka (kiivka odchylek)

Urceni nepresnosti méricich dotyki

Meéiené plochy je nutno dobfe ocistit. Planparalelni desticka se pfilozi nejprve na
pevny dotyk, potom na dotyk mikrometrického Sroubu, az pocet interferencnich prouzkt nebo
krouzku tvofi minimum nebo az tvoii uzaviené kiivky. Mzou nastat tyto piipady - obr. 4.2,

Komentar k obr. 4.2.

Obé& méfené plochy jsou rovné, ale ne kolmé na spole¢nou osu. Vysledek — prouzky

vyjadienych uhli mezi métenymi plochami se dostane souctem (rozdilem)ziskanych prouzki
na obou stranach (pfipady a, b).

Ztotoznénim planparalelni desticky s jednou ze dvou méficich ploch dostaneme
piipady (c, d).

U vypuklych (vlevo) nebo vydutych (vpravo) ploch se objevi krouzky (pfipady e, f).

Mohou nastat jiné tvary nerovnosti, napt. sedlové plochy (vlevo) nebo narazené
(vpravo) — ptipad g.

Mohou to byt odchylky nerovnobé&Znosti a nerovnosti. Rovnéz i v téchto piipadech je
vhodné vyrovnat planparalelni desticky podle jedné plochy (pfipady h a ch).

Kazda z planparalelnich desti¢ek o tloustkach napt. 25.000; 25.120; 25,250; 25,370
mm normalnim méficim tlakem se vyrovna na jednu z méficich ploch mikrometru a urci se
pocet interferencnich prouzkt (krouzkli) pro oba meéfené dotyky. Soucet interferencnich

prouzkll na obou méficich plochach se vynasobi hodnotou % .

Princip ode¢itani interferen¢nich prouzku viz obr. 4.3
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Odchylka rovnobé&znosti doteki: A=(ny+n 2)% [um]

Odchylka rovnobéZnosti méficich dotekt nesmi piekrocit hodnoty uvedené v normé.

oo edjce
s -0 o0

s 6|
© ]| ‘©

ofee ef-0

Obr. 4.2 Nerovnosti méricich dotykit mikrometru

Obr. 4.3 Princip odecitani interferencnich prouzkii
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4.2 Ciselnikovy tichylkomér
Kalibrace stupnice

Ciselnikovy uchylkomér vyuziva ptevod mechanicky ozubenymi koly. Velmi &asto
potiebujeme urcit odchylku ukazovani ciselnikového uchylkoméru. Urceni odchylky muize
byt provedeno koncovymi mérkami nebo je mozno odchylky zjistit srovnavacim pfistrojem o

vyssi presnosti. Odchylka tohoto srovnavaciho pfistroje musi byt 10x mensi nez odchylky
ukazovani kontrolovaného ¢iselnikového tchylkoméru.

V mérovych stiediscich se pouziva piistroje pro kontrolu ¢iselnikovych tchylkomért
VEB Feinmesszeugfabrik Suhl (jednoduché schéma obr. 4.4).

Obr. 4.4 Pristroj na kontrolu ciselnikovych vichylkomeéri

Ptistroj ma loze, na kterém se posouvaji sané. LoZe nese sinusové pravitko, jehoZ
stoupani se nastavi vloZenim mérky. Stavécim Sroubem se posouvdnim kuZele sinusové
pravitko vynuluje. Rukojeti Ize sinusové pravitko zvednout. Po vlozeni mérky stdhne pruzina
sinusové pravitko, mérku i kuzel. Sané€ nesou za sinusovym pravitkem sklenéné méftitko, na
némz je vyryta stupnice s 1000 dilky s délenim po 0,1 mm. Na lozi je podstavec s vykyvnym
drzakem, v némz je upinaci hlava. Hrubym posuvem se da pohybovat sanémi se sklenénym
meéfitkem a sinusovym pravitkem relativné k lozi, popt. k dvojrysce na matnici. Jemnym
posuv umoziuje pfesna nastaveni. Nastavovacim koleckem se da posunout dvojryska asi o 4
dilky, mikrometrickym Sroubem asi o 10 dilkd stupnice. Objektiv zobrazuje méfitko pies
pevné zrcatko a stavitelné zrcatko na matnici.

Nastaveni sklonu sinusového pravitka se provadi pomoci koncovych mérek. Méteni
se provede ve zvoleném rozsahu se zvolenym krokem. Po grafickém zobrazeni pribéhu
odchylek v pfipadnych extrémnich bodech (minimum, maximum) se ptipadné provede méfeni

s krokem o fad niz§im (obr. 4.5). Pro zjisténi ptipadné odchylky reverzibility se provadi
méfteni 1 pii odlehéovani.
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Obr. 4.5 Krivky odchylek ciselnikového vichylkoméru

4.3 Kontrola stupnice posuvného méritka

Posuvné méfitko z oceli se kalibruje pomoci koncovych mérek, které jsou vyrobené
Z oceli a slouzi jako pracovni etalon. Princip je obdobny jako pii kalibraci tfrmenového
mikrometru.

Kontrolu stupnice posuvného meéfitka je mozno rovnéz provést pomoci
horizontalniho délkoméru IZA-2 (obr. 4.6). Tento délkomér je uréen k méfeni vzdalenosti
dvou riznych bodt bezdotykovou metodou a ke kontrole stupnic métidel.

Obr. 4.6 Horizontalni délkomer IZA-2 a schéma spiralového nonia

Horizontalni délkomér 1ZA-2 sestava ze stojanu, pohyblivého stolu, nastavovaciho a
odecitaciho mikroskopu. Na stojanu je v dolni €asti umistén pohyblivy stll s osvétlovaci
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znackou a v horni ¢asti na pti¢ném drzaku dva mikroskopy s rovnob&éznymi optickymi osami
s konstantni vzdélenosti.

Pohyblivy stiil slouzi jako nosi¢ zdkladni milimetrové stupnice a soucasné slouzi
K upnuti méteného vzorku. Nastavovaci mikroskop slouzi k nastaveni zamérného obrazce na
zvolenou rysku méfeného vzorku (rysku stupnice posuvného méfitka). Odecitaci mikroskop
se spirdlovym okularovym noniem slouzi k odecitani namétenych hodnot.

Oprava vysledku na normalni teplotu z teploty v laboratofi:
Lo =L J1+ (o, — o, Nt —20)]
kde:
Lo ... naméfend hodnota pii t=20°C
L ... naméfend hodnota pii teplot¢ t
a; ... soucinitel délkové roztaznosti materialu stupnice
ay ... soulinitel délkové roztaznosti materialu méfené soucasti

t ... teplota, pii které se provadi métreni

Kontrola stupnice se provede ve zvoleném rozsahu se zvolenym krokem a na zéklad¢
zjisténych hodnot se provede grafické zobrazeni a vyhodnoceni. Je nutno provést korekci na
teplotu a rozdilnost materidlu stupnice métidla a materialu posuvného métidla.

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste ziskali nové informace, tykajici se kontroly vybranych
metrologickych parametri vybranych zakladnich dilenskych méfidel — tfmenového

4

mikrometru, posuvného méfitka a ¢iselnikového tichylkoméru. Seznamili jste se s metodikami

V4

kontroly stupnice u téchto reprezentantti pracovnich méfidel. V ramci praktické ¢asti jste meli
moznost si tyto metodiky ovéfit na konkrétnich vzorcich a na zékladé ziskanych informaci
posoudit uroven jejich metrologickych vlastnosti.

E Kontrolni otazky

1. Jakym zpisobem se provadi kontrola stavu méficich ploch u timenovych mikrometrti?

2. Jakou zvolite metodiku kontroly stupnice tfmenového mikrometru?
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3. Jakou zvolite metodiku kontroly stupnice posuvného métitka?

4. Jakou zvolite metodiku kontroly stupnice ¢iselnikového tichylkoméru?

:Q: Ulohy k FeSeni

4.4 Zadani lohy ¢. 2
Proved’te kalibraci stupnice pracovniho métidla:
1. tfmenového mikrometru v zadaném rozsahu pomoci koncovych mérek,

2. ciselnikového uchylkoméru v rozsahu jedné otacky pomoci pfistroje pro kontrolu
¢iselnikovych uchylkoméri.

Postup prace:
1. Proved'te ptipravu piistroji k méfeni.
2. Ocistéte potfebné koncové mérky

3. Proved’te vlastni méfeni pro ob¢ pracovni métidla v zadaném rozsahu se zvolenym
krokem (odchylky pii kalibraci mikrometru odhadujte na 2 um)

Namétené hodnoty sestavte do tabulky naméfenych hodnot.
Nakreslete grafy odchylek proméfovanych stupnic v daném rozsahu
Proved’te zhodnoceni ulohy, popt. navrhnéte opatfeni

Zkontrolujte teplotu a vlihkost v laboratofi

Proved’te tklid pracovisté

© ® N o a &

Zpracujte protokol z méfeni v¢etné schémat méfeni.

Pomiucky a méridla:

a) koncové mérky

b) tfmenovy mikrometr

c) Cciselnikovy Gchylkomeér

d) pfistroj pro kontrolu ¢iselnikovych tchylkomért
e) lupa (Cocka)

f) literatura

g) Cdistici prostiedky
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4.5 Zadani alohy ¢. 3

Proved’te kontrolu stupnice posuvného méiitka (hloubkoméru) v zadaném rozsahu

bezdotykovou metodou na horizontalnim délkoméru IZA-2.

Postup prace:

1. Proved'te ptipravu piistroji k méfeni.

> won

© N o o

Provedte uklid pracovisté

Proved’te zhodnoceni tlohy, popt. navrhnéte opatieni

Zkontrolujte teplotu a vlihkost v laboratofi

9. Zpracujte protokol z méfeni véetné schémat méfeni.

Pomicka a méridla:

a) posuvné méfitko (hloubkomér)

b) horizontalni délkomér IZA-2

c) Cistici prostfedky

d) literatura

Tab. 4.1 Soucinitelé teplotni délkové roztaznosti:

Proved’te vlastni méteni v zadaném rozsahu se zvolenym krokem.
Nameétené hodnoty sestavte do tabulky namétenych hodnot

Proved’te korekci vypoctenych hodnot na vliv teploty a rozdilnost soucinitelti délkové
roztaznosti (tab. 3.1).

Nakreslete graf odchylek prométfovanych stupnic v daném rozsahu

material a [K'] |material a K]

Ocel 11,5-10°° | Bronz 17,5:10°
Hlinik 23,8-10% | Chromova ocel | 10,0-10°
Sklo 8,1-10° |Niklova ocel [12,0-10°
Kfemen 0,3-10° |SK 5,3-10°°
Mosaz 18,5-10°
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Systematicka chyba teplotni: Doba vyrovnani teplot:

t, -t .
Al =1, - At(a, —ct,) r=31,3%logﬁ—[mm]

2 0

kde:
Al ... systematicka chyba teplotni [mm]
lg . ... mefend délka [mm]
At ... rozdil mezi teplotou méfeni a teplotou referenéni [°C]
ag, o, ... koeficienty teplotni délkové roztaznosti [K™]

m ... hmotnost objektu [g]
S ... povrch sledovaného objektu [cm?]
t; ... teplota po stabilizaci [°C]

t, ... teplota pred stabilizaci [°C]
ty ... teplota okoli [°C]
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5 KONTROLA UHELNIKU

Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Kontrolovat thelniky.
#+ Pracovat s piistrojem pro kontrolu uhelnikit KEILPART
+ Stanovit odchylku kolmosti ramen tihelniku.

E) viuea

Uhelniky jsou pouzivany pro kontrolu kolmosti funkénich ploch souéasti, které se
vyrabéji v riznych druzich, velikostech a stupnich ptesnosti.

Uhelniky je potfeba pied jejich pouzitim piekontrolovat na kolmost. Pro kontrolu
odchylek kolmosti thelnik se pouziva nckolik metod a to bud’ porovnavacim zplisobem
napt. pomoci ptesnych ptimérnych valct, vykyvnych pravitek nebo absolutnim zptsobem,
kde se urci ¢iselnd hodnota odchylky kolmosti, napt. pfimérné valce + koncové mérky,
specialnim pfistrojem pro kontrolu kolmosti.

5.1 Kontrola pomoci primérnych valci

Primérné valce ke kontrole kolmosti (obr. 5.1) jsou brouSeny a lapovany, Celni
plocha je ptesné kolmo brousena. M¢feni se provadi na kontrolni desce. PtiloZenim uhelniku
k valci se kontroluje kolmost prusvitem (popt. pouzivame koncové mérky, které se vkladaji
mezi kontrolni valec a tihelnik, je mozno urcit piipadnou hodnotu odchylky).

Obr. 5.1 Primérné valce a schéma kontroly uhelniku pomoci primérného vilce
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5.2 Kontrola pomoci specialniho pFistroje

Zakladni charakteristiky:

zakladni téleso pristroje (obr. 5.2) nese
kolmy stojan (16) svedenim pro méfici
hlavici (5) a nosi¢ dotazu (8),

na stojanu jsou méfici hlavice a pevny
dorazovy mnosi¢ do libovolné vzdalenosti
vertikalné vzajemné posouvatelné,

méfici délky pro vzorky se nastavuji
posunutim méfici hlavice, na niz se nachazeji
pohyblivé valcoveé ulozené méfici doteky (7),
pienos métené veli¢iny z pohyblivého doteku
se d&je pomoci uhlové paky,
funkce je
rovnobéznym uspofadanim a stejnou délkou

méfidla charakterizovana

pevnych doteki a pohyblivych méficich
dotek,

Obr.

5.2 Pristroj pro kontrolu
uhelnikii

meéfeni se provadi v levé a pravé poloze thelniku (tim se eliminuje pfipadna

odchylka kolmosti vedeni méfici hlavice vzhledem k zdkladnim plochdm -

moznost pouziti principu obratu),

délkovych,
schéma odegitani viz obr. 5.3

znaménko

pii pouziti principu obratu se uhel a vySetiuje jako doplnkovy k 180°,
pfistroj ukazuje odchylky nikoliv v thlovych jednotkach, ale v jednotkach

vedle odectu velikosti odchylky v jednotlivych smérech je tifeba stanovit i

Vztahy pro vypocet odchylky kontrolovaného uhelniku a odchylky kolmosti vedeni

pfistroje pfi respektovani znamének:

30 20 10_0 ,10 20 30
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
iy
L * ;.L" - * P
—11]"7

yy :
| 1 ]
| I
]
SR
- = | <«
]
]

Obr. 5.3 Schéma odecitani hodnot na stupnici
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odchylka uhelniku:

_L-P
2

Au [um]

odchylka pristroje:

_L+P

Apf
Pr="3

[um]



Z odectenych hodnot zleva L, zprava P a jejich polohy na stupnici indikétoru je

mozno provést pfedpoveéd hledanych tthlovych chyb v hodnoté a znaménku.

Plati:
L)P = Au= + (v¢&tsi nez)

L{P = Au= - (mensi nez)

Pokud mame uhelnik s uhlovou chybou Au = 0 um, pak se musi pfi metod¢ obratu

platit L=P. Nastavime-li pfistroj tak, ze odeCty L a P lezi v nulovém bod¢ stupnice indikatoru,

pak bude ukazovana poloha odpovidat 90°.

Vyhoda pfistroje je v tom, Ze k nastaveni neni zapotiebi zadny etalon. Indikovana

poloha 0 odpovida ahlu 90°.

Priklady, které mohou nastat:

Pr.

L=+15 pum, P=-15 pm: = L)P = Au= kladna

_L-P_+15-(-15) 30

Au =15um (=L
5 > 5 pum  (=L)

L=-20 um, P=+20 pm: = L(P = Au= zaporna

_L-P_-20-20 -40
o2 2 2

Au

=-20um (=L)

L=0 um, P=+14 uym: = L(P = Au= ziporna

_L-P_0-14 -14

Au > > > =—7um
L=0 pm, P=-11 pm: = L)P = Au= kladn4
auck-P_0-(1D) 1 oo
2 2 2
L=10 um, P=-5 pm: = L)P = Au= kladna
Aau=t=P_ 10-(-5) =E=7,5um
2 2 2
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Pi. 6
L=-8 um, P=5 um: = L(P = Au= zaporna

Au=bP_8-5_-3_ oo
2 2 2

PF. 7
L=-5pum, P=-25 um: = L)P = Au= kladna

L-P -5-(-25)_ 20

Au = = =
2 2 2

= 10um

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se seznamili s vybranymi metodami kontroly kolmosti ramen
uhelniku. Na zaklad¢ dat ziskanych méfenim na specialnim pfistroji pro kontrolu KEILPART

jste byli seznameni se zpusobem jejich zpracovani s cilem zjisténi vysledné odchylky
kolmosti.

E Kontrolni otazky

Jaké znate metody kontroly kolmosti ramen tthelnika?
2. V ptipadé kontroly kolmosti pomoci pfimérnych valcii jde o metodu piesnou?

3. Proc¢ je tfeba pii kontrole kolmosti thelniku pomoci specialniho pfistroje provadet
méteni z pravé i levé strany?

ZQ: Ulohy k FeSeni

5.3 Zadani tlohy ¢. 4
Proved’te kontrolu thelniku pomoci:

a) specialniho méticiho ptistroje KEILPART méfenim zleva a zprava,
b) kontrolniho valce a koncovych mérek

Postup prace:
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9.

Zkontrolujte pfistroje na jednotlivych pracovistich, seznamte se s nimi, nakreslete
jejich schémata

Proved’te vlastni méfeni na specialnim méficim pristroji KEILPART (opakujte
10x), ziskané vysledky sestavte do tabulky namétenych hodnot (schéma pfistroje a
meéteni — viz obr. 5.4)

Proved’te statistické zpracovani dat

Proved’te potiebné vypocty s cilem stanoveni odchylek thelniku a pfistroje.
Proved’te vypocty ptipustnych odchylek pro jednotlivé typy uhelniki

Porovnanim vysledka dle bodl 4 a 5; proved'te zatiidéni kontrolovaného uhelniku
Proved’te fadné odmasténi kontrolniho valce a potfebnych koncovych mérek

Proved’te vlastni realizaci metody, v¢. vypoc¢tu odchylky uhelniku a porovnéni
odchylky s odchylkou p¥ipustnou pro dany typ thelniku

Proved'te zhodnoceni tlohy

10. Zkontrolujte teplotu a vlihkost v laboratofi

11. Proved'te uklid pracovisté

12. Zpracujte protokol z méfeni véetné schémat méfeni.

Pomiucky a méridla:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

uhelniky

pfimérny vélec

koncové mérky

specialni méfici ptistroj KEILPART
pfimérna deska

Cistici prostiedky

literatura

Vztahy pro vypoéet piipustnych odchylek kolmosti iihelnikii dle normy CSN:

L.

e vlasovy thelnik: Ap =% (2+0,01L) [um]
e kontrolni thelnik: Ap =+ (5+0,02 L) [um]
e dilensky thelnik I: Ag =% (10 + 0,05 L) [um]
e dilensky uhelnik Il: Ap =% (20 + 0,1 L) [um]

.. délka delsiho ramene uhelniku v mm
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6 KONTROLA ROVINNEHO UHLU

Cas ke studiu: 2 hodiny

7=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Kontrolovat stupnici sklonoméru s vyuzitim goniometrické funkce.
+ Pracovat se strojnickou libelou

+ Stanovit odchylku od vodorovné roviny kontrolované rovinné plochy.

@) viuea

Ve srovnani s métenim délkovych parametrd je méfeni (kontrola) rovinnych uhld,
kuzelti apod. iloha obtiznéj$i a velmi ¢asto se pouziva nepiimého méfeni, tj. zméti se délkovy
rozmér a pocetné se pirevede na rozmér thlovy. Pro pfimé méteni thlt se pouziva uhloméri,
sklonoméru, thlovych mérek a specidlnich métidel. Pro nepiimé méfeni je mozno vyuzit
goniometrickych funkeci, napft. sinusové pravitko.

6.1 Sklonomér

Sklonomér se pouziva pro méfeni sklonu rovin nebo k jejich nastaveni pod urcitym
uhlem. V podstaté je to rdmova vodovaha, jejiz stfedni Cast je otocna. Opticky sklonomér
(inklina¢ni vodovaha, obr. 6.1) je thlomérny méfici pfistroj uréeny na méteni sklonu ploch
soucasti a zatizeni vic¢i vodorovné roviné. Vodorovna poloha se zjiStuje pomoci citlivé libely
pfipevnéné na otocné desce, opatiené dvéma stupnicemi (pro sklon vlevo a vpravo). Sklon se
odecitd presn€ na stupnici odecitaciho mikroskopu umisténé¢ho v télese sklonoméru, ktery
umoziuje urcit thel s presnosti 1’ s odhadem na 30”. Oto¢né téleso je opatieno pomocnym
délenim k rychlému nastaveni, jemné nastaveni se provadi Sroubem. M¢éfici rozsah byva
+120°, nepiesnost nejcasteji 1.
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Obr. 6.1 Opticky sklonomér a zorné pole sklonoméru

6.2 Sinusové pravitko

Sinusové pravitko se vyuziva ke kontrole rovinnych thli bud’ samostatné, nebo je
zakladem méficich pfistroji. Na obr. 6.2 je schematicky zobrazeno sinusové pravitko a

zpusob jeho nastaveni na uhel a. .

plati: sina = H=h

Chyba méfteni sinusovym pravitkem:

|
] =] Ao L) 10

-3600["]
| H-h H-h L
TTT 77777 AT 77777,

T

Obr. 6.2 Schéma sinusového pravitka a zpiisob jeho nastaveni

Velmi tuhé pravitko je ulozeno na dvou ¢epech o stejnych priimérech upevnénych na
vzdalenosti L (L byva 100, 200, 300 a vice).

Me¢tena soucast se poklada na vrchni plochu pravitka, kterd je rizné konstrukéné
provedena (prisma, prisma s piesnymi hroty atd.).

Me¢éfeni sinusovym pravitkem se provadi na rovinné ptimérné desce, kde se jednotlivé
Cepy podkladaji koncovymi mérkami, jejichz velikost (H, h) zavisi na nastavovaném uhlu a
parametru L sinusového pravitka.

6.3 Kontrola vodorovné polohy pomoci libely

Libely (vodovahy) slouzi k uréovani vodorovné, piipadné svislé polohy. Jsou
konstruovany na zéklad¢ vlastnosti bublin vytvofenych v uzavienych nadobach naplnénych
kapalinou.
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Citlivost libely C ["] se udava bud’ thlem, o ktery se musi libela naklonit, aby se
bublina posunula o jeden dilek stupnice (napt. C1=5") nebo hodnotou naklonu na délce 1 m,
aby se bublina posunula o jeden dilek stupnice (napf. C2=O,O7mm.m'1).

Citlivost vyjadfena tthlem:
_d-206
R [n]

kde: R ....polomér zakftiveni trubice

Cy

d ... délka dilku libely (normalizovana — byva 2mm)
Citlivost vyjadiena pfevysenim v mm.m™:

c, =1000- 9
R

Piesnosti libely P jako méficiho elementu rozumime nejmensi thel, ktery mizeme

jesté libelou uréit. Pfedpokladame-li, ze ptesnost P je rovna % citlivosti, tedy p = % Piesnost

je tedy zavisla na pozorovateli. Pouzitim zafizeni zvétSujiciho intervaly stupnice, mizeme
presnost libely zvétsit. Stupniovani presnosti je omezeno pohyblivosti bubliny.

K pfesnému a rychlému méfeni vodorovné polohy se pouziva tzv. koincidencni
libela (obr. 6.3). M&fi s citlivosti 2”, tj. 0,01mm.m™. Vlastni libela je shora zaclonéna podél
své osy tak, ze je vidét jen jednu polovinu bubliny. Soustavou sklenénych hranold se zobrazi
oba konce nezaclonéné poloviny bubliny, které se pifi naklonéni pohybuji proti sobé. Pohne-li
se bublina o jeden mm, pohnou se konce bubliny vic¢i sobé o 2 mm. Pozorujeme-li obraz
lupou, ktera zvétSuje napft. trojnasobné, je celkova presnost méfeni Sestinasobna.

SPRAVNA POLOHA SMER POHYBU _
BUBLINY PRI KONCU BUBLINY
MERENI PRI VYROVNAVANI

Obr. 6.3 Koincidencni libela
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Ovladani (zvedani nebo spousténi) jednoho konce libely se provadi mikrometrickym
Sroubem. Hodnota naklonéni se odecita na milimetrové stupnici na boku libely a na stupnici
mikrometrického Sroubu v setindch milimetru.

Pro eliminaci ptipadné vlastni chyby koinciden¢ni libely je nutno provadét méfeni
zprava a zleva

O Shrnuti pojmu

V této Kkapitole jste se seznamili s problematikou kontroly stupnice sklonoméru
s vyuzitim goniometrické funkce. Této ¢asti ucebniho textu jste se dale seznamili s kontrolou
odchylek od vodorovné polohy s vyuzitim libel. V praktické ¢asti této kapitoly mate moznost
si osvojit praci s jednotlivymi méfidly a ujasnit si metodiku kontroly.

E Kontrolni otazky

1. Je rozdil mezi uhlomérem a sklonomérem z hlediska jejich pouziti pti kontrole
rovinného thlu?

2. O jakou metodu méfeni jde pfi vyuziti sinusového pravitka pii kontrole rovinného
uhlu?

Co je to citlivost libely a jakym zptisobem mize byt vyjadiena?
Jaka je citlivost strojnické libely?

Jaky je vztah mezi citlivosti a presnosti libely?

ZQ: Ulohy k FeSeni

6.5 Zadani dlohy ¢. 5

1. Urcete odchylku v ukazovéani sklonoméru meéfenim pomoci sinusového pravitka,
koncovych mérek a ptimérné desky.

2. Urcete odchylku loZze od vodorovné polohy métfenim néklonu pomoci koincidenéni
libely.

Postup prace:

1. Zkontrolujte piistroje na jednotlivych pracovistich, seznamte se s nimi, nakreslete
jejich schémata.

2. Proved’te méteni ptipadného sklonu ptimérné desky od vodorovné polohy pomoci
sklonoméru.

3. Proved’te potfebné vypoclty pro nastaveni sinusového pravitka pro zadany uhel o
(sinusové pravitko L=150 mm).
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7.
8.
9.

Proved’te nastaveni sinusového pravitka na zadany uhel a vlastni méteni sklonu
horni plochy sinusového pravitka pomoci sklonoméru (opakujte 10x; schéma viz
obr. 6.4), ziskané vysledky sestavte do tabulky naméfenych hodnot.

Proved’te vyhodnoceni ziskanych dat, vypocty ptislusnych odchylek, navrhnéte
zpusob eliminace ptipadné odchylky v ukazovani sklonoméru

Proved’te méteni sklonu loZze pomoci koinciden¢ni libely a vyhodnot’te néklon loze
a chybu libely (opakujte 5x z obou stran v riznych mistech loze).

Proved’te zhodnoceni tlohy
Zkontrolujte teplotu a vlihkost v laboratofi

Proved'te uklid pracovisté

10. Zpracujte protokol z méfeni véetné schémat méfeni.

Pomicky a méridla:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

sinusové¢ pravitko
koncové mérky
sklonomér
piimérna deska
koincidencni libela
loze

Cistici prostredky

literatura

a; ....sklon pfimérné desky

o ... odeCet na sklonoméru

pfimérna

o ... zadany uhel

a=0a,—0,

/deska

vodorovna
poloha

Obr. 6.4 Schéma méreni pomoci sinusového pravitka
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Vztahy pro vypocet odchylky loZe od vodorovné polohy a chyby libely:

¢tenil— céteni2 1
Moz = “r =22 [mm.m'™]

¢tenil+ éteni2

. ~10 [mm.m™]

Ajibely =
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7 KONTROLA ZAVITOVEHO KALIBRU

Zakladni parametry zavitl jsou (velkd pismena plati pro zavit vnitini):
d, D — velky pramér

dy, D, — stfedni pramér

d;, D; — maly pramér

a - uhel profilu

P —rozte¢

Pro kontrolu zaviti vnéjSich i1 vnitinich byla vyvinuta fada metod méieni a s tim
souvisejici fada riznych mechanickych, optickych, popi. kombinovanych méticich ptistroji.

Nepiesnosti provedeni zaviti méfime bud’ komplexné (souhrnné) nebo jednotlivé
parametry (dil¢i kontrola). V sériové a hromadné vyrobé kontrolujeme zavity nejcastéji
komplexné, kdy zjistujeme, zda skutecné parametry zavitu se nachézeji v toleranénim poli
zavitu. K této kontrole pouzivame zavitové kalibry.

Cas ke studiu: 2 hodiny

7=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Kontrolovat stfedni primér, rozte¢ a uhel profilu bezdotykovou metodou
pomoci dilenského mikroskopu.

0] v

7.1 Dil¢i kontrola vybranych parametria vnéjsiho zavitu na méficim mikroskopu

Meéftici mikroskopy jsou vhodné pro kontrolu zaviti, protoze umoziuji presné mefeni
vSech dil¢ich parametrii pfi jednom upnuti méfen¢ho zavitu (vétSinou do upinacich trni).
Okular méficiho mikroskopu je pro meéfeni pfizpisoben a k dispozici je specialni
piislusenstvi, v€. zavitovych okulart s profily riznych zaviti pro porovnavaci méfeni.

Me¢feni je moZzno provadét dvéma metodami:
a) metodou stinového obrazu (metodou primétovou),

b) metodou osového fezu
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7.1.1 Metoda stinového obrazu

Zakladni vychozi poloha nitkového kiize vzhledem k méfenému zavitu je zobrazen
naobr. 7.1.

Profil zavitu se zaostii a stfedni ¢ara nitkového kiize
se ztotozni s jednim bokem zavitu tak, aby stfed jako
vychozi bod méteni byl asi uprostied vysky profilu, tj.
V misté stfedniho primeéru. Pii zaostfeni nelze docilit
stejné ostrosti na obou bocich zavitu vlivem stoupani
Sroubovice. Tato skuteCnost zpusobuje urcitou
nepiesnost, nebot’ métime na obrysu, ktery neni presné
Vose méfeného zavitu. Tuto nepfijemnost Ize
eliminovat tim, ze méfeni budeme realizovat pfi
vyklonéni stojanu mikroskopu o Tthel stoupani
Sroubovice B [3].

Obr. 7.1 Obraz zavitu v okularu mikroskopu

P o
ﬁ=18.25-d— [°]

2
kde:
P ... rozte¢ zavitu,

d ... stfedni primér méfeného zavitu

+E [um]

Neptesnost méieni metodou stinového obrazu [3]: U=+ 5+ 2

sin—
2

kde: L ... méfend délka [mm)]

Méfeni (kontrola) stfedniho priméru vnéjsiho zavitu

Pti€nym posuvem piesuneme hlavici objektivu s okuldrem na proti sobé leZici boky
zavitu. Rozdil posunuti v pficném sméru je piimo stiedni pramér zavitu. Abychom
eliminovali pfipadnou chybu kolmosti sméru métfeni (pficného posuvu) k ose zavitu,
provadime vzdy méfeni i na opacnych bocich zavitu stejnym zptisobem. Schéma méfeni je na
obr. 7.2, kde je mozno vidét vznik chyby pii méteni [3].
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Vztahy pro vypocet stfedniho priméru:

dy(leve =11-I (Ievé boky)
stiedni

prameér dz(prave) =IV-lll (pravé bOky)

Vysledna naméiena hodnota sttedniho priméru:
_d,(leve)—d, (prave)
- 2

d,

popt.
=1+ (v -m)
dy =TV =10
2
Obr. 7.2 Schéma méreni stiedniho primeéru zavitu

Méreni (kontrola) roztece (stoupani)

V mikroskopu se nastavi stinovy obraz zdvitu. Méfeni je mozno provést na
sousednich bocich (1 rozte¢) nebo je mozno méfit pies nékolik zaviti a vyslednou hodnot
délit jejich poétem. Schéma méfeni viz obr. 7.3. Vychazi se opét ze zakladni polohy
nitkového ktize, ale métfeni se realizuje jen podélnym posuvem mikroskopu postupné na
levych a pravych bocich kontrolovaného zavitu. Vysledna naméfend hodnota je opét
prumérna hodnota ze vSech méieni.

Obr. 7.3 Schéma méreni roztece (stoupdni) metodou stinového obrazu

Vztahy pro vypocet roztece:

Pleve =i (levé boky)

P(prave =1V —1II (pravé boky)

Vysledna nameétena hodnota rozteCe: (méfeni provedeno pies 2 zavity - rozte¢e —Viz
schéma)

_ P(levé —P(pravé§

P
4
op = (1=1)+(v—111)
popf.: 2
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Nejistota méfeni metodou stinového obrazu [3]:

dilensky mikroskop: Uz i[? + %) [um]
. s 3P
univerzalni mikroskop: Uz 1(4 + m) [um]

Méreni (kontrola) vrcholového ihlu

Pro méteni vrcholového uhlu se pouziva hlavice mikroskopu s pomocnym (thlovym)
okularem, tj. ode¢itame uhlové stupné a minuty. Pouzijeme-li mikroskop s revolverovou
hlavici, kde na sklenéné desticce jsou vyryty presné profilu zavitu metrického, Whitworthova,
uhly 30° a 40° ke kontrole lichobéznikového zévitu, miizeme kontrolovat rovnéz zaobleni
(polomér), srazeni atd.[2]

Do zorného pole hlavniho okuldru se nastavi stinovy obraz zavitu. Jedna z rysek
V tomto obrazu se ztotozni s bokem zavitu. Pfi pfesném méfeni se pouzivaji zdvitové noziky,
které se nechaji dolehnout na bok zavitu (metoda osového fezu).

Pii méfeni uhld je nutné, aby osa stfedicich dalkl, za které je vzorek uchycen
v hrotech méficiho pfistroje, byla totozna s osou zavitu. Musi se tedy vyjit vzdy z nulové
polohy whlového okularu (musi byt nastaven na 0° 0'). Chyby chybného nastaveni os se
vylou¢i méfenim whlu jesté na protéjsi strané zavitu — obr. 7.4 [2]

Vztahy pro vypocet vrcholového tihlu:

_al+a1
2

o, +a

ap = 2 2
2

o =0, + o

Obr. 7.4 Schéma meéreni (kontroly) vrcholového vihlu

7.1.2 Metoda osového rezu

Pfi méfeni zavith metodou osového fezu se pouziva specidlniho pfislusenstvi
meéficich mikroskopu — méficich noziki, které se prikladaji na boky méfeného zavitu. Noziky
maji ostrou hranu a horni plochy je lapovana do zrcadlového lesku. Na této ploSe jsou vyryty
tenké rysky ve vzdalenosti 0,3 a 0,9 mm od hrany (obr. 7.5). Vyrobce zaru¢uje maximalni
odchylku +0,5um.
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Obr. 7.5 Mérici nozik Obr. 7.6 Zdkladni poloha pri méreni noziky

Meérici noziky se pokladaji na lapovanou desticku (jsou prisluSenstvim konkrétniho
mikroskopu = nelze je zaménovat s jinymi) upevnénou na lozi mikroskopu. Tloustka
desti¢ky je upravena tak, ze horni ploska noziku s ryskou je v Grovni osy méfeného zavitu,
popf. v ose upinacich hrotti mikroskopu.

Zékladni vychozi poloha je patrna zobr. 7.6. Nozik peclivé pfilozime na bok
métencho zavitu tak, aby tésné priléhal po celé sty¢né délce. Pti ustavovani vyklonime hlavici
s objektivem o uhel stoupani Sroubovice a pii zjisténi nepatrného prusvitu polohu upravime.
Poté hlavici opét vyrovname. zaostieni se pti tomto zptisobu méteni neprovadi na bok zavitu,
ale na Celni plochu noziku pfi pouziti horniho osvitu, aby rysky byly jasné¢ viditelné.

Noziky se dodavaji levé, pravé a s celnim bfitem pro presna méfeni napt. hladkych
praméru.

Vlastni méfeni parametrit zavitd se provadi stejnymi postupy jako u metody
stinového obrazu. Pfi peclivém ustaveni je tato metoda méfeni zavitd velmi presna.

Nejistota méteni [3]:

stfedniho praméru: u=105 + % [pm]
sin

kde:

L ... m&fena délka [mm]

roztece: u=+05 0375 3P [um]
cos aliazj 100

kde:
P ... rozte¢ zavitu

oy (a2) ... thel levych (pravych) boki zavitu
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O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste si rozsifili znalosti z méfeni (kontroly) vybranych parametra
vnéjsiho zavitu bezdotykovou metodou s vyuzitim méficiho mikroskopu. Metodiku méteni
mate moznost si prakticky ovéfit na priklade, vzorkem je zavitovy kalibr.

E Kontrolni otazky

Jaké metody je mozno pouzit pfi kontrole parametrii zavitu s pouzitim meéficiho
mikroskopu?

2. Proc¢ pii kontrole stiedniho priméru provadime méteni na obou bocich zavitu?

3. Jakym zpisobem vyeliminujete piipadnou odchylku souososti zavitu a osy stfedicich
dalkt pi1 méfeni vrcholového thlu zavitu?

ZQ: Ulohy k feSeni

7.2 Zadani tlohy ¢. 6

Proved’te kontrolu stfedniho praméru, rozteCe a velikosti vrcholového uhlu
dilenského zéavitového kalibru pro kontrolu matic. K méteni pouzijte dilensky mikroskop
ZEISS. Méfeni proved’te metodou stinového obrazu.

Postup prace:
1. Seznamte se s méficim pristrojem

2. Proved’te kontrolu a sefizeni pfed vlastnim mefenim

3. Proved’te méfeni pottebnych hodnot pro stanoveni sttedniho priiméru zavitu
(opakujte 5x)

4. Proved’te méfeni pottebnych hodnot pro stanoveni roztece zavitu (opakujte 5x)

5. Proved’te méteni pottebnych hodnot pro stanoveni vrcholového tihlu zavitu
(opakujte 5x)

6. Proved’te zpracovani naméfenych hodnot a vypocet jednotlivych parametrt zavitl
7. Porovnejte ziskané hodnoty jednotlivych parametrt s tabulkovymi

8. Proved’te zhodnoceni ulohy
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9.

Ve vypracovani nakreslete schémata méteni

10. Zkontrolujte teplotu a vlihkost v laboratoti

11. Zpracujte protokol z méteni véetné schémat méteni.

Pomiucky a méridla:

a)
b)
c)
d)

dilensky mikroskop ZEISS
zavitovy kalibr
Cistici prostfedky

literatura
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8 KONTROLA OZUBENEHO KOLA

Ozubend kola patii mezi dilezité dilce strojirenské vyroby. Protoze se v praxi
vyuziva stale vice rychlobéznych a vysoce vykonnych stroji, jsou kladeny na ozubena kola
stale vyssi pozadavky z hlediska uc¢innosti a tiché¢ho chodu.

Cas ke studiu: 4 hodiny

<\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ realizovat komplexni kontrolu ozubenych kol

+ kontrolovat vybrané parametry ozubeného kola v ramci dil¢i kontroly

G v

Pozadavky kladené na ozubena kola jsou zdvislé na ucelu a podminkich pouziti
ozuben¢ho kola. Z pohledu spravného, tichého a klidného zabéru s pienosu krouticiho
momentu musi spoluzabirajici ozubena kola spliiovat podminky:

— presnosti a spravnosti tvaru zubt a kvalita povrchu zubt,
— presnosti a spravnosti tloustky zubti, které musi byt u vSech zubt stejna (razy),

— hazeni jak radialni tak axidlni (vrtani naboje kola a stfed roztecné kruznice musi byt
totozn¢).

Kvalita funkce ozubenych kol je dana dodrzenim pozadované kinematickych
vlastnosti a potfebného dotyku funk¢nich ploch zubl k pfenosu zatizeni. Z kinematickych
vlastnosti je oddélena plynulost chodu dana zménami pohybu soukoli pfi malych pootocenich.
Musi byt také urcita bo¢ni viile mezi nepracovnimi boky zubu.

Neptesnosti ozubeni vznikaji v prub¢hu vyroby ozubeni jako nepifesnosti nastroje a
jeho ustaveni, nepfesnosti stroje a upnuti obrobku na stroji. Nepfesnosti také zavisi na
zpusobu vyroby ozubeni a na fadé technologickych faktord. Dle téchto hledisek jsou odchylky
piesnosti ozubenych kol a soukoli rozdéleny do skupin:

= kinematicka pfesnost,
= plynulost chodu,

= dotyk zubil.
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Jsou stanoveny komplexy kontrol v navaznosti na stav souc¢asni méfici techniky.

Norma CSN 01 4682 rozliuje 12 stupiiti presnosti ozubenych kol a soukoli (v potadi
snizovani ptesnosti 1, 2 az 12).

Poznamka:

Stupné piesnosti 1, 2 nejsou stanoveny tolerance a mezni uchylky, tyto stupné jsou urceny
Kk perspektivnimu pouZiti).

Pro kazdy stupeni ptesnosti ozubenych kol a soukoli jsou stanoveny ptedpisy
kinematické ptesnosti, plynulosti chodu a dotyku zubli ozubenych kol v soukoli. Stupen
(tfida) ptesnosti je dan pouzitim soukoli a jeho obvodovou rychlosti. Dovolené uchylky se
tykaji rozmérti, geometrického tvaru zubti a vzdjemné polohy prvki soukoli. Toleranci téchto
prvkll dosahujeme pifedepsanou viili mezi zuby. Licovaci soustava je zalozena na jednotné
vzdalenosti os soukoli V kazdém stupni pfesnosti je stanoveno 6 skupin bocnich vili
ozubenych kol v soukoli (A, B, C, D, E, H) a osm toleranci T bo¢ni ville (x, y, z, a, b, c, d, h).
Bo¢ni ville je urovana dle tepelnych pomeéri soukoli za provozu. Piehled piesnosti a pouZiti
pro ozubena kola viz tab. 8.1.

Tab. 8.1 Prehled presnosti a pouziti pro ozubend kola

stupefi | ,, 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12

presn.
Kola

kontrolni
Kola na
obrabéni kol
Kola pro ptevody
leteckych motort a
turbin
Pfesné pfistroje a
délici mechanismy
| Obrabéci stroje
Osobni automobily
Nékladni automobily a kolejova vozidla
Traktory a zdvihadla
Hospodafiské stroje
| Ptevody podiadného druhu

pouZziti

Vyroba a kontrola ozubenych kol je vzhledem k slozZitosti geometrického tvaru
narocna z pohledu vyrobniho a kontrolniho vybaveni. Slozitost kontroly vyplyva z nutnosti
kontroly rozmért, tvaru a vzajemného rozlozeni povrchti soucasné. Na hlavni ukazatele byly
vypracovany komplexy kontrol, které se realizuji podle stupné presnosti. Zplsob kontroly a
volba metody je dan technologii vyroby, poZadavky na piesnost atd.

Kontrola ozubenych kol se realizuje bud’ jako kontrola komplexni (souhrnnd) pfii
protaceni s kontrolnim (etalonovym) kolem nebo jako kontrola dil¢i, tj. zjiStovani dil¢ich
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odchylek jednotlivych parametrti ozubeni. Pro ozubend kola pouzivame méfici pfistroje pro
méteni:

= profilu sklonu zubt,

= rozteci,

» jednobokym odvalem a dvoubokym odvalem,

=  hazeni,

» tloustky zubu,

=  rozmgéry pies zuby,

= pasma doteku.

Kromé zékladnich ukazatelll je pfesnost ozubeného kola ddna jesté pomocnymi
ukazateli — drsnost povrchu, hlukem, chvénim, a dynamickymi jevy.

Uchylky ozubeni jsou rozdéleny na uchylky diléich méfeni piislugné hodnoty, které
jsou slozeny z malého pismene ,,f* s prisluSnym indexem a celkové ,,souctové nebo ,,aplné*
uchylky, které vznikaji jako duasledek vétSiho mnozstvi dil¢ich tchylek a jsou slozeny
z velkého pismene ,,F“ doplnéného pfisluSnym indexem. Pro uplnost je uzite¢né doplnit
nékteré Uchylky cislici se znaménkem. Za kladnou uchylku pak povazujeme takovou, jejiz
rozmér je vétsi neZ jmenovity, za zdpornou pak takovou, jejiz skutecny rozmér je mensi nez
jmenovity.

Pti kontrole ozubenych kol neni nutné a ani ekonomické méfit vSechny parametry
kola, tedy jednotlivé roztece, souctové roztece, profil, sklon zubu, kinematickou a radidlni
uchylku odvalu, radialni hazeni a dalsi, protoze fadou z téchto métfend jsou zjistovany stejné
vlastnosti ozubeni. Je moZné nahradit naptiklad méteni kinematické tichylky méfenim rozteci
nebo méfeni dvoubokého odvalu méfenim radidlniho hazeni. Pro stanoveni mozného vybéru
meéteni jsou v ISO/TR 10064, ¢ast 3 uvedeny doporucené soubory zkousek a soubory
ukazateld pfesnosti.

Doporucuje se zvolit si na ¢elnim kole jednu plochu jako referen¢ni a oznacit ji
¢islem ,,I“. Druha referen¢ni plocha mize byt oznacena ,,II*. Pfi pohledu pozorovatele na
referen¢ni plochu, pficemz hlava zubu smétuje nahoru, je pravy bok na pravé a levy bok na
levé stran€ zubu. Pravé a levé boky zubu celniho kola jsou oznaCovany pismeny ,,R* a ,,L*“ —
vizobr.8.1a8.2.

Bo¢nim kiivkdm zubi celnich kol se Sikmymi zuby s vnéjSim nebo vnitfnim
ozubenim je pfifazeno pravé nebo levé stoupani. Pfifazené stoupani je oznacovano ,r* a 1%
Stoupani je pravé (levé), pokud pozorovatel ptfi pohledu na cCelo kola muze sledovat,
s rostouci vzdalenosti od sebe, postupny pribéh celnich profilti ve smyslu pohybu hodinovych
rucicek (proti smyslu pohybu hodinovych rucicek).

Pii pohledu na referencni plochu celniho kola jsou zuby postupné cislovany ve
smyslu pohybu hodinovych ruci¢ek. Za ¢islem zubu nasleduje pismeno R nebo L, které
oznacuje, zda jde o levy nebo pravy bok zubu. Piiklad: ,,Bok 29 L*.
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PLOCHA VRCHOLU

LEVY BOK PRAVY BOK

30R je roztec Cislo 30, pravy bok; 2L je roztec ¢islo 2, levy bok

Obr. 8.1 Znaceni a c¢islovani celniho kola s vnéjsim ozubenim

PLOCHA VRCHOLU

LEVY BOK PRAVY BOK

1L je roztec ¢islo 1, levy bok; 30R je rozte¢ ¢islo 30, pravy bok

Obr. 8.2 Znaceni a cislovani celniho kola s vnitinim ozubenim

Cislovani jednotlivych roztedi je obdobné &islovani zubi: rozte¢ oznadena ,,N“ lezi
mezi stejnolehlymi boky zubil s ozna¢enim ,,N-1* a ,,N*; pismenem ,,R* nebo ,,L*“ je urceno,
zda rozte€ lezi mezi pravymi nebo levymi boky. Napiiklad: ,,Rozte¢ 2 L* - viz obr. 8.1.

Znak ,.k* v oznaceni uchylky vyjadfuje, ze uchylka je stanovena pro ,,k* po sob¢
nasledujicich rozte¢i. Naptiklad oznaceni Fp3 vyjadiuje, Ze souctova tchylka je stanovena pro
tf1 roztece; Ws, kdyZ se méfi mira pres 5 zubi.

Mg¢feni jsou bézné provadéna piiblizné ve stiedni ¢asti vysky zubu a ve stiedu $irky
ozubeni. Pokud je Sitka ozubeni vétsi nez 250 mm, doporucuji se dvé doplitkovd méfeni
profilu, kazdé piiblizné ve vzdalenosti 15% od jedné a druhé referencni plochy ozubeného
kola. Uchylky profilu a sklonu zubu se méii na tiech nebo vétsim poétu rovnomérné po
obvodu rozloZenych stejnolehlych bocich zubii.
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8.1 Kontrola profilu a sklonu zubu ozubeného kola

Uchylky bokt zubti ozubenych kol jsou tchylky, které vznikaji v &elnim fezu uvniti
kontrolované oblasti mezi skuteénou a jmenovitou Sroubovou evolventni plochou
k zakladnimu valci pii respektovani zvolené korekce profilu, pfipadné sklonu zubu.

V zaznamech meéfeni vétSiny piistrojii se objevuji jmenovitd evolventa i sklon zubu
jako pfimky. Jednotlivé Gchylky (fua, fg, atd.) se vztahuji ke ,,sttednimu profilu“, pfipadné
»sttednimu sklonu zubu®. Tyto stfedni pfimky nebo oblouky jsou ur¢eny pomoci metody
nejmensich ¢tverctl, kdy obé plochy, obklopujici tuto stiedni ¢aru, musi mit stejné velikosti.

8.1.1 Kontrola profilu

Na piesnosti tvaru profilové kiivky zubu (evolventy) jsou zavislé do urcité miry
vysledky kontroly ostatnich parametrli ozubené¢ho kola. Odchylky evolventy by se mély
pohybovat v piipustnych mezich, jinak nema smysl kontrolovat napf. zakladni roztec.

Uchylky profilu ozubeného kola jsou tchylky, méfené uvnité vyhodnocované oblasti
L, (rozsah hodnoceného profilu) kolmo k evolventé, tedy v roviné te¢né k zdkladnimu vélci.
Jsou vztazeny k ¢elnimu fezu. Jako minimalni oblast méfeni je stanovena zabérova draha kola
s protikolem nebo s ozubenym hiebenem s vyskou hlavy rovnou velikosti modulu (1.m).

Neni-li uvedeno jinak, plati oblast vyhodnocovani podle ISO 1328. Usek
vyhodnoceni profilu L, je roven aktivni délce profilu Lag zkracené o 8% a to u vrcholu zubu,
nebo vbodu srazeni hlavy zubu proto, aby zvyhodnoceni bylo vylou¢eno netmyslné
poskozeni v oblasti hlavy zubu, které vznika v diisledku procesu vyroby ozubeni kola a které
nezhorSuje jeho provozni vlastnosti. Pfi stanoveni tchylky profilu (F,) a uchylky tvaru profilu
(fr,) musi byt bran zietel na piebytek materialu, ktery zvétSuje velikost tchylky v useku
uvedenych 8%. Pro uchylky vzniklé chybé&jicim materialem v oblasti hlavy zubu jsou jejich
stanovené mezni hodnoty zpravidla zvySeny.

Uchylka profilu F,

Celkova tchylka profilu F, (obr. 8.3) je
kolma vzdalenost mezi dvéma profily zubu,
ohranicujici aktivni ¢ast skutecného profilu zubu
uvnitt vyhodnocovaného tseku L,. U odchylek

evolventy se jedna o souhrnnou odchylku profilu
zubu.

, Le
Obr. 8.3 Uchylka profilu F, . L—"
e L
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Uchylka tihlu profilu fi,

Dil¢i tchylka uhlu profilu fy, (obr. 8.4) je vzdalenost mezi dvéma profily, které
protinaji na zacatku a na konci vyhodnocovaného useku ,,stopu stfedniho profilu®.

Uchylka tvaru profilu fr,

Dil¢i uchylka tvaru profilu f;, (obr. 8.5) je vzdalenost mezi dvéma profily,
zakreslenymi pod stejnym thlem sklonu jako je stfedni profil, které se dotykaji skutecného
profilu uvniti vyhodnocované oblasti L.

A ——_E
./,/ ﬁN
%
+
o

L, "

= :

Obr. 8.4  Uchylka tihlu profilu fi1, Obr. 8.5 Uchylka tvaru profilu fi,

Mezi dalsi uchylky, které lze nalézt v souvislosti s profilem zubu ozubeného kola
patfi:

- uchylka zakladniho priméru f, — algebraicky rozdil mezi skutecnym prumérem
zékladni kruznice, ktery ptislusi skutecnému profilu a jmenovitym priimérem zakladni
kruznice dy, ktery urcuje pozadovany profil (obr. 8.6),

- uhlova tchylka thlu profilu f, - algebraicky rozdil mezi skute¢nym thlem zabéru
odvozenym od skutecného profilu a jmenovitym uhlem zabéru, jez je dan
pozadovanym profilem (obr. 8.7),

- vlinitost profilu fy, - je Gchylka profilu, ktera se periodicky méni a opakuje s thlem
odvalu nebo s délkou odvalu (obr. 8.8). Je oznaCovana pies vice vin svou vyskou viny

fwe na konstantni délce viny A, Diagram muze obsahovat také vice navzajem se
prekryvajicich vinitosti.

Obr. 8.6 Uchylka Obr. 8.7 Uhlova Obr. 8.8 Vlnitost profilu f,,
zdkladniho priimeéru fy uchylka vhlu profilu f,
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Diagram profilu zubu

Jako profil zubu je oznaCovéna cara profilu mezi body na hlavé a paté zubu v Celni

rovin€é ozubeného kola. Libovolny bod profilu P je dan polomérem rp, délkou odvalu Lp
a thlem odvalu ¢, — obr. 8.9.

O©C oONOOTAWN PR

bod na paté zubu

pata zubu

patni kruznice

vychozi bod evolventy
bod na hlaveé zubu
profil zubu

délka odvalené ptimky
zékladni kruznice

uhel odvalu C

Obr. 8.9 Profil zubu

Ve vyhodnocovacich zdznamech vétSiny pfistrojii se jmenovita evolventa uvadi jako

ptimka a uchylky profilu jsou pak znazorfiovany jako tchylky od této pfimky. Obr. 8.10
ukazuje jako piiklad diagram profilu boku zubu, pro ktery je pfedepsan nekorigovany profil
evolventy A. Uchylky zobrazené v tomto diagramu piedstavuji normované tichylky profilu.

SO w>»TX

he  Fa

K =]+ |
-2 | | c
- | <
, A
> - 4
] L
[
hlava zubu L, vyhodnocovany usek profilu
patni bod Fo.  celkova uchylka profilu
Jjmenovity profil fue  uchylka thlu profilu
skutecny profil fiw  uchylka tvaru profilu
stfedni ¢ara profilu f,  uhlova uchylka thlu profilu
koncové body zabéru fwe  Vinitost profilu
profilu s protikolem Ao  délka viny profilu

nebo hiebenem

Obr. 8.10 Diagram profilu zubu celniho ozubeného kola
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Jako oblast méfeni se voli zpravidla délka zabéru pii zabéru kola s hifebenem
s normovanym zékladnim profilem (koncovy bod Z). Tim je zajiSt€éna moznost sparovani kola
s protikolem s libovolnym poctem zubii pro zkousku odvalem. Oblast méfeni profilu se
nejcastéji popisuje délkou odvalu Ly pro bod Za délkou L, pro hlavu zubu nebo
odpovidajicimi thly odvalu z, ptipadné C,.

Vyhodnoceni diagrami profilu zubu

Grafické a pocetni stanoveni jednotlivych uchylek vychazi z jejich definovaného
popisu v norm¢ a jsou uvedeny v obr. 8.10. Metoda jejich stanoveni zistava stejna i pro
korigované profily zubli, jmenovity profil je u téchto piipadii zakiivenou, nebo lomenou
carou.

Pro stanoveni uchylky uhlu profilu fy, a uchylky tvaru profilu fs, je tfeba vyjadfit
,»stiedni profil. Ten pfedstavuje u nekorigovanych profilli pfimku (jmenovity profil=Cista
evolventa), u korigovanych profili odpovidd ,stfednimu“ oblouku. Umisténi stiedniho
oblouku se ziskava tak, ze soucet kvadratti chyb z obou stran ,,vystiednice* zlstava stejny a
zaroven minimalni. Moderni pocitacem fizené pfistroje dovoluji zjistit polohu a stoupdni
stitedni ¢ary metodou nejmensich ¢tverca.

Algebraicka znaménka fi,a f,

Jako jediné v obr. 8.10 uvedené uchylky profilu maji fy, a f, (rozdilnd) znaménka.
O kladné uchylce uhlu profilu fy, > 0, resp. zaporné tchylce tvaru profilu f, < 0, hovoiime
tehdy, kdyz stfedni ¢ara profilu stoupa smérem k hlavé zubu, jak je naznaceno na obr. 8.10.
Mohou nastat i opa¢né hodnoty téchto tchylek, pfedev§im vlivem excentricity, vyvolané
jinou polohou osy obrébéciho stroje a obrobku.

Jsou-li kolo s protokolem v takovém stavu, ze jejich uchylky uhlu profilu fu, na
stejné vyhodnocované délce zistavaji co do znaménka stejné, pak se tyto uchylky kompenzuji
navzajem a ob¢ kola pak vykazuji stejny thel zabéru a je mozné pies existenci téchto tichylek
realizovat bezchybny zabér. Toto plati jak pro vngsi, tak pro vnitini pievody. Pro
vyménitelna kola je pochopitelné tieba usilovat o dodrZeni jmenovitych hodnot.

Uchylka zakladniho priméru f;,
Tato tchylka pfimo nevyplyva z diagramu profilu, ale je zavisld na tchylce thlu
profilu fy, a ur¢i se z matematického vztahu:

_ gy
f:‘!?_f!fﬂf-.i
=

U méficich pfistroji s nastavitelnou zakladni kruznici je mozZno zajistit skute¢nou
zékladni kruznici tak, Ze se nastaveni r, méni tak dlouho, az se smér oblouku diagramu (napf.
stfedni pfimka) stotoZni s jmenovitym smérem.
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Uhlova tichylka vihlu profilu f,
Tato uchylka neni rovnéz pifimo méfitelnd, ale da se vypocitat rovnéz
z uchylky uhlu profilu fy :

fi ® —JHz \, mrad

L tan a;

206.26-fg 4

fﬂ:( )=- L-tan a;

Vv uhlovych sekundéch,

kde L,je vmma fy, vV um.

Uvedené vztahy plati jako pro vnéjsi, tak pro wvnitini ozubeni: jestlize fy, > O,
pak f, > 0 a f, < 0. Diagram profilu, ktery nartistd smérem k hlavé zubu, tak odpovida piilis
velkému priiméru zékladni kruznice a pfili§ malému uhlu zabéru.

Stiedni tchylka tuhlu profilu fygm

Uchylky ahla jednotlivych profilti, zpasobené excentricitou v disledku nepfesnosti
vyroby nebo méficiho zafizeni, se na obvodu ¢elniho ozubeného kola méni. Tato proménnost
se ve stfedni hodnoté uchylky uhlu profilu, vztazené na stejnolehlé profily bokii zubi, rusi.

Vliv excentricity na uhel profilu a stanoveni stfedni uchylky uhlu profilu znazortiuje
obr. 8.11.

3
K F
- 1 '
= v
1 R"‘?‘:" A _l C
1 9 4 BJ .
2 —
1] 2 |
3
uhf‘ . 3 I 1
=]
3
Fotam = %(—11,1 — 6,6+ 57) = —4um
A osa otaceni obrabéciho stroje vzhledem k ose ozubeného kola,
B osa otaceni méficiho piistroje a ozubeného kola,
C poloha néstroje nebo méticiho doteku na méfeni profilu boku zubu,
1,2,3 polohy profili bokli zubli, na kterych byly zjistény jejich pribéhy (pii 45°,

165°, 285°) a témto pribéhtim odpovidajici diagramy

Obr. 8.11 Stredni uichylka vhlu profilu fyiom
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Kvalita ozubeni s ohledem na profil

Soustava toleranci podle ISO, DIN i CSN obsahuje 12 skupin. T¥#dy piesnosti
S niz§imi ¢isly jsou pro kontrolni kola a pro zvlastni Gcely. Jednotlivé tiidy pfesnosti jsou
odstupniovany tak, Ze tolerance kazdé skupiny je ¢-nasobkem tolerance piedchozi ( pro
uchylky profilu zubu je ¢ zavislé na stupni pfesnosti daného kola).

Mezni tchylka tvaru profilu je
fra=15+025(m,+9- /m,)
pti¢emz do stupné ptesnosti 9 je ¢ = 1,4, od stupné piesnosti 9 pak ¢ = 1,6.
Mezni uchylka tihlu profilu se urci ze vztahu
fua = 2.5+ 0,25(m, +,/m,)
a mezni tchylka profilu se stanovi z
Fa = \ f:a + ffza

V obou piipadech plati totéz, ¢ = 1,4 do stupné piesnosti 9 a ¢ = 1,6 od stupné
piesnosti 9.

Tab. 8.2 Mezni uchylka profilu — F, v um pro 4. - 8. stupen presnosti dle
CSN 01 4682 - Predpisy plynulosti chodu

RozteCny primér d [mm]
SP Normalny pies pies pies pies pies pies
modul m, [mm] do 125 400 800 1600 2500 4000
125 do do do do do do
400 800 1600 2500 4000 6300
od1ldo35 4,8 53 6,5 8,0 11 - -
4 od 3,5do 6,3 53 6,0 7,0 9,0 11,5 15 -
od 6,3 do 10 6,0 6,5 7,5 9,5 12 16 22
od 1do 3,5 6 7 9 11 16 - -
5 od 3,5do 6,3 7 8 10 13 17 22 -
od 6,3 do 10 8 9 11 14 18 24 34
od 10 do 16 - 11 13 15 20 25 36
od 1do 3,5 8 9 12 17 24 - -
6 od 3,5do 6,3 10 11 14 18 25 34 -
od 6,3 do 10 12 13 16 20 28 36 53
od 10 do 16 - 16 18 22 30 38 56
od1ldo35 11 13 17 24 36 - -
7 od 3,5do 6,3 14 16 20 28 38 53 -
od 6,3 do 10 17 19 24 30 40 56 80
od 10 do 16 - 22 26 34 45 60 85
od 16 do 25 - 30 36 42 53 67 95
od1do35 14 18 25 36 50 - -
8 od 3,5do 6,3 20 22 28 40 56 80 -
od 6,3 do 10 22 28 36 45 63 90 125
od 10 do 16 - 32 40 50 71 90 130
od 16 do 25 - 45 56 63 80 100 150
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Tab. 8.3 Uchylky profilu — ftg fug @ Fy , v um pro 1. - 12. stupen presnosti dle
DIN 3962, cast 1

Modul [mm]
SP fto, pies pies pies pies pies pies | pies | pies
fra 1 2 3,55 6 10 16 25 40
= do do do do do do do do
2 3,55 6 10 16 25 40 70
1 1 1,5 2 2,5 3 4 5 -
1 1 1,5 2 2 3 4 -
1,5 2 2,5 3 4 5 7 -
2 1,5 2 3 3,5 4,5 6 8 -
1,5 1,5 2 2,5 3 4 5,5 -
2 3 3,5 4 55 7 10 -
3 2 3 4 5 6 8 11 -
2 2 3 3,5 4 5,5 8 -
3 4 5 6 8 10 14 -
4 3 4 5 7 9 12 16 -
3 3 4 5 6 8 10 -
4 5 7 8 11 14 20 -
5 4,5 6 7 10 12 16 22 32
4 4,5 55 7 8 11 14 22
6 7 9 12 16 20 25 36
6 6 8 10 14 16 22 32 45
5 6 7 9 12 16 20 28
8 10 12 16 22 28 36 50
7 9 11 14 20 25 32 45 63
7 9 10 12 16 22 28 40
12 14 18 22 28 40 56 71
8 12 16 20 28 36 45 63 90
10 12 14 18 22 28 40 56
16 20 25 32 40 56 71 100
9 16 22 28 40 50 63 80 125
14 18 20 25 32 40 56 80
22 28 36 45 56 80 100 | 140
10 28 36 45 63 80 110 | 140 | 200
22 28 32 40 50 71 50 125
36 45 56 71 90 125 | 160 | 220
11 45 56 71 100 125 160 | 220 | 320
36 45 50 63 80 110 | 140 | 200
56 71 90 110 140 200 | 250 | 360
12 71 90 125 160 200 250 | 360 | 500
56 71 80 100 125 180 | 220 | 320
90 110 140 180 250 320 | 400 | 560
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Piistroje pro kontrolu uchylek profilu zubu

Odchylku evolventy mizeme kontrolovat bud’ opticky nebo mechanicky, vyjimecné u
velkych kol na prisvit pomoci Sablon.

Opticky se kontroluje tvar evolventy na profilprojektorech. Metoda se pouziva pro
kontrolu evolventy u ozubeni s modulem m<1 mm, kde nelze pouzit dotykovou metodu
Z divodu malého prostoru mezi zuby. Vlastni kontrola se provadi tak, ze se sestroji zvétSeny
obraz profilové kiivky boku zubu na prusvitny papir, ktery slouzi jako normal, s nimz
srovnavame zvétSeny obraz boku zubu kontrolovaného kola. Rozdil mezi normalem a
promitnutym tvarem se odméfuje sklenénym piesné rytym pravitkem, takze lze stanovit
¢iselnou hodnotu odchylky a zaroven vizualné sledovat prubéh tvaru profilové kiivky.

Tvar zubli ozubeného kola s vét§im modulem se kontroluje pomoci evolventoméru,
ktery vytvaii pfesnou evolventu tim, ze odvaluje pravitko po kotouci stejného primeéru jako
ma zakladni kruznice kontrolovaného kola. Pfistroj zapisuje odchylky kontrolovaného profilu
ve zvétSeni na milimetrovy papir nebo lze odchylky odecitat na stupnici ¢iselnikového
uchylkoméru. Kontrola se provadi na riznych mistech kontrolovaného kola, u Sirokych kol 1
na riznych mistech zubu.

Dle konstrukce se vyrabéji dva zakladni typy evolventoméri:

= s pevnou zakladni kruznici,
» se stavitelnou zakladni kruznici.

Evolventomér s pevnou zakladni kruZnici

Tento evolventomér (obr. 8.12) se s vyhodou pouziva v sériové vyrobg.

levy bok

pravy bok
ff ?

¥ f @
4 graficky zaznam
/ / —
&
evolventa ’N\i"",

Obr. 8.12 Schéma evolventoméru s pevnou zakladni kruznici

80



Pfistroj ma trn, na ktery se nasazuje kruhovy kotou¢ o priméru zakladni kruznice
kontrolovaného kola. Kruhovy kotou¢ pftiléhd k pravitku, které je spojeno se suportem
pohybujicim se ve sméru Sipky. Na suportu je uchycena dvouramenna paka, jejiz jeden konec
tvoti dotek a druhy konec je v zédbéru se zapisovacim mechanismem. Pfi posuvu suportu se
kruhovy kotou¢ odvaluje po pravitku a dotek paky prenasi z boku ozubeného kola vSechny
nerovnomernosti snimané evolventy ve zvétSeni na pisatko. Je-li evolventa zubu spravné
provedena, je ¢ara pisatka rovnobéznd se smérem pohybu suportu. Neodpovida-li skutecna
evolventa evolvent¢ teoretické, graficky zdznam ma vinity charakter.

Evolventomér se stavitelnou zakladni kruZnici

Zakladni  kruznice je realizovana kruhovym segmentem o poloméru
R=150 mm, spojenym s kontrolovanym ozubenym kolem v jedné ose. Zakladni kruznice se
nastavuje s pouzitim spiralového mikroskopu. Ridici mechanismus pievadi otagivy pohyb
tangencialniho suportu. Tento suport nese métici dotyk, ktery se pohybuje po evolventni
drdze a soucasn¢ objizdi bok zubu na otacejicim se ozubeném kole. Princip méfeni je
podobny principu méfeni na evolventoméru s pevnou zakladni kruznici. Odchylka evolventy
je mefena tisicinovym ciselnikovym uchylkomérem a zaznameniva se na elektrickém
zapisovacim zafizeni. Schéma méficiho piistroje je na obr. 8.13.

; Ea\
R :,'::’/ . \\3\ \dl_‘\ -‘\_i
= | v A/ - riZ\,r\'\ \ "
‘3 N ——- . -_:-—%!i-_r\‘ \
2 ] i 1T \\ .\\
s F—lIt —| % %
il =myr >

B e s+ 3 L |
3 1/ l/ 1/ ___]s \M

Obr. 8.13 Schéma evolventoméru ZEISS VG 450 se stavitelnou zakladni kruznici

Spravny, pro kazdy primér zékladni kruZnice pozadovany, pomér mezi podélnym
pohybem dotyku a otacenim méfeného kola je zabezpecovan plynule nastavitelnym pakovym
nebo linedrné fizenym systémem

Princip plynule nastavitelné zdkladni kruZznice se hodi ptredevS§im ke zkouSeni
ozubenych kol v malych davkéach, kdy se primér zékladni kruznice casto meéni, tedy
u provozi, kde se kontroluje velky pocet riiznych ozubenych kol.
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8.1.2 Kontrola sklonu zubu

- - - . '-.-- N
zikladni vilec xm
[
/

rozteény valec . e —

sklon zubu -

Uchylka sklonu zubu Fp

Sklon zubu je fez boku zubu
souosym valcem, zpravidla roztecnym
valcem ozubeného kola — obr. 8.14. Podle
definice jsou uchylky sklonu zubu méfeny
ve sméru teCen k zdkladni kruznici v ¢elni
rovin¢ kola jako rozdily mezi teoretickou
a skuteCnou boc¢ni kiivkou zubu. Pokud
jsou tyto uchylky meéfeny na normale
Kk plose boku zubu, je nutné je délit cospy
z diivodu jejich ptevedeni do Celni roviny,
ktera je urcujici

Obr. 8.14 Sklon zubu ozubeného kola

Celkova uchylka sklonu zubu Fg (obr. 8.15) je vzdalenost mezi dvéma jmenovitymi

sklony  zubu, dotyka

oblasti L.

kterych  se

skute¢ny  bok

zubu  uvnitt  méfené

4

Obr. 8.15 Celkova uchylka sklonu zubu Fp

Uchylka thlu sklonu zubu fig

Uchylka tihlu sklonu zubu fis (0br. 8.16) je vzdalenost mezi obéma jmenovitymi
sklony zubu, které na koncich vyhodnocované oblasti protina ,,stfedni® Sroubovice se

skute¢nym stoupanim.
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Uchylka tvaru sklonu zubu fip

Uchylka tvaru sklonu zubu fig (obr. 8.17) je vzdalenost mezi dvéma sklony zubd,
které jsou pod stejnym thlem jako ,,stiedni* sklon zubu a které se na méfené délce L dotykaji
skute¢ného boku zubu.

R _ P + 3y
3 '\‘\
2 \
3 R _ A
[ ‘\.\. P -
Ly N g Lg _
i [ bt

Obr. 8.16 Uchylka tihlu sklonu zubu fis Obr. 8.17 Uchylka tvaru sklonu zubu fi

Diagram sklonu zubu

Diagram sklonu zubu je zdznamem skuteéné bo¢ni kiivky zubu. Rozdily mezi touto
bo¢ni kifivkou zubu a vhodn€ umisténou pifimkou jsou tUchylkami skute¢ného
a nemodifikovaného sklonu boku zubu. Méfeni se provadi uvniti vyhodnocovaci oblasti Lg.
Pokud neni domluveno jinak, plati vyhodnocovaci oblast podle ISO 1328. Je nutné mit na
zieteli, Ze nékdy je délka boc¢ni kiivky zubu, zobrazend v diagramu, zvétSenym zobrazenim
malé Sitky ozubeni, nebo zmenSenym zobrazenim jeho Sitky velké. Pii zkracené oblasti
vyhodnocovani, napt. o 2x0,05b, je tfeba dbat na to, aby byly respektovany i uchylky lezici
mimo tuto oblast, pokud se jedna o uchylky ve sméru strany bez materialu. To plati jak pro
stanoveni odchylky Fp (obr. 8.15), tak pro f (obr. 8.17).

Mg¢fena délka zubu Ly se rovna délce boc¢ni kiivky zubu, zmenSené na kazdém konci
0 5% délky boc¢ni kiivky zubu, ne vSak vice neZ o jeden modul (1.m). Toto zmenSeni je
z divodu zabezpeceni, pro piipad netimysiného odlehéeni okraje zubu, zplisobeného
procesem obrabéni, které by nemélo byt zahrnuto do mezni hodnoty tchylky sklonu zubu. Pro
urceni uchylky sklonu zubu Fg a tchylky tvaru sklonu zubu fig musi byt vzato do uvahy, zZe
pfebytek materidlu na koncich zubil v rozsahu 5% zvétSuje velikost piislusné uchylky. Pro
uchylky zptisobené ubytkem materidlu v téchto koncovych tsecich je mezni hodnota tichylek
zvetSena.

Kontrolni pfistroje pro méfeni sklonu zubu jsou vétSinou koncipovany tak, Ze
zobrazuji nekorigovany sklon zubu v diagramech jako ptimku. Zvolené korekce nebo uchylky
sklonu zubu jsou zobrazeny jako uchylky od této piimky.

V obr. 8.18 je na typickém ptikladu diagramu sklonu zubu znazornéna tuchylka
sklonu zubu, ktery neni modifikovan. Pokud je poZadovana bo¢ni kiivka zubu vypukla,
srazena nebo jinak modifikovana, bok zubu by m¢l byt v souladu s touto modifikaci. Pravidlo,
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fungujici pro jednotlivé uchylky zistava stejné jako u pozadovaného sklonu zubu
nekorigovaného.

Zub s pravym nebo levym stoupanim (sklonem bocni kiivky) je oznaGovan pismeny
,I“nebo ,,1“ | a to nékdy jako symbol, jindy jako index.

Ref referen¢ni &elo fup uchylka Ghlu sklonu zubu

A navrhovy sklon zubu fig uchylka tvaru sklonu zubu

B skute¢ny sklon zubu fg uhlova tchylka thlu sklonu zubu

C stfedni sklon zubu fup vinitosti boku zubu

Lg rozsah hodnoceného sklonu zubu Ag délka viny vinitosti ve sméru sklonu
Fp uchylka sklonu zubu zubu

Obr. 8.18 Diagram sklonu zubu
Vyhodnoceni diagramii sklonu zubu

Pro stanoveni stupné pfesnosti ¢elniho ozubeného kola je nezbytné méfit tichylku
sklonu zubu kola Fg - viz ISO 1328, ¢ast 1, DIN 3962, ¢ast 2. Naproti tomu je v nékterych
ptipadech uzite¢né stanovit Gchylku uhlu sklonu zubu fyg a Gchylku tvaru sklonu zubu fig.
Z toho diivodu je nutné zavést do diagramu pribehu sklonu zubu ,,stfedni tvar sklonu zubu*
dle obr. 8.18. Doporucené tabulkové hodnoty fiip @ frg jsou uvedeny dale (tab. 8.4).

Pokud jsou duchylky sklonii zubli méfeny na normdaldch k bokiim zubt
a m¢efidlem nebyly prevedeny do ¢elni roviny, je moZzné hodnoty tchylek v ¢elni roviné ziskat
délenim namétenych hodnot cos PBp. Ziskané hodnoty mohou byt porovnany se stanovenymi
hodnotami meznich uchylek, které se vztahuji na Gchylky naméfené na normaéle v celnim
fezu.

Algebraicka znaménka fig a fg

Uchylka whlu sklonu zubu fus a thlova uchylka thlu sklonu zubu fs musi mit
znaménko. Uchylky jsou povazovany za kladné (fus >0 a f >0), pokud jsou tihly sklonti zubt
vétsi a za zéporné, pokud jsou uhly sklonu zubli mensi nez jmenovity thel sklonu zubu.

4

Uchylky sklonii zubl €elnich kol s pfimymi zuby, které nejsou nulové, se oznacuji
indexy “r nebo ,,1 misto algebraickych znacek. Oznacuji tchylky podle toho, zda jde o sklon
zubu pfifazeny pravému, nebo levému boku zubu. Pokud jsou Gchylky sklonu zubu figa fg na
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spoluzabirajicich bocich zubli shodné jak svoji hodnotou, tak i znaménkem, vzijemné se
kompenzuji.

Stfedni uchylky uhlu sklonu zubu figy, a stfedni ihlova uchylka uhlu sklonu zubu fgr,

Pokud doslo v pritbé¢hu vyroby ozubeni kola k nesouososti osy ozubeného kola a osy
stroje, ptipadné k jejich k#izeni, budou mit uchylky sklonu boku zubu proménny charakter —
viz obr. 8.19. I kdyz se tyto uchylky nalézaji v pozadovaném rozsahu mezni hodnoty, je nutné
jejich charakteru vénovat zvySenou pozornost, nejen proto, ze mohou byt zdrojem vibraci
¢elniho ozubeného kola v provoznich podminkach, ale i proto, Ze je mozné tomuto charakteru
uchylky zabranit.

Pro ucely provedeni korekce obrabéciho stroje nebo pfizplisobeni spoluzabirajiciho
¢elniho kola, je nezbytné stanovit primérnou tchylku thlu sklonu zubu vypocétem na zaklade
vysledkti méfeni provedenych na tfech nebo vice zubech rovnomérné rozlozenych po obvodu
ozubeného kola.

fH.Em = %[fﬂfi _fH,-E‘: T _fﬂlﬂn}

Primérnou hodnotu je mozné ziskat ze zdznamu sklonu dvou stejnolehlych
diametralné proti sob¢ lezicich bokli zubli. Pokud jsou vSechny uchylky sklonu zubu po
obvodu proménné, je vzdy vhodné hodnotit zdznamy nejméné ze tii rovnomérné po obvodu
rozlozenych zubil.

{H/ﬂ fH/!I fHﬁ] fH/iJ.

- P

_A‘ gt
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{Q ‘ - > - + - - - +*
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Obr. 8.19 Prubeh uhlu sklonu zubu na ctyrech rovnomérné rozlozenych bocich
zubut po obvodu ozubeného kola, jejichz charakter je zpiisoben
excentricitou pripadné vravoranim nastroje.

Kvalita ozubeni s ohledem na sklon zubu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.3, soustava toleranci podle ISO, DIN

vvvvvv

pfesnosti jsou odstupnovany tak, Ze tolerance kazdé skupiny je ¢@-nasobkem tolerance
ptedchozi (pro uchylky sklonu zubu je @ zavislé na stupni pfesnosti daného kola). Jsou rovnéz
definovany hranice oblasti rozteCnych primérti a modulti. Tolerance jsou vypocteny podle
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vzorcl, které v sobé zahrnuji rGzné vlivy charakteristickych parametri ozubeni, v tomto
ptipadé predevsim vliv tloustky zubu.

Celkova tchylka sklonu zubu Fg je
Fp=08 -Vb+4 ,

pficemz ¢ = 1,25 do tfidy piesnost 6, @ = 1,4 pro tfidy pfesnost 6-8 a ¢ = 1,6 pro tiidu
presnosti 8-12.
Uhlova uchylka sklonu zubu fyg bude

fug =416 b%%
| zde je hodnota ¢ rozdilna. ¢ = 1,32 do stupné piesnost 6, ¢ = 1,4 pro stupné presnosti 6-8 a
konecné ¢ = 1,55 pro ptresnost 8-12.
Tvarova tchylka sklonu zubu fg se vypocita z pfedchozich hodnot

[z A
frg = \ Fg — fug

Tab. 8.4 Uchylky sklonu zubu — Fg , fuga fip v um dle DIN 3962, cast 2

Sitka ozubeni b [mm]
SP Fs pies pies pres
frp do 20 40 100 nad
fi 20 do do do 160
400 100 160
3 4,5 5 6 8 8
3 3,5 4 4,5 4,5
3 4 5 7 7
4 55 6 8 10 10
4 4,5 5 6 6
3,5 5 6 8 8
5 7 8 10 12 12
6 6,5 7 8 8
4,5 6 7 9 9
6 9 10 12 16 16
8 9 10 11 11
55 7 9 12 12
7 13 15 18 22 22
11 13 14 16 16
7 9 12 16 16
8 18 20 25 32 32
16 18 20 22 22
9 12 18 25 25
9 28 32 40 50 50
25 28 28 32 32
14 18 28 40 40
10 45 50 63 80 80
36 40 45 50 50
25 28 45 63 63
11 71 80 100 125 125
56 63 71 80 80
40 45 63 100 100
12 110 125 160 200 200
90 100 110 125 125
63 71 110 160 160
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Tab. 8.5 Uchylka sklonu zubu F s V um pro 3. - /2. stupen presnosti dle
CSN 01 4682 - Predpisy dotyku zubi

Siika ozubeni b [mm]

SP Normalny pies pies pies pies pies pies pies

modul m, do 40 100 160 250 400 630 1000
[mm] 40 do do do do do do do

100 160 250 400 630 1000 | 1250
3 od 1do 10 4,5 6 8 10 11 14 16 20
4 od 1do 10 55 8 10 12 14 18 22 25
5 od 1do 16 7 10 12 16 18 22 25 30
6 od1do 16 9 12 16 20 25 28 32 40
7 od 1do 25 11 16 20 25 28 32 40 50
8 od 1 do 40 18 25 32 40 45 56 - -
9 od 1 do 55 28 40 50 63 71 90 - -
10 | od1do55 45 63 80 100 112 140 - -
11 | od1dob55 71 100 125 160 180 224 - -
12 | od1dob55 112 160 200 250 280 355 - -

Piistroje pro kontrolu ichylek sklonu zubu

Pro kontrolu sklonu zubu se pouzivaji pfistroje, u nichz je sklon zubu plynule nebo
pferuSované snimdn méficim dotykem. VéEtSinou se pouzivaji kombinované kontrolni
pfistroje, které umoznuji métit pii jednom upnuti vedle sklonu zubu také profil zubu.

Pristroje s vyménitelnymi kotou¢i zakladni kruZnice

Princip pfistroje je uveden na obr. 8.20. Spociva v paralelnim pfesunu méficich sani
vici ose kola. Na sanich je umistén méfici dotyk a kotou€ kulisy nastaveny podle uhlu sklonu
zubu na zdkladni kruznici. Vedeni kulisy pfesouva pohyb na posuv valivého pravitka. Toto
pravitko udéluje métenému kolu potiebny
rotacni pohyb pfes valivy kotouc.

Popsand varianta pfistroje pouZiva
jednoho valivého kotouce pro urcitou oblast
pramérit zékladni kruznice a uhel vedeni
kulisy se nastavi tak, aby vznikl spravny
pomér mezi podélnym a rotacnim pohybem
métfeného ozubeného kola.

méfici san€ pro kontrolu sklonu zubu
vedeni kulisy pod tthlem By

valivé pravitko

vymeénitelny kotou¢ zakladni kruznice

A wWN -

Obr. 8.20  Princip pfistroje na méfeni sklonu zubu s vodici kulisou a vyménitelnym
kotou¢em zakladni kruznice
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Ptistroje s vyménitelnym zékladnim kotoucem se pouzivaji predevsim ve velkosériové
vyrob€. Jejich jednoduchy princip a robustni konstrukce jej upiednostituji pro provozni

nasazeni.

Piistroje s nastavitelnou ziakladni kruZnici

Tento typ pfistroji se od vySe popsan¢ho lisi tim, ze pevné zabudovany valivy valec
nahrazuje vymeénitelné kotouce a jejich posouvani, které je zavislé na zakladni kruznici, je
provadéno nastavitelnym pakovym systémem. Polohovanim pfisuvnych sani na polomér
zékladni kruZnice je nastaven pomér mezi podélnym a otaCivym pohybem, stejné jako

spravna poloha méticiho dotyku.

Ptistroje, pracujici na tomto principu, se hodi pfedev§im pro méfeni s Casto se ménici

zéakladni kruznici.

méfici sané pro kontrolu sklonu zubu
vedeni kulisy pod tthlem By

san¢ pirevodu

fidici pravitko

valivy valec s pravitkem

O wnN -

Obr. 8.21 Princip pfistroje na méfeni sklonu
zubu s vodici kulisou a nastavitelnou hodnotou
zakladni kruznice

Méreni na tvorici primce te¢né k zakladnimu valci

Meéfeni se provadi s rovinnou méfici plochou. Tato méfici plocha se otaci kolem osy

kolmé kose méfeného kola a je
o0 hodnotu uhlu zabéru, nebo je stouto osou
rovnobéZna. Kotou¢ se stupnici s optickym
odec¢itanim uhli se voln¢ otaci kolem osy
otaceni a nastavi se pifi dotyku s bokem zubu
kontrolovaného kola na thel Sroubovice kola.

Souhlasi-li sklon méfici plochy (klinu)
suhlem zabéru o kontrolovaného Kola,
souhlasi uhel Sroubovice, ode€teny na pfistroji,
S uhlem skutecné Sroubovice na roztecném
valci kola.

Obr. 8.22 Kontrola uhlu Sroubovice
na tvorici pfimce

bud’
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8.2 Kontrola rozteéi

Zjistovani uchylek rozte¢i zahrnuje urceni skute¢nych (tthlovych ) hodnot uchylek
nebo srovnatelnych hodnot Uchylek mezi stejnolehlymi boky zubli po obvodu celniho
ozubeného kola. V protikladu k méfeni normalnich, ¢elnich a sou¢tovych tchylek rozteci jsou
uchylky zakladnich rozte¢i méfeny v te€nych rovinach k zékladnimu valci, a proto jsou

nezavislé na poloze osy ¢elniho ozubeného kola.

8.2.1 Dil¢i a souétové uchylky roztedi

fot = uchylka celni roztece

Fox = souctovd tuchylka (k) rozteci
kol

foor = Gchylka zakladni roztece
p Yy
Vv ¢elnim fezu

Obr. 8.23  Uchylky rozteci v celni
roviné ozubeného kola

Uchylka &elni roztece fy; (obr. 8.24) je rozdil mezi skute¢nou hodnotou jednotlivé
celni rozteCe a pozadovanou hodnotou p. Pii pouZiti méfeni pomoci tétivy se urcuje tchylka
celni roztece jako rozdil mezi jednotlivou namétfenou hodnotou a aritmetickym primérem

vSech naméfenych hodnot.

§7 /

/ /

4

*full P

Obr. 8.24 Uchylka celni roztece f

Obr. 8.25 Uchylka normalné roztece fyn

Uchylka normalné roztece fon (obr. 8.25) je rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou
hodnotou roztece pn V normalné roving€. Urcuje se rozdilem aritmetického priméru vsech



namétenych hodnot od konkrétni dil¢i naméfené hodnoty. Tato tchylka se Casto méfi misto
uchylky celni roztece fyt, napf. pfi pouZiti ru¢nich méficich pifistroju.

Uchylka zakladni roztefe fon je algebraicky rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou
hodnotou zékladni roztece pp. Zakladni rozte¢ zubl celniho kola je déana délkou usecky na
spole¢né normale dvou stejnolehlych ¢elnich profilti bokli zubi, ktera je omezena praseciky
téchto profilt a jejich spole¢né normaly. Zaroven je rovna délce oblouku na zékladni kruznici
vymezenému zacatky dvou stejnolehlych sousednich evolvent — viz obr. 8.23. Doplnénim
odpovidajiciho indexu se dale zdlrazni, zda se jedna o uchylku zakladni roztece v normalném
(foon), nebo v celnim (fypr) fezu. Vysledek méfeni zakladni rozteCe neni ovlivnén ptipadnou
excentricitou ozubeni.

Stiedni uchylka zakladni roztece fyom je algebraicky rozdil mezi stfedni hodnotou
zékladni rozteCe zméfenou na pravém nebo levém boku a pozadovanou hodnotou zdkladni
rozteCe pp. Slouzi casto také ke stanoveni uhlové uchylky whlu profilu
a uchylky zdkladniho priméru, pfedevsim tehdy, kdyZ se neprovani méteni profilu.

Chyba dvou sousednich rozteci f, je absolutni hodnota rozdilu skute¢nych hodnot
dvou za sebou nésledujicich Celnich rozteci na pravém nebo levém boku zubovém. Tato
skokova chyba je rovnéZ rovna rozdilu tichylek ¢elnich rozteci dvou nésledujicich rozteci.

Souctova uchylka (k) roztec¢i kol Fpx je rozdil mezi skutecnou a pozadovanou
hodnotou souctu uréitého poctu (k) po sobé nasledujicich Celnich rozteci. Je tedy rovna
algebraickému souctu pfislusnych dil¢ich uchylek Celnich rozteci fy. Pokud jsou souctové
uchylky rozte¢i kola, méfené pies relativné maly pocet Celnich rozte¢i prilis velké, bude
V podminkéch provozu ozubené soukoli generovat velké zrychlujici sily. Plati to zejména pro
vysokorychlostni pfevodovky se zna¢nym dynamickym zatizenim. Proto je vhodné stanovit
mezni souctovou Uchylku rozte¢i kola pro maly pocet celnich rozteci.

Souctova uchylka rozteci kola F,, je souctova uchylka rozteci stejnolehlych boki
zubll ¢elniho ozubeného kola v jakémkoliv sektoru. Jeji velikost je rovna vzdalenosti mezi

vV v

nejvysSim a neniz§im bodem na kiivce souctové uchylky rozte¢i métené ve vhodné poloze.

Uchylka &elniho sektoru ozubeni fys, souctova tichylka (k) sektord kola Fpys,
souctova uchylka sektorii kola Fys — na velkych kolech se ke stanoveni souctové tchylky
z divodu racionalizace a pfi pouziti tétivové metody také z hlediska pfesnosti voli Casto
méfici krok ptes rozpéti o nékolika roztecich. V obr. 8.26 d je zobrazen vysledek takového
rozpérového méfeni ve formé diagramu, obr. 8.26 e znazoriiuje souctovou uchylku (k)
sektorti Fpks souctovou tchylku sektorti kola Fps. Protoze jsou mozné malé rozdily mezi
presnymi hodnotami Fy a Fp, jsou oznacovany zkratky vSech hodnot, zjiSténych rozpérovym
meéfenim, dodateénym indexem (S).

90



(on

Flanken-Nr.
181 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
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P11

.,;753 max

(S8 T

uchylka celni roztece fir, fpr max = + 5 pm na rozteci 17,

chyba sousednich rozteci fu, fumax = 6 um mezi rozteCemi 17 a 18,

souctovd Uchylka krozte¢i kola Fp, na obrazku fererenéni bok zubu 18,
Fpk max = souctova tchylka rozteci kola F, = 19 um mezi bokem 4 a 14,

Fps max = 10 um mezi boky 14 a 17,

tchylka celniho sektoru fys méfena jednotlivé pie sektor S = 3 roztece,

souctova uchylka k sektort Fyks, V obrazku zjist€na do roztecel8, odvozena z méfeni

sektoru (d), souctova tichylka sektoru Fys = Fpsz = 15 um mezi boky 3 a 15.
Obr. 8.26 Stanoveni uchylek rozteci ve formé diagramu na prikladu kola s 18 zuby
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8.2.2 Meéreni rozteci

Ptfi méfeni rozteCi se méfi relativni poloha stejnolehlych bokli zubii po obvodu
ozubeného kola. K rozdéleni pravych a levych bokl zubovych se uziva indexi ,,R*, pfip. ,,L*,
vztazenych k zakladni (referencni) ¢elni ploSe. RozliSujeme mezi métenim zékladni roztece,
které je  nezavislé na poloze osy a na méfeni Celni, normalné
a souctové roztecCe, ktera jsou vztazena k ose kola.

O pouziti urcité metody rozhoduje ucel méteni a pouzitd vyrobni metoda. V piipadé
potieby stanoveni souctovych uchylek nepfichazi méfeni normalné ani zakladni rozteCe
V tvahu. Nejcastéji je proto méiena uchylka celni roztece
a z vysledkd pak dle potfeby také uchylka sousednich rozte¢i a souctové uchylky roztece.
V tab. 8.6 jsou na ptikladu ozubeného kola s 18 zuby namétené hodnoty v tabulkové formé a
odpovidaji obvyklému zobrazeni ve tvaru diagramu na obr. 8.26.

Tab. 8.6 Uchylky rozteéi v tabulkové formé pro diagram na obr. 3.4 v um

N |1 2 |3 |4 5 6 7 8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18
A|25 (23 |26 |24 |19 |19 |22 19 120 |18 (23 |21 |19 |21 |24 |25 |27 |21
B 22

C|+3 |+1 |+4 |+2 |-3 |-3 |0 3 -2 |4 | +1|-1 |-3 -1 |+2 |43 |+5]|-1
D |4 2 |3 2 5 0 3 3 1 |2 |5 2 |2 |2 |3 1 2 6
E|+3|+4 |+8 |+10 |+7 |+4 |+4 |+1|-1 |5 |4 |-5|-8 |9 |-7 |4 |+1]|0
N  je Cislo rozteCe vztazené na pravé boky zubu,

komparatorem namétfend hodnota celni rozteCe /dv€éma dotyky) bez definovani
jeji absolutni hodnoty,

B aritmeticky primér v§ech hodnot A,

uchylky celnich rozte¢i fy stanovené jako rozdil mezi jednotlivymi naméfenymi
hodnotami a primérnou hodnotou A,

D  chyba sousedni roztece f, jako absolutni rozdil mezi hodnotami A dvou po sobé
nasledujicich rozteci,

E  souctové uchylky rozteci kola jsou ziskany postupnym piipocitavanim hodnot fy (C), na
obr. 3.4 se vztahuje na bok mezi rozteCemi 18 a 1.

Méreni Celni roztece p;

Celni rozte¢ je délka na rozte¢né kruznici mezi dvéma po sobé jdoucimi pravymi
nebo boky zubu. Uchylky &elni rozteée jsou uréovany pievazné tétivovou (komparaéni)
metodou se dvéma dotyky, nebo thlovou (indexovou) metodou jednim dotykem. Obé metody
budou déle popsany. Dalsi moZznosti je pouzit k méfeni souradnicovy méfici stroj.
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Tétivové méreni rozte¢i komparatorem (dva dotyky)

Dva dotyky jsou umistény v Celni rovin€ a ve stejné radidlni vzdalenosti od osy
ozubeného kola. Pfi postupném piestavovani musi byt spojnice jejich bodi dotyku tecnou
meéfici kruznice. Pfi tomto méfeni se tedy neméti délka oblouku, ale délka tétivy mezi
testovanymi body. Protoze je pfesné nastaveni hodnoty radidlni vzdalenosti obtizné, nema
ziskand hodnota délky tétivy samostatné zadny vyznam. Teprve srovnanim s ostatnimi
naméfenymi hodnotami ziskadme obraz o existujici piesnosti rozteCe. Rozdil mezi naméfenou
hodnotou pfislusné roztece a stiedni hodnotou ze vSech méfeni na obvodu kola odpovida dilci
uchylce Celni roztece.

Nekteré komparatory urcené k méfeni roztece jsou vybaveny sanémi, pomoci kterych
jsou zasouvany dotyky do konstantni radidlni hloubky zubové mezery, pfiblizn¢ do poloviny
vysky zubu. Ozubené kolo se béhem meéfeni pomalu prerusované otaci kolem své osy a
dotyky na sanich se zasouvaji do nebo vysouvaji u méticiho mista — viz obr. 8.27.

Obr. 8.27 Méieni felni roztece Obr. 8.28 Méieni roztece tthlovou
komparatorem indexovou metodou

Méi‘eni Celni roztece iuhlovou indexovou metodou (jednim dotykem)

Toto méteni predpokladd pouziti Gthlového dé€liciho pfistroje, ktery musi zajistit
poZadovanou piesnost mefeni ozubeného kola.

Meéfici hlava s méficim dotykem se pohybuje radialné do a z ptisluSného méticiho
mista, ve kterém je na kazdém boku zubu zméfen rozdil mezi skutecnou a teoretickou
polohou dotyku. Kazdd naméfend hodnota tedy piredstavuje polohovou tuchylku
odpovidajiciho boku zubu. Ze zdznamu naméfenych hodnot lze stanovit souctovou tchylku
roztec¢i kola.

Jednotlivé uchylky celni rozteCe fy jsou tedy stanoveny jako rozdil mezi uchylkou
boku zubu N-1 a tuchylkou boku zubu N. Uchylky mohou nabyvat i zapornych hodnot.
Méfeni roztece thlovou metodou ptichazi v tvahu jako alternativa k tétivovému méteni
hlavn€ u malych a stiednich ozubenych kol.
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Meéreni normalné roztece p,

Normalna rozte¢ je délka oblouku mezi po sob€ nasledujicimi pravymi nebo levymi
boky zubi na rozte¢ném valci v normalném fezu. Praktické méteni vyuziva tétivu lezici mezi
obéma dotykovymi body.

Me¢teni tchylky normalné roztece je provadéno jako nahradni méfeni Celni roztece za
piedpokladu, ze neni dostupné jiné métidlo nez prenosny komparator vhodny na meéteni
uchylky normalné roztecCe. Pfi pouziti métidla podle obr. 8.29 je k jeho polohovani vyuzit
hlavovy valec, ktery musi byt dostate¢né souosy s osou ¢elniho kola.

Pfistrojem pro meéieni normalné roztece mohou byt méfeny pouze tyto normalné
roztece, tedy nikoliv ¢elni roztece. Na pfimozubych kolech je ¢elni rozte¢ totozna s normalou.

ProtoZe se toleran¢ni hodnoty, uvadéné v normach (ISO 1328, ¢ast 1) vztahuji k Celni
rozteci, je tfeba vysledky méfeni normalné roztece piepocitat do ¢elni roviny. K tomu slouzi
nasledujici vztah:

f

fo=—o
P cos S

Zmétené hodnoty normélné rozteCe nesmi byt pouZzity pro stanoveni souctové
uchylky rozteci celniho ozubeného kola.

Obr. 8.29 Prenosny kompardtor Obr. 8.30 Celni roztec pt a zdkladni rozte¢
pro méreni uchylky V Celni roviné pyt
normdalné roztece celniho kola

Méreni zakladni roztece pp

Zakladni rozte¢ zubii ¢elniho kola je ddna délkou usecky na spoleéné norméle dvou
stejnolehlych Celnich profilii bokl zubt, ktera je omezena priseciky téchto profild a jejich
spole¢né normaly — viz obr. 8.30. Zaroven je rovna délce oblouku na zakladni kruZznici
vymezenému zacatky dvou stejnolehlych sousednich evolvent.
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Vztah mezi zékladni rozte¢i a normalou zakladni roztec¢i je dan nésledujici rovnici

Pon = Pyt COS S, -

Efektivni rozdéleni zatizeni na zuby spoluzabirajicich ¢elnich kol vyzaduje piiméefené
meéieni jejich zakladnich rozte¢i zejména pokud se jednd o vyménné Celni ozubena hodnoty
zékladni roztece jeho jednotlivych ¢leni.

Teoretickda hodnota normalné zékladni rozteCe je funkci normdlniho modulu
a normalniho uhlu zébéru

P,, =M, 7COScx, .

Pro meéfeni tchylek normalné zdkladni rozteCe se obycejné pouziva pienosny
komparator. Princip tohoto pfistroje je znazornén na obr. 8.31. Pomoci vhodného etalonu
(obr. 8.32) muze byt komparator kalibrovan na méteni zakladni rozteCe na pfimé méteni
uchylek od teoretické zakladni roztece.

/ )/)n

/]

Obr. 8.31 Prenosny pristroj pro méreni Obr. 8.32 Etalon pro méreni zdakladni
zdkladni roztece zubui celniho roztece
kola s primymi zuby

Pokud neni na méfeni profilu k dispozici vhodné métidlo, mohou byt namétené
uchylky zakladni rozteCe pouzity jako zakladna ke stanoveni uhlové uchylky thlu profilu f,.
Protofe jsou naméfené tchylky zakladni roztece ovlivnény tichylkami roztece a uchylkami
tvaru profilu, uvedeny postup bude vhodny pouze pro ptipad, Ze jsou obé vySe uvedené
uchylky malé. Ve vypoctech pro odvozeni piiblizné stfedni thlové uchylky profilu fy,
pfipadné stfedni uchylky zakladniho priméru fgpm nebo efektivniho priméru zakladni
kruznice dp eff e pouziva stiedni Gchylky zakladni roztece foom.

Pii méfeni zakladni rozteCe musi byt zajisténo, aby se dotyky méticiho komparatoru
nenalézaly v oblasti modifikovaného profilu nebo bocni kiivky zubu. Méfeni zakladni roztece
nema byt provadéno zasadné jako ndhrada za méfeni celni nebo normalné roztece, pokud je
ozubeni vyrabéno vicezubym nebo jednochodym néstrojem. Tyto néstroje obrabi i boky zubt,
které lezi na zab&rové piimce, coz se projevi pi1 hodnoceni zikladni roztece. Neziskame
spravny obraz o skutecné piesnosti rozteCe a naméfené hodnoty se vétSinou zobrazi jako
normalné rozteCe nastroje.
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Me¢éieni zékladni roztece je nezavislé na ose kola. Pfipadni excentricita neovlivni
rozetné nebo uchylek profilu zubu. Z vysledki méteni zékladni roztece nelze stanovit
souctové uchylky rozteci.

Méreni souctové tichylky rozteci kola na jednotlivych ¢elnich sektorech

Pokud je na celnim ozubeném kole s vétSim poctem zubl uplatnéna metoda méteni
rozteCe pomoci komparatoru, kumulace naméfenych nepfesnosti mize mit za nasledek
podstatnou nepiesnost hodnot ziskanych pii sumarizaci. Jednim ze zdrojii nepiesnosti je
skutecnost, ze se méfici dotyk zpravidla nedotyka boku zubu v bodu, ve kterém se dotykal
zubu pevny dotyk pii méfeni predchozi roztece.

Pti méfeni sektor je doporu¢ovano, aby s ohledem na mozné nebezpeci kumulace
nepiesnosti bylo toto méteni pouzito u ¢elnich ozubenych kol s poctem zubii vét§im nez 60.

Obr. 8.33 znazornuje princip méfeni uchylky celniho sektoru se 4 rozteCemi
oznaCenymi 1 az 4. Nasledujici méfeny celni sektor bude obsahovat rozte¢ 5 az 8 za
predpokladu, ze méfici dotyk, ktery je zobrazen vpravo, piijde do styku s bodem na boku
zubu, ktery je oznacen 4 a ktery byl pied tim v kontaktu s pevnym dotykem, coz je viditelné
na levé strané v obrazku.

Obr. 8.33 Princip méreni rozteci v Celnich sektorech

Pocet rozteci v Celnich sektorech je tfeba volit tak, aby délka tétivy Celniho sektoru
byla v souladu s moznostmi pouzitého komparatoru a pocet ziskanych méteni byl dostate¢ny
na vyhodnoceni kiivky souctové tchylky sektort kola. Pomtickou pro volbu vhodného pocétu
sektorl jsou vzorec a kiivky na obr. 8.33.

Pokud je to mozné, pomér z/S ma byt celé Cislo. Jestlize tomu tak neni, pocet
namétenych Uchylek celnich sektori ma byt nejblize celému ¢&islu vysSimu, nez je z/S,
pfi¢emz posledni sektor bude obsahovat nékteré z rozteci, které se nalézaji v sektoru prvém.
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Je dilezit¢ mit na zfeteli, ze kiivka urcujici souctovou uchylku rozteci kola neni
zpravidla shodna s kiivkou ziskanou algebraickou sumarizaci ichylek v ¢elnich sektorech. Je
to zplisobeno tim, Ze pfipadna extrémni uchylka Celni roztece, ktera lezi v nékterém sektoru a
kterd by jinak ovliviiovala souctovou uchylku rozteci kola, je kompenzovana v nékterém
Z vnitinich sektora.

L 10

1
700 800 900 1000 z

Obr. 8.33 Pomicka pro volbu poctu rozte¢i v sektoru (S) pro méfeni rozteci
v sektorech

Indexy u Fps a Fpks , které jsou pouzity pro oznaceni souctové uchylky rozte¢i na
sektorech, je vhodné doplnit pfislusSnym ¢iselnym oznacenim. Timto zplsobem je mozné
stanovit pfislusnou délku oblouku a nebo pocet rozteci v pfisluSném sektoru. Naptiklad Fyoass
vyjadiuje souctovou uchylku rozteci kola na oblouku s 24 mi roztecemi pii jeho rozdéleni na
sektory se 4mi rozteCemi.

Vyznam souctové uchylky rozteci Fpy

Pokud jsou souctové uchylky rozte¢i kola, méfené pies relativné maly pocet Celnich
rozteci, pfili§ velké, bude v podminkach provozu ozubené soukoli generovat velké zrychlujici
sily. Plati to zejména pro vysokorychlostni pfevodovky, se znacnym dynamickym zatiZenim.
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Proto je vhodné stanovit mezni souctovou uchylku rozte¢i kola pro maly pocet Celnich
rozteci.

Obr. 8.34 znazornuje diagram souctové Gchylky rozte¢i pro dvé ¢elni ozubena kola.
Diagramy souctovych tchylek rozte¢i kol jsou si podobné, ovsem souctové uchylky rozteci
pres sektory jsou zna¢né rozdilné, coz je zifejmé v sektoru ,k“ v diagramech ,,a“ a ,,b*“.
S ohledem na mezni tchylku je tchylka Fp4 na kiivee ,,a* v mezich, zatimco na kfivce ,,b ,, je
nepfiijatelna.

k k
\ . r“ﬁ\]
I ™~ d |
0° Rl ™ L 360°
a b

Obr. 8.34 Diagramy souctové uichylky rozteci kola

Souctova uchylka k rozte¢i kola Fypx mize byt odvozena z diagramu Fpx odectenim
Z jednotlivych bokli pfi otofeni ozubeného kola v délce oblouku (k.pi). Ve skutecnosti
nejvetsi hodnota mize byt nalezena na zaklad¢ sledovani malého poctu sektora.

Pokud jsou vzaty v tivahu velikosti uvedené v obr. 3.4 jako ptiklad pro k=3, souctova
uchylka 3 rozte¢i kola se rovnd 10 um a je prezentovana souctem uchylek celnich rozteci
s cisly 15,16 a 17.

Vhodny postup pfi stanoveni polohy jakékoliv hodnoty Fpk je pomoci zavorkami
oznacen¢ho potadi Cisel rozte¢i. VySe uvedeny piiklad bude uveden nasledujicim zpiisobem:
Fpa(15...... 17) =10 pm.

Poznamky k méfeni a vyhodnoceni uichylek rozteci

Pro jednotlivd méfeni 1 srovnavaci méfeni rozte¢i jsou zpravidla pouzivany kulové
dotyky. Pti kazdém méfeni musi osa kazdého z nich leZet na radidlni pfimce, ktera smétuje do
osy ozubeného kola.

Pfi vSech méfeni uchylek rozte¢i, s vyjimkou métfeni uchylky zakladni roztece
komparatorem, musi byt tichylky radidlniho a axidlniho hazeni télesa ¢elniho ozubeného kola
zanedbatelné ve srovnani s méfenymi uchylkami. Pokud neni osa méfeného ozubeného kola
totozna s osou otaceni méficiho pfistroje, je nutné mit na zteteli, Ze prabéh tchylek rozteci je
zkreslen o hodnotu sinusové slozky, jejiz dvojnasobek amplitudy se rovna dvojnasobku
vzajemného posunuti vySe uvedenych os.
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8.3 Kontrola ozubenych kol odvalem

8.3.1 Kontrola jednobokym odvalem

Metoda jednobokym odvalem je zdkladni metodou kontroly kinematické piesnosti
ozubeni. Zkousi se kolo v zabéru s parovym kolem nebo se pouziva jako meéfici element
kontrolni kolo, hieben nebo Snek.

Metoda je zalozena na urCovani rozdilu skutecnych a jmenovitych uhlovych poloh
kontrolovaného ozubeného kola, které zabird s méficim elementem a je jim vedeno.
Kinematicka nepfesnost pii komplexni kontrole jednobokym odvalem se urCuje srovnanim
otacek  hnanych casti dvou systétmii;  jeden  tvorii ozubeny  pievod
a druhy mechanismus pristroje, ktery musi zabezpeCovat presny pievod se zadanym
pievodovym pomérem. Obé kola jsou v zabéru pii konstantni neménné osové vzdalenosti a
maji bocni villi. Podle sméru otaceni se dotykaji bud jen pravé, nebo levé boky zubil.
Podminky pfi jednobokém odvalu se maji co nejvice pfiblizovat provoznim podminkam.
Ziskané vysledky davaji okamzit¢ zhodnoceni kinematické pfesnosti — urcuji nepfetrzité
zmény chyb thlovych poloh kontrolovaného kola podle tihlu jeho pootoceni.

Definice jednotlivych tchylek pri jednobokém odvalu

Kinematicka tchylka kola p¥i jednobokém odvalu F; se pii odvalu s kontrolnim
kolem udava jako rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi tchylkou zkouSeného télesa, tedy rozdil
mezi efektivnim, tedy skute¢nym a teoretickym posunutim profilu po obvodu (na rozte¢né
kruznici) pfi jedné plné otdce méefeného kola. Je rovna Uplné amplitudé v zobrazeném
diagramu v obr. 8.35.

Mistni kinematicka uchylka kola (s méFicim ozubenym kolem p¥i jednobokém
odvalu f; je rovna nejvétsi amplitudé vzniklé pii odvalu s méticim kolem béhem zabéru
uvnitt jedné roztece, je tedy hodnotou kinematické tichylky pfii pootoceni ¢elniho ozubeného
kola o jednu roztec.

a) kontrolni kolo  kontrolované kolo

AT
J

b)

N

rozte¢

Tadaa

Y

odchylka Ghlu natoéeni  Ag

Py

a — princip jednobokého odvalu, b — graf odchylky; @1 - thel pootoceni kontrolniho kola,
@2 - zaznamenany uhel pootoceni kontrolovaného kola, f - odchylka pfi pootoeni o 1 rozteg,

F - kinematicka odchylka jednookého odvalu za 1 otacku

Obr. 8.35 Jednoboky odval
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Méreni jednobokého odvalu

Pti jednobokém odvalu se po sob¢ odvaluji dvé ozubend kola, zpravidla vyrobené a
méfici kolo, v predepsané osové vzdalenosti, tedy s uréitou boéni vili. U¢inkem otagivého
momentu ziistavaji ve stalém zabéru pravé, nebo levé boky zubli. Odvalovanim vyvolavaji
existujici uchylky ozubeni nepravidelny pohyb. Od pocatecni polohy jsou méfeny uchylky
polohy obrobku od jeho pozadované hodnoty, dané momentalni polohou méficiho kola a
pomérem poctu zubl. Jednoboky odval neni zpravidla udavéan jako uhel, ale jako délka na
roztecné kruznici, nebot’ takto jsou znazoriiovany i tabulky toleranci.

Ptistroje pro jednoboky odval obsahuji pfipravek, ktery méti soucasné otaceni obou
valicich se kol a zjist'uje uchylku odvalu ze srovnani mezi skuteCnym pfenaSenym otocenim a
teoretickym otoCenim v zavislosti na poméru poctu zubii obou spoluzabirajicich kol. Pro
stanoveni relativniho pozadovaného otoCeni se pouzivaji plynule nastavitelné mechanické
referen¢ni prevody, seismické systémy a systémy s opto-elektrickymi ¢idly.

Pouzité métici kolo ma byt alespoii o tii stupné ptesnéjsi nez kolo kontrolované. Pti
kontrole dvojice métenych kol (soukoli) jsou zjisténé uchylky
(F" a f), které zahrnuji dvé métena kola, a které jsou nazyvany ,,ichylkami pfevodu ozubené
dvojice”. Kompletni zjisténi Gplného spektra uchylek predpoklada, ze pocet otdcek celniho
ozubeného kola s vét§im poctem zubtl je roven nejmensimu spolecnému déliteli soucinu poctu
zubu (z; a zp). Pocet otacek stanoveny timto postupem odpovida uplné zabérové periodé
ozubené dvojice.

Obr. 8.35 ukazuje typicky diagram jednobokého odvalu Rozdil mezi nejvySSim
oblast méteni cely obvod kola, nebo mistni kinematické uchylce kola f;’, pokud za oblast
méteni bereme drdhu jedné roztece nebo zdbéru jednoho zubu.

Jﬁjﬁ a 360°
0 // I 27
| a8 $

%k/ w

Obr. 8.35 Diagram z méfeni jednobokého odvalu

Jestlize pribéh diagramu vykazuje ptiblizné€ tvar sinusoidy, pak lze na ptisluSném
boku zubovém urcit excentricitu fe.

Kontrola ozubeni jednobokym odvalem nahrazuje kontrolu souctovych
a diléich tchylek rozte¢i. Uchylka F;'odpovida soudtové tuchylce rozte¢i kola Fp.
U dalsich tchylek je analyza diagramu jednobokého odvalu ke stanoveni jednotlivych
uchylek mozna jen v omezené mirfe. Kratkovinné, zub od zubu rovnomérné vznikajici
uchylky, ukazuji na pravidelné uhlové tchylky thlu profilu a tichylky profilu a sklonu zubu.
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Ze vsech metod meéfeni ozubenych kol je metoda jednobokého odvalu nejblize
konkrétni provozni situaci. Pfesto se tato metoda vyuziva jen ztidka. Je to predevsim proto, ze
méteni je nakladné a nedava zadné zavéry o druhu a velikosti jednotlivych dil¢ich uchylek a
z toho plynouci moznost korekce na obrabécim stroji. Ale v urcité oblasti prevodi, kde je
kladen diraz na nejvyssi rovnomérnost pienosu pohybu, je metoda jednobokého odvalu velmi
vhodnou kontrolni metodou.

8.3.2 Kontrola ozubenych kol dvoubokym odvalem

Metoda kontroly dvoubokym odvalem predstavuje jednoduchou
a hospodarnou metodu kontroly ozubenych kol. Pfi dvoubokém odvalu se po sobé navzajem
odvaluji dvé ozubend kola bez ville. Aby bylo mozno kola po sobé odvalit, musi mit stejny
modul, thel zabéru a u Sikmého ozubeni i thel sklonu zubu. Pro kontrolu mohou byt pouzita
bud’ ob¢ vyrabéna kola, nebo zpravidla vyrabéné kolo a kolo kontrolni.

Béhem odvalu dochazi pii otdeni kola nasledkem riznych tuchylek ozubeni
k zménam osové vzdalenosti. Tyto zmény jsou zaznamenany a podobné jako
u jednobokého odvalu znazoriiovany v kartézskych nebo polarnich soufadnicich — obr. 8.36.

Definice jednotlivych tichylek pri dvoubokém odvalu

Kinematicka uchylka kola F;"”" pri dvoubokém odvalu (ichylka
dvoubokého odvalu za otacku) je vyjadiena nejvétsim rozdilem vzdalenosti os kontrolniho
a méten¢ho kola béhem jedné otacky. Vyjadiuje tedy rozdil mezi nejvétsi a nejmensi osovou
vzdalenosti, které vznikaji béhem odvalu bez vile s kontrolnim kolem, popfipadé¢ se
spoluzabirajicim kolem. Je tedy rovna celkové amplitud¢, ktera se vyskytuje v diagramu
uvnitf zkuSebni otacky

Mistni kinematicka tchylka kola fi"" pfi dvoubokém odvalu (dchylka
dvoubokého odvalu za jednu rozte€) je vyjadiena zménou polohy pohyblivé osy. Je
uvazovana vzdy jako nejvétsi rozdil vzdalenosti os piipadajicich na odval libovolného zubu
téhoz ozubeného kola. Je to tedy nejvétSi vznikajici uchylka osové vzdalenosti pii odvalu
s kontrolnim, poptipad¢ spoluzabirajicim kolem pies jednu zubovou rozte¢ nebo béhem trvani
jednoho zabéru zubu.

i—-— 1 obvod kola

Obr. 8.36 Diagram kontroly dvoubokym odvalem
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Kontrola uchylek pri dvoubokém odvalu

Pti kontrole ozubenych kol dvoubokym odvalem jsou vzdy nutnd dvé spoluzabirajici
ozubena kola, ktera mizeme po sobé odvalit bez vile — obr. 8.37. Jestlize se hlava zubu
jednoho kola dotyka paty zubu kola druhého, je nutno pouzit kontrolniho kola se zesilenymi
zuby.

Sila ve sméru osové roztece zajistuje, aby levé a pravé boky zlstavaly stale soucasné
v zabéru. Kolisani osové vzdalenosti, ke kterému dochazi béhem odvalovani, predstavuje
uchylku dvoubokého odvalu. Ke kontrole pouzité kontrolni kolo ma byt minimalné o tfi tiidy
piesnosti lepsi nez kolo kontrolované.

kontrolované kolo
(méfici) kontrolni kolo
meéfici sané

snima¢ métenych hodnot
pevny upinac

smér méreni

pruzné ulozeni

coO N o o b~ W N P

nastaveni sily pro méfeni

Obr. 8.37 Princip kontroly ozubenych
kol dvoubokym odvalem

Informace ziskané z diagramu dvoubokého odvalu

V diagramu dvoubokého odvalu urcuje rozdil mezi nejvy$Sim a nejniz§im bodem
kiivky uchylku dvoubokého odvalu Fi"" , pokud za oblast méfeni bereme cely obvod kola,
ptipadné uchylka odvalu zubu f;"", je-li za oblast méfeni povazovana draha zabéru zubu. Ma-li
kiivka charakter sinusovky (s amplitudou f¢), miZzeme urciti existujici excentricitu. Prib&h
kiivky podle obr. 8.38 miizeme znazornit jako o -90° posunutou sinusovku.

Kontrola ozubeni dvoubokym odvalem je velmi jednoduchou a hospodérnou metodou
a proto znacn¢ rozsifenou. Méfenim uchylek dvoubokého odvalu je mozné rychle odhalit, zda
doslo pfi vyrob¢é ozubeni k neptesnostem, napiiklad nasledkem silné opotiebeného néstroje,
nepiesného upnuti obrobku, nepravidelnosti chodu néstroje.

Ostré uchylky odvalu zubu odkazuji na uchylky zébérové rozteCe (uchylky tvaru
boku zubu). Z velkych dil¢ich tichylek odvalu zubu lze usuzovat na vétsi uchylky roztece,
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sinusovy prub¢h kiivky na excentricitu ozubeni. Stejnym uspofddanim méfeni 1ze kontrolovat
vzdalenost os, potfebnou pro zabér bez vile prislusného protikola, ktera je nepfimou metodou
méteni tloustky zubu.

| P 360°
- 27

Obr. 8.38 Diagram dvoubokého odvalu

Velmi vhodna je kontrola dvoubokym odvalem u kol, ktera musi zabirat s minimalni
vali mezi boky zubl, nebot kontrola kolisani osové vzdalenosti je prakticky totozna
s kontrolou kolisani bo¢ni vile.

Jinak je ale vypovidaci schopnost kontroly kol dvoubokym odvalem velmi omezena.
Vysledek kontroly méfeni zavisi mimo jiné i na vyloZeni kontrolniho ozubeného kola. Velky
vliv maji ptredevSim trvani zébéru a provozni thel zabéru spoluzabirajicich ¢lenti soukoli.
Protoze se méfené hodnoty na pravém a levém boku zubu stale ovliviiuji, mohou se dilci
uchylky na pravych a levych bocich zubi pii kontrole méfeni dvoubokého odvalu navzajem
zesilovat nebo zeslabovat, ¢i dokonce kompenzovat, a to jak co do znaménka, tak co do
polohy.

VétsSina metod pro obrabéni ozubenych kol vyrabi tvar boku zubu odvalem, tedy
soucasnym obrabénim jak pravého, tak levého boku zubu uvnitt zdbérového pole. Diagram
dvoubokého odvalu tak zobrazuje ptfedevSim kolisani osové vzdélenosti, ke které dochazi
béhem obrabéni. Chyby odvalovaciho pohybu (kinematické chyby), které zapficinuji jak
uchylky profilu, tak roztece a sklonu zubu, nejsou kontrolou zachyceny. Neni z nich tedy
mozné odvodit zadné vazby na uchylky boku zubti, roztece a souctové tichylky roztece.

Vysledek kontroly métfeni s vyuzitim dvoubokého odvalu by tedy obecné nemél byt
rozhodujici pro stanoveni celkového stupné presnosti ozubeného kola, nebot’ bez dalSiho neni
mozn¢ fici, Ze kola s malymi uchylkami dvoubokého odvalu, navic vztazenymi jen na jeden
bok zubu, tedy sohledem na jejich funkci v pfevodu, byla dostate¢né kvalitni. Vidéno
Z tohoto pohledu neni rozumné spojovat toleran¢ni hodnoty uchylek dvoubokého odvalu
S ostatnimi uchylkami ozubeni.

Na druhé¢ strané, pokud mizeme piedpokladat dostatecnou presnost valivého pohybu
vyrobniho stroje a nastroje, je kontrola ozubeni s vyuzitim dvoubokého odvalu velmi
vyhodna, ptfedevsim pro kontrolu sériové vyrabénych kol malych rozméra.
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Kvalita ozubeni v pripadé dvoubokého odvalu

Jednotlivé tridy pfesnosti jsou, podobné jako u meznich uchylek v ptedchozich
kapitoléach, odstupniovany tak, ze tolerance kazdé
¢@-nasobkem tolerance ptedchozi ( pro uchylky dvoubokého odvalu je ¢= 1,4). Jsou rovnéz

skupiny je

definovany hranice oblasti roztecnych prumérti a modull. Tolerance jsou vypocteny podle
vzorcl, které v sobé zahrnuji rtizné vlivy charakteristickych parametri ozubeni (pramér
rozteéné kruznice, modul). Ciselné hodnoty nasledujiciho vztahu pro vypodet odchylky
obvodového héazeni plati pro 5. stupeni presnosti. Pii vypoctu toleranci z tohoto vztahu je tieba
za m;, a d dosadit stfedni geometrické hodnoty oblasti, které jsou udavany v tabulkach.

Kinematicka tuchylka kola Fi"" pti dvoubokém odvalu (ichylka dvoubokého odvalu
za otacku) bude:

F, =2+257y7l, + (3,12 + 0,432logm,)-d /e

Mistni kinematicka uchylka kola f;"" pfi dvoubokém odvalu (Gchylka dvoubokého
odvalu za roztec) pak:

=18y, +16-d /-1

Uchylky dvoubokého odvalu patfi do funkéni skupiny, kterd mé za tkol spliiovat
podminky pro kinematickou piesnost (F;""), pfipadné¢ plynulosti chodu (fi""), tedy dle DIN
rovnomeérnosti prenosu pohybu, tichého chodu a dynamické tunosnosti. Vedle uchylek
dvoubokého odvalu sem patii napi. souctova uchylka rozte¢i kola, tchylka obvodového
hazeni, uchylka profilu, uchylka celni a zdkladni rozteCe. V praxi neni nutné kontrolovat
vSechny veli¢iny patfici do jedné funkéni skupiny, ale 1ze vyuZzit skutecnosti, Ze tyto veliCiny
spolu uzce souviseji — viz dale.

Tab. 8.7  Predpisy kinematické presnosti — Fi a plynulosti chodu fi v um pro

5. stuperi prresnosti dle CSN 01 4682

) Roztecny prumér d [mm]
Fi | Normalny modul ptes ptes pres pfes pres | pfies
fi mp [mm] 125 400 800 1600 | 2500 | 4000
do do do do do do do
125 400 800 1600 2500 | 4000 | 6300
Fi od 1do 3,5 22 32 40 45 - - -
f, 10 11 13 14 - - -
Fi ptes 3,5 do 6,3 25 36 45 50 - - -
fi 13 14 14 16 - - -
Fi ptes 6,3 do 10 28 40 50 56 - - -
f, 14 16 16 18 - - -
Fi ptes 10 do 16 - 45 56 63 - - -
f, - 18 20 20 - - -
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Tab. 8.8 Tolerance pro jednotlivé odchylky F; v um pro 5. stupeii presnosti dle
DIN 3963 (vyber)

Rozte¢ny prumér d [mm]

Normalny pies pres pres pres pres pres pies pies
modul 50 125 280 560 1000 1600 2500 4000
mp [mm] do do do do do do do do

125 280 560 1000 1600 2500 4000 6300
od1do?2 14 16 20 22 25 28 28 32
ptes 2 do 3,5 16 18 20 22 25 28 32 36
pres 3,5 do 6 18 20 22 25 28 32 32 36
ptes 6 do 10 20 22 25 28 32 32 36 40
pres 10 do 16 22 25 28 28 32 36 40 40
ptes 16 do 25 25 28 28 32 36 40 40 45
ptes 25 do 40 - 32 32 36 40 40 45 50
ptes 40 do 70 - 36 36 40 45 45 50 56

Tab. 8.9 Tolerance pro jednotlivé odchylky f| V um pro 5. stupen presnosti dle
DIN 3963 (vyber)

Rozte¢ny prumér d [mm]

Normalny pies pres pres pres pies pies pies pies
modul 50 125 280 560 1000 1600 2500 4000
my [mm] do do do do do do do do

125 280 560 1000 1600 2500 4000 6300
od1do2 6 7 8 10 11 12 14 14
pres 2 do 3.5 7 8 9 10 11 12 14 16
pres 3,5 do 6 8 9 10 11 12 14 16 16
ptes 6 do 10 9 10 11 12 14 14 16 18
pres 10 do 16 10 11 12 14 14 16 18 18
ptes 16 do 25 12 12 14 16 16 18 20 20
ptes 25 do 40 - 16 16 18 18 20 22 22
ptes 40 do 70 - 18 20 20 22 22 25 25

Piistroje pro kontrolu tichylek p¥i dvoubokém odvalu

Pii kontrole dvoubokym odvalem spolu zabiraji bez viile dv€ ozubena kola, ktera jsou
k sobé lehce pritlacovana. Jedna osa kola je pohyblivé ulozena, takze je mozné pokazdé volné
nastavit osovou vzdalenost. Diagram kontroly ukazuje zménu osové vzdalenosti béhem
oto¢eni kola. Jsou-li kola nastavena na provozni osovou vzdalenost, je mozné méfit sparovou
meérkou 1 bo¢ni vili. Ukédzka pfistroje pro kontrolu na méteni dvoubokym odvalem je na
obr. 8.39.
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Obr. 8.39 Typ pristroje na méreni dvoubokého odvalu

8.4 Kontrola obvodového hazeni

Obvodové hazeni ozubeni F, (Mezni obvodové hazeni ozubeni dle
CSN 01 4603) je nejvétsi naméfena radialni odchylka polohy méficiho doteku (kulicka,
valecek, klin), ktery je vkladan postupné do kazdé zubové mezery po obvodu kola. Pti¢inou
obvodového hdzeni je excentricita ozubeni, hazeni osy ozubeného kola a rozdilné Sitky
zubovych mezer v disledku odchylek rozte¢e na pravych a levych bocich zubd. Nékdy je
obvodové hazeni nespravné chapano jako dvojnasobek excentricity fe. To by bylo ale mozné
pouze tehdy, pokud by ozubeni vedle excentricity nevykazovalo zadné dalsi odchylky.

Obr. 8.40 Obvodové hazeni F,
8.4.1 Princip méreni

Obvodové hazeni ozubeni F, je nejveétsi naméfena radialni zména polohy méficiho
elementu v libovolném c¢elnim fezu. Tento element je postupné vkladan do vSech zubovych
mezer méfeného kola, které se otaci kolem své osy. Nameétena hodnota se tak rovna hloubce
ponoru Vv roviné kolmé na osu kola.

Jako dotykovy element slouZi zpravidla kuli¢ka, ve vyjimecnych piipadech valecek
nebo méfici klin. Jejich velikost se voli tak, aby dotykové body mezi ozubenim a méficim
elementem leZely pfiblizn€ uprostied vysky zubu. Primér nejcastéji pouzivaného kuli€¢kového
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dotyku je zavisly na mnoha veli¢inach(z, m, o, 3, x) a mé pro vné&jsi ozubeni hodnoty okolo
2,2. mproz < 20aokolo 1,8 . mproz > 20. Pro vnitini ozubeni je tieba volit primér kuli¢ky
asi 0 0,5 . m mensi. Pouzity primér kulicky ma byt uveden v protokolu o méteni.

Jednoduchost metody otevira Siroké moznosti pro volbu méficich pfistroja
a stupné jejich automatizace. U nejjednodussiho meéteni, pouzivaného pro mala kola, se
vzorek otaéi ruéné vzdy o jednu roztec. Méftici element, ktery se vklada radialné do ozubeni,
fixuje polohu vzorku a snima¢ drahy méti zaroven jeho hloubku ponoru.

Jestlize se pro otdceni a polohovani pouzije délici piipravek, je tfeba pouzit
tangencialnich dotykt, které lze obecné pouzit i pro méteni odchylek rozteci a bokl zubii.
Tento princip méfeni obvodového hazeni lze aplikovat také na viceosém méficim stroji, ktery
je vybaven oto¢nym stolem.

Meéieni obvodového hazeni 1ze provést 1 na stale se otaCejicim vzorku. Métici element
priléhd k obéma bokiim zubli a spolu s otacejicim se ozubenim vytvaii urcitou obloukovou
dréhu. Nameétené hodnoty jsou zjistovany v nejvyssim bod¢ oblouku, nebo v urcité, stale
stejné poloze na vzorku. Nejlépe se hodi tato metoda pro kontrolu velkych kol. Lze ji provést
jak na méficim stroji, tak na obrab&cim stroji.

Obr. 8.41 Princip kontroly obvodového hdzeni ozubeni

8.4.2 Vyhodnoceni vysledkii méreni

AA v

Obvodové hazeni ozubeni F, odpovida rozdilu mezi nejvysSim a nejniz§im bodem
meéfeni. Sklada se z dvojnasobné hodnoty excentricity fe ozubeni a z u¢inkd odchylek roztece
a bokl zubd.

Hodnoty 1ze vynést rovnéz do paprskového diagramu a v ném vyznacit velikost
obvodového hazeni ozubeni F,. Z pribéhu kiivky diagramu obvodového hazeni, kterad je
znazornéna pro stied Sitky zubu, mize byt vedle hodnoty F, ziskdna i dal$i informace. Pokud
se kiivka diagramu podoba piiblizné sinusovce, pak existuje mezi ozubenim a osou kola
Vv dané rovin¢€ excentricita f; o velikosti amplitudy dané sinusovky.
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4 181

—* Zizlo zubové mezery

Obr. 8.42 Diagramy obvodového hdzeni pro ozubeni se 16, resp. 24 zuby

JestliZe se excentricity méni podél Sifky zubu co do velikosti nebo fazového posunuti,
pak ozubeni vykazuje hazeni. Hazeni F; je thlem zkiiZzeni mezi osami ozubeni a kola a da se

vypocitat z excentricity fe; a fe; ve dvou definovanych ¢elnich rovinach:

kde L je vzdalenost mezi méfenymi rovinami a @ je thel mezi sinusovkami fe; a fep.

Aritmeticky prumér obou sinusovek fg; a fe; odpovida sinusovce excentricity fe ve

stiedni ¢elni roviné

[ I |

1

Obr. 8.43 Excentricita na ozubeni, které vykazuje hdazeni

V praxi se hazeni F; na zédklad€é obvodového hazeni nebo z méfeni dvojokého odvalu
urcuje ziidka. Je to predevS§im proto, Ze méteni sklonu zubu dava lepsi piehled o tom, zda jsou

tgF, z%\/ f24+f2-2f,.f2.cosg, |,

f, :%\/f; +f2+2f,.f2.cosg,
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na obvodu uchylky sklonu zubu (jako uc¢inky hazeni) pfitomny, nebo ne.
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8.4.3 Kvalita ozubeni z pohledu obvodového hazeni

Ciselné hodnoty nésledujiciho vztahu pro vypoéet odchylky obvodového hazeni plati
pro 5. stupen ptesnosti. Pii vypoctu toleranci z tohoto vztahu je tfeba za my a d dosadit stfedni
geometrické hodnoty oblasti, které jsou udavana v tabulkach.

B

F, =168+218./m, +(2,3+12logm, )d

Ptislusné tiidy pfesnosti jsou odstupniovany tak, ze tolerance kazdé skupiny je -
nasobkem tolerance piedchozi ( pro obvodové hazeni je ¢ = 1,4). Jsou rovnéz definovany
hranice oblasti roztecnych priméri a modula.

Obvodové hazeni ozubeni a jeho velikost F, patii do funkéni skupiny, kterd ma za
ukol splnovat podminky stalosti pfenosu pohybu. Ne¢kdy je tato skupina oznaCovana jako
ukazatelé kinematické piesnosti. Vedle obvodového hazeni sem patii napt. odchylky jedno-
a dvoubokého odvalu a souctova odchylka roztece. V praxi neni nutné kontrolovat vSechny
veli¢iny patfici do jedné funkéni skupiny, ale lze vyuzit skutecnosti, ze tyto veliiny spolu
uzce souviseji. Je tak mozné nahradit napf. kontrolu obvodového héazeni kontrolou
dvoubokym odvalem.

Pro porovnani uvddim vybér ztolerancnich tabulek pro stupenl ptesnosti 5
a §kalu modulti od 1 do 16 mm, resp. 70 m a rozte¢nych praméri do 6300mm dle CSN 01
4682 a DIN 3962.

Tab. 8.10 Tolerance pro jednotlivé odchylky obvodového hazeni Fy v pm pro
5. stupen presnosti dle DIN 3962 (vyber)

Rozte¢ny prumér d [mm]

Normalny pres pies pies pies pies pies pres pies
modul 50 125 280 560 1000 1600 2500 4000
mp [mm] do do do do do do do do

125 280 560 1000 1600 2500 4000 6300
od1do2 12 14 16 18 18 20 22 25
pres 2 do 3.5 14 16 18 20 22 25 25 28
pres 3,5 do 6 16 18 20 22 25 28 28 32
ptes 6 do 10 18 20 22 25 28 32 32 36
pres 10 do 16 20 22 25 28 32 32 36 40
pres 16 do 25 - 25 28 32 36 36 40 45
pies 25 do 40 - 28 32 36 40 40 45 50
pres 40 do 70 - 32 36 40 45 45 50 56
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Tab. 8.11  Predpisy kinematické presnosti — F, VvV um pro 5. stupen presnosti dle
CSN 01 4682

Rozteény primér d [mm]
Normalny modul pies pies pies pies pres pies
125 400 800 1600 2500 | 4000
do do do do do do do
125 400 800 1600 2500 4000 | 6300
od1do 35 25 36 45 50 56 - -
pres 3,5 do 6,3 28 40 50 56 63 73 -
ptes 6,3 do 10 32 45 56 63 71 80 90
pres 10 do 16 - 50 63 71 80 90 100

8.4.4 Pristroje pro méieni obvodového hazeni

Do této skupiny pfistroji mohou byt zahrnuty vSechny, které umozni realizovat
zasunuti kulicky nebo jiného méfticiho téliska do kazdé zubové mezery kola. Jako ptiklad Ize
uvést pristroj ES-406, ktery se sklada ze snimaci jednotky, ktera zasouva dotyk do kazdé
zubové mezery a méii hloubku zasunuti a ze zapisovaciho zafizeni, které zakresluje namétené
vysledky. Ptistroj 1ze nastavit na kazdé kolem své osy oto¢né ozubené kolo a 1ze ho tak pouZit
jak na obrab&cim ozubarenském stroji, tak na stroji pro méteni ozubeni. Obr. 8.44 ukazuje
umisténi pfistroje na méficim stole MT-41, ktery je opatien fiditelnym pohonem pro otaceni.

Obr. 8.44 Pfistroj na kontrolu obvodového Obr. 8.45 Pfistroj na kontrolu obvodového
ES-406 a métici stul MT-41 hazeni s pohyblivou pinolou

ProtoZe radidlni hazeni ovliviiuje vyznamné hlu¢nost soukoli, je méfeni obvodového
hazeni velmi dalezité. Méfené kolo se pfitom upeviiuje na vhodny oto¢ny trn. Méfici zafizeni,
pfipadné Uchylkomér s naSroubovanym dotykem opatienym méficim téliskem se umisti tak,
aby kulicka zapadala do zubové mezery méfeného vzorku. Pro prvni méfeni se ukazatel
vynuluje a nastavi se tak jeho vychozi poloha. Poté se méfi v jednotlivych mezerach po
obvodu kola a stanovi se odchylka obvodového hézeni F;.
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U pfistroje znazornéného na obr. 8.45 je do méfici hlavy umisténa pinola. Nese
kuli¢kové méfici télisko, jehoz primér odpovidd modulu mefeného kola. Pii otaceni kola do
nasledného mista méfeni se meéfici dotyk vysouvd z ozubeni zpétnym vytazenim pinoly
meéfticitho dotyku a po otoCeni kola se opét zasouva do dalsi zubové mezery. Odecitani
namétenych hodnot se provadi na uchylkoméru. Na tomto principu pracuje i pfistroj firmy
Carl Zeiss Jena v majetku katedry — viz obr 8.46.

Na podobném principu pracuje i1 dalsi pfistroj na kontrolu obvodového hazeni na
katedie pod oznacenim AMY 0003 — viz obr. 8.47. Konkrétné se jedna o pfistroj k méfeni
obvodové hazivosti ozubenych kol s ozubenim vnéjSim, vnitinimi kuzelovym, dale pak ke
kontrole uhlu sklonu zubli Sikmozubych kol a rovnobéznosti bokli zubd s osou celnich
ozubenych kol. Dale pak muze pfistroj slouzit k méfeni tloustky zubli a s vhodnym
pfidavnym zafizenimi hodnoty dvoubokého odvalu.

Obr. 8.46 Pristroj Carl Zeiss Jena pro méteni Obr. 8.47 Pristroj k méfeni ozubenych
radialniho hazeni kol AMY 0003

8.4.5 Aplikace kontroly obvodového hazeni

Kontrola  obvodového  hazeni nachazi  vhodné  uplatnéni  predevSim
u ozubenych kol ptevodovek, které musi pracovat s minimalni bo¢ni vili. Do této skupiny
patii kontrolni kola pouzivand pro méteni dvojokého odvalu. Mimo to slouzi pti vyrobé
ozubeni, predev§im v sériové vyrobé malych kol ke kontrole, zda je obrobek na stroji
vystfedén a upnut bez hazeni. Aby bylo mozné ptipadné hazeni poznat, je tfeba ho méfit ve
dvou riznych ¢elnich rovinach vzdalenych o hodnotu 0,1 . b od koncti zubii.

Vypovidaci schopnost méfeni obvodového hazeni siln¢ zavisi na pouzité metodé
obrabéni a na znalostech charakteristiky stroje: dvé ozubena kola mohou mit z hlediska
pfenosu pohybu podstatné odchylky ozubeni a mit tedy rozdilnou kvalitu, piestoze obvodové
hézeni vykazuje stejné hodnoty. Pti¢ina spociva vtom, Ze se zabér kola s protokolem
uskuteciiuje bud’ na levych nebo na pravych bocich zubili, namétené hodnoty obvodového
hazeni jsou ale ovlivnény vzdy jednim levym a jednim pravym bokem zubu, které mohou
spolu vykazovat vzajemné se kompenzujici odchylky z hlediska hazeni. Obvodové hazeni je
proto povazovano za metodu pro posuzovani kvality ozubeni jen s omezenou pouzitelnosti.

111



8.5 Kontrola tloust’ky zubii, priméru pres dvé kuli¢cky a dotyku zubt

Kontrolou tloustky zubu se zjistujeme, zda bude pfi zdbéru zubu dodrzena stanovena
vile na dané osové vzdalenosti. Nepouziva se pro piesna méieni, nebot’ je zavisla na presnosti
hlavové kruznice.

Tloustku zubu je mozno kontrolovat:

o na oblouku rozte¢né kruznice (nedoporucuje se, nebot’ tato zjistuje jen teoretickou
chybu v tloustce zubu, nikoliv polohu zakladniho profilu, ktera je vSak rozhodujici
nejen pro vyrobu, ale 1 z hlediska provozniho.),

) tloust’ku zubu Sk Vv konstantni vySce hy.

V dal$im bude popsana metoda tloustky zubu Sk v konstantni vysce (hloubce) hy dle
CSN 01 4678.

8.5.1 Kontrola tloust’ky zubu sk v konstantni vySce hy

Tloustka zubu sk se méfi na konstantni vySce hy od hlavové kruzZnice
a odpovida teoretické poloze zakladniho profilu (schéma méfeni viz obr. 6.1). Konstantni
vyska a tloustka zubl je zdvisld na zékladni rozteci, tj. je odvozena od zdkladni kruznice a
neni tedy zéavisld na poctu zubtl, ale jen na modulu, thlu zabéru a piipadném posunuti
zakladniho profilu. Nevyhodou méfeni je zavislost méfeni na piesnosti priméru hlavové
kruznice, tj. pokud neni dodrzen hlavovy primér, je nutno hodnotu hy, na niz nastavujeme
m¢étidlo, poopravit o polovinu rozdilu skute¢né a jmenovité hodnoty hlavového priméru.

Jmenovita hodnota tloustky sk (ozubeni bez viile) se uci dle vztahu:

7-m-cos’ o
k= 2 :
Jmenovita konstantni vySka (pro jmenovity primér hlavové kruznice) se urci dle
vztahu:
zreosasina
hk = m(l— Tj .

Pro korigovana ozubeni plati.
s, (kor) =s, £x-m-sin2c
h.(kor)=h, £x-m-cos’ «,

kde: o ... Tthel zabéru (20° popt. 15°),

x.m ... hodnota posunuti zakladniho profilu (znaménko + plati pro posunuti
zakladniho profilu od stfedu kola: +V kola; znaménko - plati pro posunuti zakladniho
profilu od stfedu kola: - V kola)
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Velikost bo¢ni vile se vyjadiuje dovolenymi uchylkami ve sméru normaly k boku
zubu. Dovolené odchylky tloustky zubu se méfi ve sméru seny a neurcuji tedy piimo bocni
vali. Pro vngj$i ozubeni obé odchylky jsou zaporné; pro vnitini ozubeni jsou obé odchylky
kladné.

]
roztecna kiuznice S 4' :-1 Et

l\ =
I
e vy
zakladni kruznice 43"_> /\
I zbérova
;\ax/pﬁmkﬂ

Obr. 8.48 Mereni tloustky zubu Sk konstantni vysce hy

Jmenovité hodnoty konstantni tloustky sk plati pro ozubeni bez vile — vypis
jmenovitych hodnot sy a hi viz tab. 8.12.

Tab. 8.12 Hodnoty tloustky zubu s V konstantni vysce h [mm] (CSN 01 4678 —vypis)

modul hy Sk modul hy Sk modul hy Sk

1,0 0,7476 | 1,38 35 |2,6165|4,8347| 7,0 5,2230 | 9,7093
1,25 10,9344|1,7338| 3,75 |2,8034 |5,2017| 7,5 5,6068 | 10,4029
1,5 1,1214 12,0806 | 4,0 |2,9903|5,5482| 8,0 5,9806 | 11,0964
1,75 11,3082|2,4273| 4,25 |3,1772|5,8950| 9,0 6,7282 | 12,4834
2,0 1,4951 | 2,7741| 45 |3,3641|6,2417| 10,0 7,4757 | 13,8705
2,25 11,6820|3,1209| 4,75 |3,55106,5885| 11,0 8,2233 | 15,2575
2,5 1,8689 | 3,4677| 5,0 |3,73796,9353| 12,0 8,9709 | 16,6446
2,75 12,0558 |3,8144| 55 |4,1117|7,6283| 13,0 9,7185 | 18,0316
3,0 2,2427 | 4,1612| 6,0 |4,4834|8,3223| 14,0 | 10,4661 | 19,4187
3,25 |2,4296|45079| 6,5 |4,8592|9,0158| 15,0 | 11,2137 | 20,8057

K méfeni se pouzivaji zubomery:
= mechanické,
. optické
Mechanicky zubomér

. je to v podstaté dvojité posuvné méfitko (obr. 8.49),
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. na vySkovém (svislém) méfitku se nastavuje konstantni vyska hy,

. na vodorovném méfitku se odecitd hodnota tloustky zubu s.
Opticky zubomér

. princip je stejny jako u mechanického zuboméru (obr. 8.50),

. nastavi se hodnota hy, tj. vyska a tloustka sy se odecita lupou umisténou
V télese méridla,

. v zorném poli lupy je mozno pomoci nitkového kiize a prestavitelnych stupnic
zjistovat hodnoty s pfesnosti 0,02 mm

REREREANI

Obr. 8.49 Mechanicky zubomer Obr. 8.50 Opticky zubomeér ZEISS

Mg¢feni tloustky zubu sk v konstantni vysSce hy je mozno realizovat na:

. ozubenych kolech celnich s pfimymi, Sikmymi 1 Sipovymi zuby (u kol se
Sikmymi zuby se méfi v normalnim fezu kolmém na sklon zubtl na rozte¢ném

valci),
= kuZzelovych kolech s ptimymi zuby s evolventnim ozubenim.
Vyhody méfeni jsou:

. jednoduché méfidlo,

. lze méfit pfimo na stroji pii vyrobé ozubeni,
. konstantni tlouStka zubu sk je nezévisla na poc¢tu zubti kontrolovaného kola,
. posunuti zékladniho profilu Ize piimo odecist tangencidlnim zubomérem.

Nevyhoda méteni:

. zavislost méfeni na piesnosti priméru hlavové kruznice (je vychozi zakladnou
pro métenti).
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Postup pri  kontrole tloustky zubu sx Vkonstantni vySce hy pro
nekorigovana kola

1. Dle vyrobniho vykresu se urci: modul m, poc€et zubii z, uhel zabéru a, Stupen piesnosti,
skupina viili.

2. Vypocte se jmenovity primér hlavové kruznice Dy;:

pro pifimé ozubeni D, = m(z + 2) [mm]

+ 2) [mm]

e . z
pro Sikmé ozubeni: D, =
COsS

3. Zméii se skuteény pramér hlavové kruznice Dy a stanovi se odchylka ADj:
AD, = Daj -D,, [mm]
4. Ztabulky v CSN 01 4678 (vypis tab. 8.12) se zjisti jmenovité hodnoty Sk a hk pro zadany
modul a uhel zabéru .

5. Dle CSN 01 4682 se stanovi horni uchylka tloustky zubu Asyy a tolerance konstantni
tloustky Osk Vv zavislosti na modulu m, priméru roztecné kruznice D, stupné piesnosti
a skupin¢ vili.
6. Vypocte se dolni tichylka tloustky zubu:
A =Asy, =8 [um]

7. Urcise: ASkp, :ASkq (z vyrobniho vykresu — doplitkové razitko)
8. Pii méfeni se nastavi na svislém meétitku zuboméru skute¢nou hodnotu konstantni vysky:

AD,

h'=h, - [mm]

9. Zméii se skute€né hodnoty tloustky zubu Sy, urci se odchylky od vypoctené (vykresové)
hodnoty sk a vynesou se do grafu, kde jsou vyneseny dovolené tichylky a tolerance (obr.
8.51).

10.  Na zéklad¢ vyhodnoceni grafu se uréi, zda kontrolované ozubeni vyhovuje piredepsané
toleranci.

*
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Obr. 8.51 Graf uchylek sy v konstantni vysce hy
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Postup pri kontrole tloustky zubu sy V konstantni vySce hyx pro korigovana
kola

1. Dle vyrobniho vykresu se urci: modul m, poc€et zubii z, uhel zabéru a, stupen presnosti,
skupina viili, hodnota posunuti zékladniho profilu X. m.

2. Vypocte se jmenovity primér hlavové kruznice Dy:

D, =m(z+2)£2x-m  [mm]
3.  Zm¢ii se skuteCny prumér hlavové kruznice Dy a stanovi se odchylka ADg:
ADa = Daj - Das [mm]

4. Ztabulky 1 v CSN 01 4678 (vypis tab. 8.12) se zjisti jmenovité hodnoty sk a hyx pro
zadany modul a thel zébéru a.

Z tabulky 2 CSN 01 4678 se zjisti korekéni ¢leny: x-m-sin2«; X-m-cos? a pro zadané
posunuti zakladniho profilu X. m a uhel zébéru a.

Vypocte se:

Sk(kor) = Sk TX-M-Sin2cx [mm]
Negon =N £X-m-cos’a  [mm]

5. Dle CSN 01 4682 se stanovi horni uchylka tloustky zubu Asyy a tolerance konstantni
tloustky 0Sk V zavislosti na modulu m, priméru rozte¢né kruznice D, stupné piesnosti
a skuping vili.

6. Vypocte se dolni tchylka tloustky zubu:
ASip = Ay — Iy, [um]
7. Urcise: ASkp, :ASkn  (z vyrobniho vykresu — doplitkové razitko)
8. Pfi méfeni se nastavi na svislém metitku zubomeéru skute€nou hodnotu konstantni vysky:

AD,
2

h,=h, - [mm] )

9. Zméti se skutecné hodnoty tloustky zubu Skwor, urci se odchylky od vypoctené
(vykresové) hodnoty Skkor) @ Vynesou se do grafu, kde jsou vyneseny dovolené uchylky
a tolerance jako pro kolo nekorigované (obr. 8.51).

10. Na zaklad¢ vyhodnoceni grafu se ur¢i, zda kontrolované ozubeni vyhovuje pfedepsané
toleranci.

8.5.2 Kontrola rozméru pies zuby

Kontrola rozméru pies zuby je nejrozsifenéjsi metodou k pfimému stanoveni bocni
ville u ozubeni. Rozmér ptes zuby neni ovlivnén odchylkou priméru hlavové kruznice ani

116



radialnim hazenim ozubeni, ovliviuji jej vSak odchylky chyby déleni = je nutno kontrolovat
vice hodnot na obvodu kola (nejméné 4x) a poté urcit primérnou hodnotu.

M¢éieni se provadi nejcastéji talifovym mikrometrem (mikropassametrem),
toleran¢nim kalibrem (pro kazdy modul pro kazdy pocet zubli a kazdou ptfedepsanou viili
V ozubeni musi byt samostatny kalibr) nebo specialnimi méfidly (napt. stavitelny porovnavaci
zubomér ZEISS).

Jmenovity rozmér pires zuby M je délka spolecné kolmice pfi jmenovité poloze
zakladniho profilu a vzdalenosti os. MéEfi se na tecné k zakladni kruznici v blizkosti rozte¢né
kruznice kontrolovaného kola (obr. 8.52).

Horni mezni uchylka AMy je dana rozdilem jmenovitého rozméru M
a horniho mezniho rozméru (obr. 8.52).

Dolni mezni uchylka AMp je déna rozdilem jmenovit¢ho rozméru M
a dolniho mezniho rozméru (obr. 8.52).

Horni i dolni mezni Gchylka je vzdy zdporna (z diivodu nutnosti vzniku vtle).

Tolerance rozméru pies zuby:

Oy =AM, =AM [um]

Obr. 8.52 Kontrola rozmeéru pres zuby

Pro kontrolu rozméru pies zuby ozubenych kol ¢elnich s pfimymi zuby plati norma
CSN 01 4675.

Teoretickou hodnotu rozméru pies zuby M lze vypocist dle vztaht:
nekorigovana kola: M = m[ﬂ' Ccos a(z' - O,5)+ zcosaltga — arCa)]

korigovana kola: M, =M £2x-sinx

kde: m ... modul ozubeni,

o ... uhel zabéru
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Z ... pocet zubl,
z’... pocet zubu, pres které se méii,
x.m ... posunuti zdkladniho profilu (znaménko + plati pro posunuti zdkladniho

profilu smérem od stfedu kola (+V kola); znaménko — plati pro posunuti
zakladniho profilu smérem ke stfedu (-V kola)

Pocet zubt, pres které se méfi, se urci dle vztahu:
o a
z =—-2+05
180
Hodnota z" nevyjde jako celé ¢islo = je nutno vypoctenou hodnotu zaokrouhlit, do

0,2 dolu, ptes 0,2 nahoru.

Pocet zubu, ptes které se méfi z', jmenovita hodnota rozméru ptes zuby M pro modul
1 az 20, korekéni €len 2x.m sina v zavislosti na uhlu zabéru a jsou tabelizovany v normé
CSN 01 4675. Vypis z této normy - tab. 8.13.

Tab. 8.13 Jmenovité hodnoty rozméru pres zuby Mn=1 pro jednotkovy modul (m=1, a=20°9)

— Vypis
pocet - Mp=1 pocet 2 Mp=1 pocet - Mm=1
zubti z [mm] zubti z [mm] zubti z [mm]
10 2 4,5682 36 5 13,7887 62 8 23,0092
11 2 4,5822 37 5 13,8027 63 8 23,0232
12 2 4,5962 38 5 13,8167 64 8 23,0372
13 2 4,6102 39 5 13,8307 65 8 23,0512
14 2 4,6242 40 5 13,8447 66 8 23,0652
15 2 4,6383 41 5 13,8587 67 8 23,0792
16 3 7,6044 42 5 13,8727 68 8 23,0932
17 3 7,6184 43 6 16,8389 69 8 23,1072
18 3 7,6324 44 6 16,8529 70 9 26,0734
19 3 7,6464 45 6 16,8669 71 9 26,0874
20 3 7,6604 46 6 16,8809 72 9 26,1014
21 3 17,6744 47 6 16,8949 73 9 26,1154
22 3 7,6884 48 6 16,9089 74 9 26,1294
23 3 7,7024 49 6 16,9229 75 9 26,1434
24 3 17,7164 50 6 16,9369 76 9 26,1574
25 4 10,6825 51 6 16,9610 77 9 26,1714
26 4 10,6965 52 7 19,9171 78 9 26,1854
27 4 10,7105 53 7 19,9311 79 10 29,1515

Pro kontrolu rozméru pies zuby Celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby plati norma
CSN 01 4676.

Teoretickd hodnota rozméru ptes zuby v normalni roviné M: plati vztahy :
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nekorigovana kola: M =ml|rcosa(z —05)+zcosaltge, —arca, )|

korigovana kola: M, =M £2x-sina

kde: o ... thel zabéru v normalni roving,
« 1 1ox . . < 1. . g
o4 ... ¢elni thel zabéru nastroje (v ¢elni roviné) tga, = ——,
cos 3
B ... thel sklonu zubii (na roztecném valci)
Rovnici pro vypocet hodnoty rozméru pies zuby M je mozno zjednodusené zapsat:

M =m[A+z-B]
kde: A= rcos a(z' ~05) a B=cosaltge, —arca, ).

Hodnoty A a B se uréi z normy CSN 01 4676: A=f(a., z"), B=f(a,B). Korekéni &len 2x.m sina.
se uréi z normy CSN 01 4675.

Pocet zub, pies které se méii z'se urci dle vztahu:
Z-«a

z = +
180°-cos 3-cos’ f3,

kde: Py ... Gthel sklonu na zakladnim vélci, nebo z CSN 01 4676 (pro z do 270, pro
B do 50°, a=15° a 20°).

0,5

Postup pri kontrole rozméru pres zuby M pro korigovana kola — ozubeni piimé

1. Dle vyrobniho vykresu se uréi modul m, pocet zubt z, uhel zabéru a, stupen piesnosti,
skupina vili, hodnota posunuti zakladniho profilu £x. m.

2. Znormy CSN 01 4675 se uréi pro thel zabéru o a poéet zubii kontrolovaného kola z,
pocet zubli, ptes které se méii z”.

3. Znormy CSN 01 4675 se uréi pro dany modul m, thel zabéru a., a poet zubi, pres které
se méfi z” jmenovita hodnota rozméru pies zuby M [mm].
Z normy CSN 01 4675 se uréi hodnota korekéniho ¢lenu 2x.m sino.

=M £2x-sina [mm]

5. Vypocte se hodnota rozméru pres zuby Myor: M,

6. Znormy CSN 01 4682 se stanovi horni mezni tuchylka rozméru pies zuby
AMy [um] a hodnotu tolerance rozméru pies zuby Sy [um].

7. Vypocte se dolni mezni ichylka rozméru pies zuby AMp:
AM, =AM, =6, [um]

8. Provede se nejméné 4+6 meéfeni rozméru pies zuby M na obvodé ozubeného kola,
z nam&fenych hodnot se ur¢i stfedni hodnota (méfeni u ozubenych kol celnich se
Sikmymi zuby Ize provést jen tehdy, je-li Sifka ozubeni: b)M. sinf.

9. Provede se vyhodnoceni méfeni — stfedni hodnota rozméru pies zuby M musi byt
Vv rozsahu piipustnych tichylek AMy, AMp.

119



Postup pri kontrole rozméru pres zuby M pro korigovana kola — ozubeni Sikmé

1. Dle vyrobniho vykresu se ur¢i modul m, pocet zubti z, tthel zédbéru a, thel sklonu zubt
na rozteCném valci 3, Sitka ozubeni b, stupen piesnosti, skupina vili, hodnota posunuti
zakladniho profilu £x. m.

2. Znormy CSN 01 4676 se uréi pro uhel zabéru o, poéet zubii kontrolovaného kola z
a thel sklonu zubt 3, pocet zubti, ptes které se meti z”.

3. Znormy CSN 01 4676 se uréi pro dany modul m, uhel zabéru o, thel sklonu zubt
a pocet zubu, pfes které se méfi z" a jmenovitd hodnota rozméru pres zuby M [mm]
(pomoci hodnot A a B).

Z normy CSN 01 4675 se uréi hodnota korekéniho ¢lenu 2x.m sino
=M £2x-sina [mm]

Vypocte se hodnota rozméru pies zuby Myor: M,

Znormy CSN 01 4682 se stanovi horni mezni tGchylka rozméru pies zuby
AMy [um] a hodnotu tolerance rozméru pies zuby Sy [um].

7. Vypocte se dolni mezni tchylka rozméru pies zuby AMp:
AMy =AM, =35y [um]

8. Provede se nejméné 4+6 meéfeni rozméru pies zuby M na obvodé ozubeného kola,
z namétenych hodnot se uréi stfedni hodnota (méfeni u ozubenych kol cEelnich se
Sikmymi zuby lze provést jen tehdy, je-li Sitka ozubeni: byM. sinp.

9. Provede se vyhodnoceni méfeni — stfedni hodnota rozméru pies zuby M musi byt
Vv rozsahu ptipustnych uchylek AMy, AMp.

8.5.3 Kontrola zakladni roztece

Kontrola zakladni roztece p, evolventniho ozubeni je zaloZzena na skutecnosti, Ze
vzdalenost prisecikti dvou bokli zubtli a tangenty k zakladni kruznici je pro kazdou tangentu

stejnd = zakladni rozte¢ je nejkrat$i vzdalenost mezi dvéma souhlasnymi body evolventy
sousednich zubu (obr. 8.53).

Zakladni roztec je ddna vztahem:
P, =7 -M-COScx

kde:

m ... modul ozubeného kola

o ... uhel zabéru

Obr. 8.53 Zakladni rozte¢

Kontrola se provadi specialnimi méfidly pro zakladni rozte¢. Prikladem ruc¢niho
métidla pro zakladni rozte¢ je métidlo VEB ZEISS (obr. 8.54). Zakladni rozte¢ pfistroje se
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provadi pomoci mérek na zakladé jeho jmenovit¢ hodnoty. Jmenovité hodnoty zakladni
roztece pro piislusné moduly — tab. 8.14.

Pro vypoctenou zakladni rozte¢ py, se sestavi prislusnd hodnota mérek v sefizovacim
pipravku a méfidlo se vynuluje. Ukolem kulového doteku je zajistit, aby se méfidlo po
posazeni na kolo dotykal vzdy stejnych mist bokd zubii. Posadime-li métidlo na boky
jednotlivych zubt, rucicka na stupnici méfidla ukaze odchylku skuteéné zékladni roztece
ptislusnych boka zubu kola od teoretické hodnoty s pfesnosti £2 um. Vysledky méfeni se
graficky zpracuji a vyhodnoti se vzhledem k piipustné toleranci roztete dle CSN 01 4682 pro
dany stupen presnosti a skupiny vuli kontrolovaného ozubeného kola.

Obr. 8.54 Meridlo pro kontrolu zdkladni roztece

Tab. 8.14 Hodnoty zdakladni roztece ozubenych kol pro a=20 °- vypis [mm]

modul m zéklaflni modul m zakladni rozteé modul m zakladni roztec
roztec py Pb Po

1 2,9521298 3,0 8,8563866 6,0 17,7127733
1,25 3,6901611 3,25 9,5944188 6,5 19,1888377
15 4,4281933 3,5 10,3324511 7 20,6649021
1,75 5,1662255 3,75 11,0704833 8 23,6170310
2,0 5,9042578 4,0 11,8085155 9 26,5691599
2,25 6,6422900 4,5 13,2845799 10 29,5212888
2,5 7,3803222 5,0 14,7606444
2,75 8,1183544 55 16,2367088
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8.5.4 Kontrola priaméru pies dvé kulicky

Na sikmozubych kolech je kontrola pfes zuby Casto nemozna z divodu piili§ malé
Sitky zubu. V takovém priipadé se méfi velikost mezery prednostné pies dvé kulicky vlozené
do protilehlych mezer. Primér vhodnych méficich kulicek je zavisly na raznych parametrech
(z, m, a, B, x) a u vn¢jsiho ozubeni lezi asi v rozmezi 2,2.m pro z < 20 a 1,8.m pro z > 20. Pro
kontrolu vnitiniho ozubeni se voli primér méficich kulic¢ek asi o 0,5.m mensi.

Rozmér ptes kulicky se vypocita nasledujicim zptisobem:
Pro vnéjsi ozubeni

gy

se sudym poctem zubu M, = + D,y
COE &yp
s 1 M o _ dp S0
S lichym poctem zubil M, = -cos—+ Dy,
COE &y E
kde: dy =  pramér zakladni kruznice
Olkt = uhel zabéru v celni rovin€ na kruZznici prochazejici
stiedy kulicek
: Wi —lkppn)+D
nva,, = i Phn' T
Z'TCOB @
Wi = vychozi mira pies zuby
k = pocet zubu, ptes které se méfi
Pon = zakladni rozte¢ v normalové roviné
Dwm =  pramér kulicky
Dm
el
|
3
AN
/, \\
/
\
4 \
1
I ! \
\ & ’I -0
\ /] =2
\ /
\\ /
N 1 //
L{B\j ‘

Obr. 8.55 Rozmer pres kulicky vikol se sudym a lichym poctem zubii

Pro vnitini ozubeni

se sudym poctem zubt M, = -D,,



o y . E 50°
s lichym podétem zubi My = —L—-cos=—

COE &,

- DM

Wy —(k—1)ppn— Dy

ZMCoE X

pricemz inva,, =

Ke kontrole se zpravidla pouzivaji takzvané kulickové mikrometry.
U Sikmozubych kol se sudym poctem zubii a u pfimozubych kol se rozmér ptes kulicky udava
jako jednozna¢na minimalni hodnota odecitand na obvodu bez zvlaStnich opatieni.
U Sikmozubych kol s lichym poc¢tem zubii musi byt obé méfici kulicky umistény pomoci
piipravku na stejné axialni vySce ve stejné celni roving.

8.5.5 Kontrola dotyku zubi

Dotyk zubli urcuje velikost a rozlozeni oblasti styku povrchu bokl zubt
spoluzabirajicich kol v pfevodu. Aby se zubni boky dotykaly, je nutno dbat toho, aby se
presné dodrzel smér zubt (u kol s pfimymi zuby a ¢elni rozte¢ u kol se zuby Sikmymi).

Pasmo zabéru pro celni ozubend kola je mozno definovat jako cast aktivniho
povrchu boku zubu kola, na kterém dochazi pii otdCeni smontovaného soukoli za mirného
brzdéni hnaciho ¢lenu, zarucujiciho nepteruSovany dotyk zubii obou ozubenych kol, k jejimu
styku se zuby spoluzabirajiciho kola. Podobné je mozno definovat pasmo dotyku i pro soukoli
se Sikmymi, Sipovymi zuby a pro soukoli kuzelova.

P#i hodnoceni pasma dotyku se urcuji relativni rozméry pasma dotyku v procentech

na:

= délce zubu (pomér vzdalenosti krajnich bodi pasma dotyku k celé délce zubu),

= vySce zubu) pomér stiedni vysky pasma dotyku ke stfedni vySce zubu aktivni plochy
boku).

Obr. 8.56 Pdasmo dotyku zubii - normalni zabeér

Hodnoceni pasma zabé&ru se nejcastéji provadi na specialnich zkusebnich strojich. Do
pracovnich vieten stroje se upinaji ob& kola tvofici soukoli v teoretické montazni osové
vzdalenosti. Hnacim kola byva vétSinou pastorek, jehoz ozubeni se natfe tuSirovaci barvou.
Stroj se uvede do chodu pfibrzd’ovanim jeho chodu pfi mensim zatiZzeni. Barva se pii otaceni
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V mistech dotyku ptsobenim tlaku vytla¢i. Tim na boku vznikne svétlejsi misto, které
ohrani¢uje polohy zabéru zubu. Na obr. 856 jsou piiklady pasem zabéru v piipadé
vyhovujicich soukoli, na obr. 857 jsou pasma, kterda nevyhovuji. Tato metoda sice
neposkytuje vysledky v ¢iselné formé, ale je velmi nédzorna.

a) pasmo dotyku pii paté zubt, b) pasmo dotyku pii hlavé zubu,
€) pasmo dotyku pti odchylce rovnobéznosti os spoluzabirajicich kol

Obr. 8.57 Pdasmo dotyku zubii pri chybném zdbéru

8.6 Vyrobni tolerance ozubenych kol

Aby bylo mozné zajistit vedle vymeénitelnosti kol ozubeného ptevodu, podminéné
ptipojovacimi rozméry, také funkcni pozadavky, jako naptiklad tichy chod, staly pfevodovy
pomér, mazaci schopnost, zatizitelnost, musi byt dodrzeny odchylky ur¢itych urcujicich
veli¢in ozubeni v ur€itém rozmezi.

Ptestoze kvalita ozubené¢ho kola nezavisi pouze na geometrické ptesnosti vyroby —
dilezité jsou také vhodné ustaveni, tuhé téleso, material, bezvadné tepelné zpracovani, dobré
mazéani — presna vyroba je hlavni podminkou pro dobré provozni chovani ozubeni. ProtoZe
vSak vyrobni ndklady s rostoucimi pozadavky na ptesnost prudce stoupaji, nemé byt pfesnost
vyroby vyssi, nez jakou vyzaduje ucel pouziti ozubeného kola.

Pro splnéni tohoto poZzadavku a zjednoduSeni stanoveni kvality ozubeného kola byl
vytvofen tolerancni systém s riznymi tfidami kvality (stupni pifesnosti) odstupfiovanymi
podle geometrické fady. Kazdy stupen presnosti stanovuje urcité mezni toleran¢ni hodnoty
vhodné pro piislusné skupiny tchylek. Kvalitu ozubeného kola je tedy obecné¢ mozno popsat
pouze jednim udajem — stupném piesnosti.

8.6.1 ISO toleranéni systém ozubeni

Podobné jako u ISO licovaciho systému valcovych soucasti, ktery zahrnuje dva
licovaci systémy — jednotné diry a jednotného hfidele, existuji dva licovaci systémy pro
pfevody — jednotnd osova vzdalenost a jednotna tloustka zubu. U prvni se vyuziva pouze
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jednoho toleran¢niho pole osové vzdalenosti a velikost vile se uskuteCiiuje riznym
toleranénim polem tloustky zubu, u systému jednotné tloustky zubu je to naopak. Velikost
toleranci ozubeni jsou vytvoreny podle stejnych pravidel jako tolerance valcovych soucasti.

Soustava toleranci podle ISO (DIN) obsahuje 12 stupni piesnosti. Lepsi skupiny jsou
pro méfici kola a pro zvlastni pozadavky. Jsou odstupniovany tak, ze tolerance kazdého stupné
je ¢ -nasobkem tolerance pfedchoziho. Stupnovani ¢ je uvedeno v nasledujicim textu. Jsou
zde dale reprodukovany diilezité rovnice, které davaji zaklad pro tolerancni tabulky (ISO,
DIN, CSN). Protoze se daji pro viechny méfitelné Gichylky ozubeni tyto toleranéni rozméry
spocitat, v zavislosti na datech kola a stupni piesnosti, bylo upusténo od reprodukce téchto
rozséhlych toleran¢nich tabulek.

Hranice oblasti rozte¢nych primérti a modulii jsou uréeny fadou normovanych cisel
R20. Pti vypoctu toleranci Z nize uvedenych vztaht je pro
modul m, a primér d tfeba dosadit geometrické stiedni hodnoty oblasti udavanych
Vv ¢iselnych tabulkédch. Tyto vypoctené hodnoty je tieba zaokrouhlit podle normovanych cisel.
Kromé toho mohou byt pifi znalosti normovanych ¢isel vypocteny od znamé hodnoty
nasledujici vyssi nebo niZsi.

Ciselné hodnoty nasledujicich vztahti plati pro 5. stupen presnosti. Udaje my, d, ba L
jsou v mm, tolerance v pum.

Diléi mezni ichylky ozubeni

Mezni uchylka tvaru profilu

f,, =15+0,25(m, +9-m. ),

¢ = 1,4 do stupné piesnosti 9
¢ = 1,6 od stupné piesnosti 9

Mezni uhylka uhlu profilu

fo, =25+0,25(m, +3-,/m, )

¢ = 1,4 do stupné ptesnosti 9
¢ = 1,6 od stupné& ptesnosti 9

Mezni uchylka profilu

F(Z = \V flja + ffza

¢ = 1,4 do stupné ptesnosti 9

¢ = 1,6 od stupné& ptresnosti 9

Mezni uchylky celni a zakladni roztece

f,=f,=4+0315m, +0,25-Jd)

125



¢ = 1,4 do stupné ptesnosti 9
¢ = 1,6 od stupné piesnosti 9
Mezni rozdil sousednich rozteci
f, =5+0,4(m, +0,25-Vd )
¢ = 1,4 do stupné piesnosti 9
¢ = 1,6 od stupn¢ presnosti 9
Mezni souctova uchylka rozteci kola
F,=725- (:—j//:
¢ = 1,4 do stupné ptesnosti 9
¢ = 1,6 od stupné ptesnosti 9
Mezni souctova uchylka (k) rozteci kol
F =6.25-m}’ :—]ﬁ
¢ = 1,4 do stupné presnosti 9
¢ = 1,6 od stupné presnosti 9
Mezni obvodové hazeni

F, =168+218-,/m, +(23+12logm,)-d¥*
o=14

Mezni uchylka sklonu zubu
F,=08-vb+4

¢ = 1,25 do stupné presnosti 6

¢ = 1,4 pro stupné ptesnosti 6 az 9
¢ = 1,6 pro stupn¢ ptesnosti 9 az 12
Mezni uchylka dhlu sklonu zubu

fy, = 416-b™

¢ = 1,32 do stupné ptesnosti 6
¢ = 1,4 pro stupné ptesnosti 6 az 9

¢ = 1,55 pro stupné piesnosti 9 az 12
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Mezni tchylka tvaru sklonu zubu

f, = JFE— 2,

Mezni tchylky ozubeni odvalem

Mezni ichylka dvoubokého odvalu za otacku

F =2+257-\/m +(312+0,432logm,)-d"*

i
o=14
Mezni ichylka dvoubokého odvalu za roztec
f =18-/m, +16-d¥* -1
o=14
Mezni kinematicka uchylka kola (pfi jednobokém odvalu)
F =08-(F, +F,)
¢ = 1,4 do stupné ptesnosti 9
¢ = 1,6 od stupné presnosti 9
Mezni mistni kinematicka tichylka kola (p¥i jednobokém odvalu)
f =07-(f,+F,)
¢ = 1,4 do stupné ptesnosti 9

¢ = 1,6 od stupné presnosti 9.

8.6.2 Toleranéni skupiny (rodiny) a jejich vyuziti

Tolerance ozubeni musi byt voleny s ohledem na jejich funkci a vyrobu. Cim vyssi
jsou funkéni pozadavky na ozubené kolo, tim vyS$i musi byt kvalita zhotoveného ozubeni a
tim diferencovanéji musime pfistupovat k jeho tolerovani, abychom snizili nezbytné naklady
na jeho vyrobu. Pro jednotlivé urcujici veli¢iny ozubeni mohou byt stanoveny v podstaté
rozdilné stupné presnosti. Takové spojeni se nazyva tolerancni skupiny, ptfipadné rodiny.

Neni ale rozumné vytvaret tolerancni rodiny, ve kterych by se urcovaly pro kazdou
meéfitelnou veliCinu rozdilné stupné presnosti. Provozni vlastnosti, které jsou vyzadovany od
ozubené¢ho kola, 1ze uspotadat do nasledujicich funkénich skupin:

o G: rovnomérnost pifendsené¢ho pohybu,
. L: tichy chod a dynamicka zatiZitelnost,

° T: staticka unosnost,
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e  N: zadné pozadavky na funkci.

Tab. 8.15 Funkcéni skupiny vchylek

Funk¢ni skupina Diilezité uchylky

G rovnomeérnost prenaseného pohybu Fi, fi Fo,Fi,Ffi

L tichy chod a dynamicka zatizitelnost fi, fo, Too, fi ) Fou Fp (Fr), fup
T staticka iinosnost fob, fup, TRA

N zadné pozadavky na funkci Fi , fup, Fo, i

Jsou-li tvofeny toleran¢ni rodiny s rozdilnou kvalitou ozubeni, je vhodné volit
tolerance jedné funkéni skupiny se stejnym stupném piesnosti ozubeni. Takto mohou
vzniknout toleran¢ni rodiny s maximalné 3 riznymi stupni piesnosti. Vyskytuji-li se urcujici
veli¢iny ve vice funkénich skupinach, pak je pro n€ urcujici skupina s vyssi kvalitou, tedy
S niz§im stupném piesnosti.

Casto se vyskytuji ptipady, ze pozadujeme od ozubenych kol vieobecné provozni
vlastnosti bez specialnich funkcénich pozadavkl (funkéni skupina N). V tom piipad¢ se
predepisuje jen jeden stupen piesnosti, napf. stupen piesnosti 8. V jinych ptipadech se
vyzaduje, aby byly splnény pozadavky urcité funkéni skupiny. Pak je tfeba dodat pismeno
funk¢ni skupiny s pozadovanym stupném piesnosti— iz tab. 8.16.

Tab. 8.16 Priklady tolerancnich skupin (rodin)

Priklad Vyznam

G8, L7 Urcujici veli€¢iny pro rovnomérnost prenaSené¢ho pohybu (G) ve stupni
pfesnosti 8, veli¢ciny pro tichy chod (L) ve stupni
pfesnosti 7. Zadny piedpis pro veliiny charakterizujici statickou
unosnost (T).

L4 Urcujici veli€iny pro tichy chod a dynamicka zatizitelnost (L) ve stupni
piesnosti 4. Zbyvajici skupiny bez predpisu.
G6,L6,T7 Urcujici veli¢iny pro rovnomérnost piendSen¢ho pohybu (G)

a tichy chod (L) ve stupni ptfesnosti 6, statickd Unosnost ve stupni
piesnosti 7.

Zasadn€ se maji domlouvat tolerance jen pro takové funkéni skupiny, na jejichz
uchylkéch ptislusny zptisob pouziti skutecné zavisi. Zpravidla se nemaji domlouvat vice nez
dve funkéni skupiny. Smyslem tohoto volného propojeni je maximalni hospodarnost vyroby a
zabranéni vyskytu zmetkid u kol, které¢ vykazuji vétsi tichylky pouze u vedlejSich urcujicich
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veli¢in. Pokud existuji stejné pozadavky na urc€ité druhy ozubenych kol (napt. vyménna kola
obrabécich stroju, vackové hiidele motoril), mohou byt urcité toleran¢ni rodiny a smérnice
pro jejich pouziti stanoveny normou.

8.6.3 Kontrola kvality a kontrolni skupiny

Podobné¢ jako tolerovani musi také kontrola odpovidat pozadavkim na skute¢né
pouziti. Cim piisné&jsi jsou pozadavky na piesnost, tim vétsi jsou pak naklady na kontrolu pro
zajisténi spravnosti méfenych hodnot. Na druhé stran¢ se nemusi méfit to, co neni
piedepsano. Pii tolerovani podle funkénich skupin je tfeba kontrolovat pouze méfitelné
veli¢iny urcujici konkrétni ptipad.

Také neni tfeba kontrolovat vSechny veli¢iny patfici k funkéni skupiné. Mizeme
vyuzit toho, ze tyto veli€iny spolu izce souvisi. Je tak mozné napt. nahradit kontrolu profilu a
sklonu zubu kontrolou pasma dotyku a naopak. Podobné plati pro kontrolu radidlniho hazeni
na jedné a kontrolu uchylek dvoubokého odvalu na druhé stran¢.

Urcitou funkéni skupinu je tedy mozno kontrolovat na zakladé riiznych kombinaci
méfenych rozméri. Takovou kombinaci nazveme kontrolni skupinou. V tab. 8.17 je kazda
funkéni skupina rozdé€lena na tfi (A, B a C) kontrolni skupiny. Kontrolni skupiny v prvnich
sloupcich jsou funkéné nejvhodnéjsi, vyzaduji ale méfici piistroje, které nejsou vzdy
k dispozici. Ve druhém sloupci jsou kontrolni skupiny doporuc¢ované pro normalni pfipady,
pti kterych jsou kontrolovany veli¢iny o néco méné piesné, ale ty mohou byt kontrolovany
méficimi pfistroji vétSinou bézné dostupnymi. Tteti kontrolni skupina je pfi realizaci jesté o
néco zdlouhavéjsi nez druhd, nebot’ néktera kritéria je tieba jeste dale rozsifit nebo
kontrolovat nepiimo, pfic¢emz stoupé pocet pozadovanych méteni.

Zavedenim téchto kontrolnich skupin je mozné pfizplisobit piislusné zkousky
S rozdilnymi méficimi metodami a pfistroji danym provoznim podminkam. Pokud neni
uvedeno jinak, ptislusi volba kontrolni skupiny podle tab. 8.17 vyrobci. Pokud jsou v tomto
pfipadé vyrobcem dodrZzeny zvolené ur€ujici veli€iny kontrolni skupiny, pak plati stupen
pfesnosti jako splnény, 1 kdyz urcujici veli€iny jinych kontrolnich skupin (stejné funkéni
skupiny) pfekracuji tolerance poZadovaného stupné piesnosti.

Jako ptiklad mlze byt uvedeno: Je pozadovano ozubené kolo funk¢ni skupiny G
(rovnomérnost prenasen¢ho pohybu) v 6. stupni piesnosti a toto ma byt dokédzano vyhradné

kontrolou daného kusu podle kontrolni skupiny B. Zadani zni: Stupen piesnosti G 6 B. Neni-li
uvedeno zadné pismeno pro kontrolni skupinu (A, B nebo C), pak pfislusi volba vyrobci.
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Tab. 8.17 Kontrolni skupiny pro jednotlivé funkcni skupiny a stupné presnosti

Funkéni G L T N
skupina rovnomérnost pfenaSeného tichy chod a dynamicka statickd inosnost zadné pozadavky na funkci
pohybu zatizitelnost
Kontrolni A B C A B C A B C A B C
skupina
Stup. pf.
2 Fi Rs FiFg | Fp FuFg FiFg | foo FaFp | fo TRA | Fi Rs Fp Rs fob Rs
FoFs FoFs
3 Fi Rs FiFg | Fp FuFg FiFg | foo FaFp | fo TRA | Fi Rs Fp Rs fob Rs
FoFg FoFs
4 FiRs | Fo FuFg FiFg | Fp FuFg foo Fo | foo FoFp [foo TRA | Ff TRA| F Rs | Fi FoFp | foo Rs
TRA TRA
5 FiRs | Fo FuFp | fooFaFp FiFg |FoFaFg | foo Rs | fn FoFp [fop TRA | Ff TRA | F Rs | Fi FoFp | foo Rs
TRA TRA
6 FiRs | FoFuFp | T FaFp | Fp FaFg | Fi FaFg | fo Rs | foo FoFp [foo TRA | Ff TRA | F Rs | Fi FoFp | foo Rs
TRA TRA
7 FoFg Fo | T FuFs | fooFg |FoFuFs |Fi FoFg | fo Rs | fop TRA|Fi TRA | fy TRA | Fi FoFg | Fi TRA | fu Rs
8 FoFs Fo | fob FoFp | fouFp |Fo FuFg | Fi FoFg | fov Rs | fob TRA|Fi TRA | fix TRA | Fi F.Fg | Fi TRA | fin R
9 Fi FoFg | fob Rs | fon TRA| Fi TRA | fix TRA | Fi TRA Fi fob
10 Fi FoFg | fon Rs fob fi fot Fi TRA Fi fob
11 fob fi fot Fi fob Rs
12 Fi fob Rs
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8.6.4 Toleran¢ni systém ozubeni dle CSN 01 4682

Dle normy CSN 01 4682 se stanovi dvandct stupiiti presnosti ozubenych kol
a soukoli, oznacovanych v potadi snizovani pfesnosti ¢isly 1-12. Pro kazdy stupen pfesnosti
ozubenych kol a soukoli jsou stanoveny ptredpisy kinematické ptesnosti, plynulosti chodu a
dotyku zubli ozubenych kol v soukoli. Je pfitom dovolena kombinace pfedpist kinematické
presnosti, plynulosti chodu a dotyku zubli ozubenych kol a soukoli z riiznych stupni
presnosti.

Pii kombinaci pfedpisti zrliznych stupiii pfesnosti mize byt plynulost chodu
ozubenych kol a soukoli nejvyse o dva stupné ptesnéjsi nebo o jeden stupeni horsi nez je
kinematicka presnost. Dotyk zubli se miize ptedepsat libovolnymi stupni, pfesnéj$imi nez
plynulost chodu ozubenych kol a soukoli a rovnézZ o jeden stupen hrubsi nez plynulost chodu.

Stanovi se Sest skupin boc¢ni viille ozubenych kol vsoukoli A, B, C, D, E, H
a osm toleranci T bo¢ni ville x, y, z, a, b, ¢, d, h. Oznaceni jsou uvedena v potfadi zmenSovani
bocni vile a tolerance boc¢ni vile. Ke skupinam boc¢ni viile H a E pfislusi tolerance boc¢ni vile
h, ke skupindm boc¢ni viile D, C, B, A v poradi tolerance bo¢ni vile d, ¢, b, a. Je pfipustné ke
skupin€ bo¢ni ville ozubenych kol v soukoli pfifadit jinou toleranci bo¢ni vile, pfitom lze
také pouzit tolerance x, y, z.

Norma dale stanovi Sest tfid uchylek vzdalenosti os, oznacenych v poradi snizovani
presnosti fimskymi Cislicemi od I do VI. Zarucena boc¢ni vile je zajisténa, jestlize ke kazdé
skupiné boc¢ni vile ptislusi odpovidajici tiida tichylek vzdalenosti os (pro skupiny bo¢ni vile
H a E - IL. tfida, pro skupiny bo¢ni viile D, C, B, A v potadi tfidy IIL., IV., V. a VL.).

Ptesnost zhotoveni ozubenych kol a soukoli je ddna stupném piesnosti
a pozadavky na boc¢ni vili jsou dany skupinou bo¢ni vile, napt. 7 — C. Pfi kombinaci riznych
stupnil presnosti a volbé jiné tolerance boc¢ni vile k vybrané skupiné bocni vile, ale pfi
zachovani ptislusné tfidy uchylek vzdalenosti os, se oznacuje piesnost ozubenych kol a
soukoli postupnym napsanim tfi ¢islic a dvou pismen.

Prva C(islice oznacuje stupen podle kinematické piesnosti, druha stupen podle
plynulosti chodu, tieti stupent podle dotyku zubii. Prvni pismeno oznacuje skupinu boc¢ni vile
a druhé toleranci boc¢ni viile, napt. 8-7-6-Ba.

Mezi nejzndméjsi predstavitele ukazateli kinematické piesnosti patii: mezni
kinematickd uchylka kola F; , mezni souctovd Uchylka rozte¢i kola Fp, mezni uchylka
dvoubokého odvalu za otacku F; a mezni obvodové hazeni ozubeni F;.

K ukazateliim plynulosti chodu patfi mimo jiné mezni mistni kinematickd tchylka
kola fi’, uchylka zakladni roztece fy, uchylka celni roztece fyx a mezni tichylka dvoubokého
odvalu za roztec fj .

Kone¢né mezi ukazatele dotyku zubt patii uchylka sklonu zubu Fg souhrnna tuchylka
tvaru a polohy ¢ary dotyku Fy; nebo uchylka zakladni roztece fpp.

Zhledem Kktomu, Ze zavislost meznich uchylek a toleranci podle ptedpist
kinematické presnosti, plynulosti chodu a dotyku zubli na geometrickych parametrech
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ozubenych kol se ur¢i z odliSnych rovnic, nez u norem ISO, tabulkové hodnoty téchto
toleranci, uvedené v jednotlivych ptilohach, budou odlisné.

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se seznamili s principy komplexni kontroly evolventniho ozubeni a
s problematikou kontroly vybranych parametri ozubeni v ramci dil¢i kontroly. Poznatky
ziskané v této kapitole mtizete uplatnit v praktické ¢asti vyuky.

E Kontrolni otazky

Jaké znate metody kontroly ozubeni?
Ktery parametr se sleduje pii kontrole profilu a sklonu zubu ozubeni?
Ktery parametr se sleduje pii kontrole rozte¢i ozubeni?

Ktery parametr se sleduje pti kontrole jednookym a dvoubokym odvalem

o &~ WD

Ktery parametr ozubeného kola musime zohlednit pii kontrole tloustky zubl sk
Vv konstantni vySce hy?

6. Na zakladé kterého parametru ozubeného kola budete volit pocet zubii z'pii kontrola
rozméru pies zuby?

7. Jakou metodu byste zvolili pro kontrolu zakladni roztece ozubeni?
ZQ: Ulohy k FeSeni

8.7 Zadani ulohy ¢. 7
Proved’te kontrolu nésledujicich parametr ozubeného kola:
1. tloustky zubu Sk V konstantni vy$ce hx pomoci optického zuboméru,

2. rozméru pies zuby M talitkovym mikrometrem (popi.mikropassametrem,
specidlnim méfidlem ZEISS),

3. zékladni roztece pp specialnim meétidlem ZEISS,

4. obvodového hazeni ozubeni ve specidlnim piipravku.

Postup prace:
1. Seznamte se s métidly a proved’te jejich kontrolu pfed vlastnim méfenim.
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7.
8.
9.

Proved'te méteni hlavového pruméru (10x), urcete poctu zubt kola, vypoctéte
modul a dle tabulek stanovte piislusné hodnoty potfebné pro kontrolu jednotlivych
zadanych parametrt kola.

Proved’te vlastni méfeni parametrti Sk, M a pp (opakujte 10x) a namétené hodnoty
sestavte do tabulky namétenych hodnot

Nameétené hodnoty statisticky zpracujte.

Proved’te porovnani vysledki méfeni s tabulkovymi hodnotami a urcete prislusné
uchylky.

Proved’te kontrolu tichylek obvodového hazeni pro celé kolo, uchylky zpracujte
graficky a vyhodnot'te.

Proved’te zhodnoceni tlohy.
Zkontrolujte teplotu a vlhkost v laboratofi

Proved’te uklid pracoviste.

10. Zpracujte protokol o méfeni veetné schémat méten.

Pomiicky a méridla:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

ozubené kolo

tifmenovy mikrometr

posuvné méfitko

opticky zubomér

talitkovy mikrometr (mikropassametr, specialni métidlo ZEISS)
méftidlo pro kontrolu zékladni rozte¢e ZEISS

¢iselnikovy tchylkomér

ptipravek pro kontrolu obvodového hazeni

literatura
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9 KONTROLA VACEK

Vacka je soucast stroji, ktera zajist'uje prevod ota¢ivého pohybu na posuvny, a to v
pfesné vymezeném okamziku.

Vacka ma obvykle vejcity tvar. Je o ni opfeno zdvihatko, které je k ni pfitlaceno
pruzinou. Pfi otacCeni vacky se zdvihatko pohybuje podle tvaru vacky. Tvarem vacky lze
mechanicky ,,naprogramovat* dobu a vysku zdvihu v zavislosti na jejim natoceni.

Cas ke studiu: 3 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

<+ kontrolovat parametry vacky a vac¢kovych htideli

G viue

Vacka (obr. 9.1) je soucast ve tvaru
neokrouhlého kotouce (vejcity tvar), ktera pfevadi tocivy
pohyb vackového hiidele na pferuSovany piimocary
posuvny pohyb (napf. zveddku ventilu) nebo kyvavy
pohyb jednoramenné paky. Vacky se pouzivaji u
ventilovych rozvodul, spinacii, vstfikovacich tUstroji atd.
Cinnou &ast vacky tvoii dva boky, vrcholova &ast a
prechodové oblasti (nabéh a sebéh). Zdvih vacky je urcen

odlehlosti nejvzdalenéjSiho bodu vrcholové ¢asti od
zakladni kruznice.

Obr. 9.1 Vacka se zdvihadlem

Pokud je ve stroji hiidel, uréena specialné pro umisténi vacek, nazyva se vackova

hridel (obr. 9.2).

Obr. 9.2 Vackova hridel
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Vyuziti vacek:

ovladani pohybu ventilii ve spalovacim motoru,
soucast pistového Cerpadla,
soucast regulatori, vypinaca,

soucast mechanicky naprogramovanych automatii napf. obrabécich stroji pro
hromadnou vyrobu.

Mechanismy s va¢kou:

posuvnou (rovinné tvary),

rotacni (neokrouhly kotou¢ s valcovou ¢innou plochou).

Rota¢ni vacky:

kontrola vacek patii k pomérné pracnym kontrolnim operacim — vacka je definovana
velkou fadou bodu, které je tieba proméfit,

dle konstrukce a velikosti vacky volime i kontrolni metodu.
do této skupiny patfi:
— vacky s uzavienou kfivkou (maji drédhu v rozsahu 360°),

— vacfky s neuzavienou krivkou (draha tvoii jen urCitou cast z plného uhlu
360°, zbytek drahy tvoii cast priméru nebo jiného geometrického tvaru)

vackova drdha miiZe byt na obvodu kotouce nebo na jeho Cele jako drazka,
pracuji v radidlnim sméru,

do této skupiny je mozno zaradit vackové htidele a excentry.

9.1 Kontrola rota¢nich vacéek

Kontrola kontrolnimi §ablonami

vhodna pro ploché vacky,

na vacku je nasunuta Sablona zavedena do technologického otvoru, ktery urcuje jeji
polohu,

tvar vacky je porovnavan priusvitem na pravitku nebo ¢iselnikovym uchylkomérem,
metoda vhodna pro sériovou vyrobu,

pro méng piesné dilce.
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Kontrola pomoci mériciho mikroskopu

metoda vhodna pro plochou vacku,

tvar vacky je zadan polarnimi soufadnicemi,

obrys tvaru musi byt dobie viditelny,

k méfeni se pouziva oto¢ny délici stil, na kterém musi byt vacka piesné vystiedéna,

uhlové natoceni se provede na otoéném stole (déleni po 1'), polomér zaktiveni je
odecitan v délkovych jednotkach v osovém systému X a Yy, popi. Se postupné nastavuji
predepsané soutadnice a kontroluje se odchylka od skutecného profilu,

presnost se pohybuje nad 0,005 mm.

Kontrola pomoci profilprojektoru

provadi se zobrazenim obrysu vacky na matnici profilprojektoru,
promitnuty profil se porovnava s profilem zhotovenym na prisvitném papiru,

odchylky tvaru se zjisti odméfenim pomoci mikrometrickych nebo digitalnich métitek
(moznost snimat konturu tvaru v 0Se X popt. Yy pomoci fotoburky).

Kontrola na souradnicovém méricim stroji

v

nejvhodnéjsi je stroj s plynulym pohybem snimaci hlavy,

soucdst je ustavena v pfedepsaném soufadném systému,

vhodnym dotykem je sniman v soufadném systému profil (v CNC reZimu),
snimac¢ objede obvod vacky a vyhodnoti pozadované soutadnice,

graficky zaznam skute¢ného profilu je mozno porovnat s poZadovanym profilem,
popf. s toleran¢nim polem.

Kontrola va¢ek pomoci vackového pristroje

ke kontrole je pouzivan vackovy pfistroj (schéma obr. 9.3), ktery pracuje v sestavé
s optickou délici hlavou umisténou na spole¢ném lozi,

pfistroj je opatien doteky, které jsou zakonceny rovnou hranou, pfimym bfitem nebo
kladkou

pouziti dotekd zavisi na konstrukci vacky (priklady obr. 9.4),

dotek ma mit tvar prvku, ktery je vackou ovladan (pouzity prvek kladka — jeji primér
ma byt roven tvoficimu primeéru vacky).
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3 — mé¥ici pinola
4 — kuli¢kova loZiska

i 1
| 1 — mé&Fici mikroskop
! - 2 — sklenéné pravitko
~
- &
!
2

—_ 69 5 — protizavazi
| ' 6 — méFici nastavec s kladkou
| - - 7 - vacka
6 1
7 €D 3 B
i 4

™5

dotek dotek dotek
s rovnou hranou s piimym britem s kladkou

[
N

Obr. 9.4 Doteky a jejich pouziti dle konstrukce vacky

a — dotek s kladkou, b — dotek s pfimym bfitem, ¢ — dotek s rovnou hranou

Postup méteni:
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» méfena vacka se upne na otoc¢ny stil nebo do délici hlavy a vystiedi se (osa optické
meéfici hlavy musi byt totozna s osou koniku),

» vlastni méfeni se provadi pomocnym zafizenim (vackovym pfistrojem opatienym
kulickovym dotekem, popf. jinym dotekem, ¢iselnikovym tchylkomérem s drzakem,
ktery ma moznost pohybu jen v potiebnych smérech — obr. 9.5)

* méfici metoda zavisi na konstrukci vacky,
= dotek je nutno volit dle specifikace kladky na vykrese,
» vackovy pfistroj je ustaven kolmo na osu délici hlavy a koniku,

= Kontroluji se hodnoty thlovych potadnic pro pfislusna thlova pootoceni (nejlépe po
celych stupnich).

Obr. 9.5. Kontrola vacky s pomoci optické délici hlavy a ciselnikového vuchylkoméru

9.2 Kontrola inverznich vadek

Inverzni vacky jsou dvojvacky, u kterych jedna draha zveda a druhd spousti zvedak.
Zvedaky jsou pod thlem, ktery je zavisly na jejich rozteci. Princip inverze spociva v tom, Ze
obé vacky by mély zvedat a spoustét zvedaky o stejnou hodnotu v priibéhu celého zdvihu.
Vzhledem Kk vyrobnim tolerancim dochazi k nepfesnostem, které zpusobuji odchylky ve

zdvihu — odchylka inverze. Kontrola se provadi na specialnich pfistrojich (princip viz obr.
9.6)

Obr. 9.6 Princip kontroly inverznich
vacek

a — pro méfidlo vyhodnocujici polovinu
inverze vacky
b — pro méfidlo vyhodnocujici celou

1 — inverzni vatka 4 — vedeni vykyvného ramene . . v
5 Kladia 5 _ upinaci tm inverzi vacky
3 - vykyvné rameno 6 - ¢iselnikovy uchylkomér
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Princip métidla (obr. 9.6):

spociva v odvalovani dvou kladek shodnych s kladkami zvedaka po obvodu
dvojvacky,

kladky jsou otocn¢ uchyceny na vykyvném dvojrameni,

naobr. 9.6a je schéma méfidla, které vyhodnocuje polovinu odchylky inverze,
na obr. 9.6b je schéma méfidla, které vyhodnocuje celou odchylky inverze,
mefidlo se nastavuje etalonem ve tvaru dvou soustfednych kruhd,

hodnota ptipustné odchylky inverze je dana technickou dokumentaci,

pfi méteni velmi zalezi na Cistoté upinacich a méficich ploch a na spravném ustaveni
vacky na trn, ktery je u métidla ptipad a) rozpérny a u métidla ptipad b) pevny,
chyba inverze je ovlivnéna bud’ posunutim tvaru vacky, nebo ptrekrocenim tolerance

tvaru,

vlastni tvar vacky je nutno pted zapocetim vyroby zkontrolovat vhodnou metodou
(napf. na vackovém pfistroji nebo souradnicovém méficim stroji).

9.3 Kontrola vac¢kovych hrideli

Vackové hiidele:

je mozno kontrolovat na pfistroji pro kontrolu vacek, popt. specidlnimi elektronickymi
piistroji, které provedou najednou vyhodnoceni celého vackového hiidele (vhodné pro

sériovou vyrobu),

je mozno kontrolovat na soufadnicovém meéficim stroji vybaveném kiivkovymi

specidlnimi vackovymi programy vcetné grafického zaznamu (vhodna pro kusovou a
malosériovou vyrobu).

O Shrnuti pojmu

V této kapitole jste se sezndmili s problematikou kontroly vackovych systémd.

Poznatky ziskané v této kapitole mizete uplatnit v praktické ¢asti vyuky.

a Kontrolni otazky

1.
2.
3.

Co je to vacka.
K ¢emu slouzi vackové systémy.

Jaké znate typy vacek.
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4. Jaké jsou moznosti kontroly vackovych systému.

5. Jaké doteky se pouzivaji dle jejich konstrukce.

6. Je nutné pfed méfenim zvazit konstrukéni feSeni pouzitého doteku.

Ulohy k FeSeni

9.4 Zadani tlohy ¢. 8

1. Proved'te proméfeni potfebnych parametru u zadané vacky pomoci optické délici

hlavy a vackového pfistroje za ielem posouzeni jeji rozméroveé a tvarové presnosti.

2. Dle namétenych parametrti zméfenou vacku narysujte ve vhodném méfitku a urcete

hodnotu maximalniho a minimalniho zdvihu.

Postup prace:

1.
2.

Proved'te kontrolu méfidel a méticich piistroja.

Proved'te vyrovnani méficiho systému za ucelem zajisténi souososti osy optické
délici hlavy s osou koniku.

Proved'te ustaveni vaCkového pristroje s kladkou kolmo na osu délici hlavy a
koniku.

Proved’te upnuti métené vacky na kontrolnim trnu popft. na licni desce délici hlavy,
podepiete hrotem koniku a proved’te co nejpiesnéjsi vystfedéni (vliv na piesnost
méfeni).

Proved’te nastaveni pocate¢ni polohy vacky.

Proved’te promé&feni potadnic polomért vacky pii natoceni & 10°.

Zjisténé hodnoty potadnic pro jednotlivda pootoCeni sestavte do tabulky
naméienych hodnot.

Proved'te vyhodnoceni ziskanych dat.

Na zaklad¢ zjisténych hodnot pofadnic polomérd vacku narysujte ve vhodném
méftitku.

10. Proved’te zhodnoceni ulohy.

11. Zkontrolujte teplotu a vlihkost v laboratofi.

12. Proved'te uklid pracoviste.

13. Zpracujte protokol z méfeni.
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Pomicky a méridla:

opticka d¢lici hlava

konik

vackovy pfistroj

vackovy hiidel — kontrolovana vacka
literatura
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