
3Dměření ozubených kol

Bakalářská práce

Studijní program: B2301 – Strojní inženýrství
Studijní obor: 2301R000 – Strojní inženýrství

Autor práce: Zdeněk Drábek
Vedoucí práce: prof. Ing. Ladislav Ševčík, CSc.

Liberec 2017



Bachelor thesis

Study programme: B2301 – Mechanical Engineering
Study branch: 2301R000 – Mechanical Engineering

Author: Zdeněk Drábek
Supervisor: prof. Ing. Ladislav Ševčík, CSc.

Liberec 2017



Technická univerzita v Liberci 
Fakulta strojní 

Akademický rok: 2016 /2017 

, , , ... , ; 

ZADANIBAKALARSKEPRACE 

(PROJEKTU, UMĚLECKÉHO DÍLA, UMĚLECKÉHO VÝKONU) 

Jméno a příjmení: Zdeněk Drábek 

Osobní číslo: S13000043 

Studijní program: B2301 Strojní inženýrství 

Studijní obor: Strojní inženýrství 

Název tématu: 3D měření ozubených kol 

Zadávající katedra: Katedra částí a mechanismů strojů 

Zás a d y  p r o  v y p r a c o v án í: 

Obsah bakalářské práce 
1. Popis možných skenovacích zařízení, jejich výhody a nevýhody, výběr správného skenova­
cího zařízení pro tuto úlohu.
2. Postup 3D měření, příprava dílu, nalepení kódovaných bodů, vyfocení ozubeného kola, po­
zice skeneru, počet skenů.
3. Vyhodnocení statické fotogrammetrie, získání bodů pro orientaci ve 3D souřadném sys­
tému.
4. Usazení skenů na body statické fotogrammetrie.
5. Získání polygonové sítě z mračna bodů, spojení jednotlivých skenů v jeden celek, editace
dat, vytvoření 3D modelu.
6. Z daného modelu zjistit nejbližší možnou geometrii pro vytvoření kola- modul, výšku zubu,
střední průměr ozubeného kola a všech ostatních neznámých.
7. Vymodelování ozubeného kola v modelovacím softwaru
8. Porovnání těchto dvou modelů, zjištění odchylky od matematicky přesného modelu
9. Shrnutí celé práce, zamyšlení nad aplikací v průmyslu



Rozsah grafických prací: 

Rozsah pracovní zprávy: 

přílohy dle potřeby 

50 

Forma zpracování bakalářské práce: tištěná/elektronická 

Seznam odborné literatury: 

[1] Pešík, L.: Óásti strojů. 1. díl. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-938-4
(2] Pešík, L.: Óásti strojů. 2. díl. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-939-2
[3] Moravec V.: Konstrukce strojů a zařízení 2. čelní ozubená kola. Vysoká škola
báňská, Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, 2001, 291 s.
[4] Mrkvica I.: Současné trendy v obrábění ozubených kol. Vysoká škola báňská,
Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, 2011, 120 s.
[5] Leinveber, J., Vávra, P.: Strojnické tabulky. Albra, Úvaly 2005. ISBN
80-736-01-6
[6] Bureš M.: Návrh a pevnostní výpočet čelních a kuželových ozubených kol.
Skriptum TU Liberec Ediční středisko 2006.
[7]Normy pro návrh a pevnostní výpočet čelních a kuželových ozubených kol
ČSN 014686-4 nebo ČSN ISO 6336-5 (014687) Výpočet únosnosti čelních
ozubených kol s přímými a šikmými zuby - několik dílů, nebo ANSI/ AGMA
20010B88, 2001-C95 nebo normou 2001-D04, nebo ANSI/ AGMA 908-B89.
[8]Normy pro mezní úchylky a tolerance ozubených kol a soukolí ÓSN 014682
nebo novější ÓSN ISO 1328-1 Čelní ozubená kola - Soustava přesnosti ISO
a ČSN 01 4676 - Ozubená kola - Měření ozubených kol čelních se šikmými zuby. 
[9]Výpočetní programy AutoDESK- Mechsoft, KISS SOFT, MITCAlc,
[10) Databáze knihovny TUL
[11] www firemní stránky výrobců zařízení

Vedoucí bakalářské práce: prof. Ing. Ladislav Ševčík, CSc. 

Katedra částí a mechanismů strojů 

Datum zadání bakalářské práce: 12. února 2017 

Termín odevzdání bakalářské práce: 12. května 2018 

V Liberci dne 12. února 2017 

/:1 

proí. }i�: es, 

vedoucí katedry 





Anotace

V této práci je popsána problematika 3D skenování, uplat¬ovaná v reverz-
ním inºenýrství, v kterém se p°eváºn¥ pouºívá jako zp¥tná kontrola tvarové
p°esnosti v·£i výrobnímu výkresu, nebo pro digitalizaci vytvo°eného dílu.
Cílem práce bylo zji²t¥ní moºností a zejména p°esnosti 3D skenování £elních
ozubených kol se ²ikmými zuby. Geometrie ozubeného kola vychází z mnoha
parametr·, které se obtíºn¥ zji²´ují a jsou nezbytné pro p°ípadnou výrobu
nového dílu. V p°ípad¥ dostate£né p°esnosti 3D skenování by mohla výroba
náhradního kola probíhat na CNC obráb¥cím stroji z upravených naskenova-
ných dat bez nutné znalosti parametr· ozubení. Výsledkem této práce bylo
zjistit, zdali se tato technologie dá pouºít v pr·myslu p°i výrob¥ ozubených
kol, £i je je²t¥ pot°eba po£kat na dal²í vývoj.

Klí£ová slova

3D skenování, ozubené kolo se ²ikmými zuby, statická fotogrametrie, zji²-
t¥ní geometrie, Steinbichler, Comet L3D 5M



Anotation

The aim of the research is to describe problems of 3D measuring. The
3D measuring is used in reverse engineering to verify measurements of �nal
products. Another use of 3D measuring is to create the 3D model of the
certain part. The aim of the work was to �nd out the abilities and accuracy
of 3D measuring of the front gear with the oblique teeth. It is hard to de-
termine the geometry of the gears, but this geometry is very important for
manufacturing a copy of the measured gear. If we are going to get precise
measurement of the gear then we can use those to manufacture new gear
on the CNC machine without knowledge about parameters of the gear. The
result of the work was to �nd out if we can use this engineering technology in
the industry for machining gears, or we should wait for further development.

Keywords

3D measurement, gear with oblique teeth, static photogrammetry, �nd
out geometry, Steinbichler, Comet L3D 5M
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Úvod

Ozubené kolo je disk, který má kolem svého obvodu tvarov¥ de�nované
ozubení. Geometrie ozubení je známá, tudíº je i matematicky odvozena. Dv¥
spoluzabírající kola tvo°í soukolí, které dokáºe mezi sebou p°ená²et mecha-
nickou energii. Ozubená kola jsou základní konstruk£ní sou£ástkou, která
se pouºívá v²ude, kde je pot°eba p°ená²et nebo transformovat mechanickou
energii.

Mechanická energie se u t¥chto sou£ástí p°ená²í pomocí to£ivého pohybu.
Vzdálenost dvou h°ídel· je z pravidla malá a p°evodový pom¥r mezi h°ídeli
je stálý.

Ozubená kola se vyráb¥jí z oceli, ale také z jiných materiál· jako je na-
p°íklad plast. S rozvojem nanotechnologií do²lo i k miniaturizaci ozubených
kol na rozm¥r, kdy zub kola má sílu n¥kolika atom·.

Díky t¥mto speci�ckým parametr·m je pot°eba geometrii ozubených kol
vyráb¥t velice p°esn¥. Ozubená kola jsou prvky mechanism·, které se mohou
vlivem dlouhotrvajícího namáhaní zni£it. Takto zni£ená kola se mohou repa-
sovat, nebo nahradit úpln¥ novým soukolím. Repasování kola je velmi sloºité,
jelikoº tvar ozubení není pln¥ známý. Pro odhalení geometrie ozubení se po-
uºívá mnoho metod. Tato práce se zabývá zji²t¥ním geometrie ozubených kol
pomocí 3D skenování.

Cíle práce

Cílem práce je zjistit, zdali technologie 3D skenování najde uplatn¥ní v
oblasti skenování ozubených kol, £i nikoli. P°esnost výroby ozubených kol ur-
£uje norma �SN 01 4682. Aby tuto technologii bylo moºné pouºít pro výrobu
a m¥°ení ozubených kol, nap°íklad v automobilovém pr·myslu, musí se splnit
ur£itý stupe¬ rozm¥rové a geometrické p°esnost dle normy. V automobilním
pr·myslu je pot°eba vyhov¥t stupni 6, maximáln¥ 7 této normy.

Na vzorku ozubeného kola (modulu 3, 24 zub·, úhlu sklonu zub· β=21,15 ◦

a plastového materiálu) budou provedena dv¥ m¥°ení, a to m¥°ení statické fo-
togrametrie a 3D skenování za°ízením Comet L3D 5M. Ob¥ tato m¥°ení jsou
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doprovázena p°esností, která se promítne na kone£ném výsledku. V p°ípad¥,
ºe bude odchylka m¥°ení v¥t²í neº norma �SN 01 4682, je pot°eba zváºit, jaké
dal²í kroky je pot°eba volit, aby tato technologie uplatn¥ní v tomto odv¥tví
na²la.

Aby cíl této práce byl spln¥n, je pot°eba vybrat správné skenovací za°ízení
se správným rozli²ením, p°ipravit skenovací díl, nalepit kódované body, ur£it
sou°adný systém ozubeného kola, zm¥°it ozubené kolo statickou fotogramet-
rií. Následn¥ je pot°eba zm¥°it ozubené kolo 3D skenovacím za°ízením, zajistit
dostate£ný po£et sken· a jejich pozice pro dokonalé naskenování skenovaného
dílu, po té je pot°eba usadit skeny na zm¥°ené body statické fotogrametrie. Po
m¥°ení je pot°eba vyhodnotit skenování, a získat tak z nam¥°eného mra£na
bod· polygonovou sí´, téº je pot°eba provést editaci t¥chto dat. V neposlední
°ad¥ je pot°eba zjistit nejbliº²í moºnou geometrii nam¥°eného kola a na zá-
klad¥ tohoto m¥°ení vymodelovat náhradní ozubené kolo. Tyto dva modely je
pot°eba porovnat a zjistit odchylku na²eho m¥°ení s vytvo°eným náhradním
kolem. V záb¥ru práce je pot°eba se zamyslet nad p°esností m¥°ení a nad
aplikací této technologie v pr·myslu.
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Kapitola 1

Ozubená kola a jejich geometrie

Ozubené p°evody neboli ozubená soukolí, vytvá°ejí tvarovou vazbu mezi
hnacím a hnaným h°ídelem a umoº¬ují tak p°enos a transformaci výkonu.
Osy h°ídel· mohou být rovnob¥ºné, r·znob¥ºné nebo mimob¥ºné. Z tohoto
hlediska se provádí základní rozd¥lení ozubených p°evod·, existují tak soukolí
£elní, kuºelová, ²roubová a ²neková. Ozubení m·ºe být p°ímé, ²ikmé, ²ípové,
nebo zak°ivené. [4]

Z hlediska praktické £ásti této bakalá°ské práce budeme °e²it problémy
ozubeného kola £elního se ²ikmými zuby. Z tohoto d·vodu se následující £ást
bakalá°ské práce bude zabývat geometrií práv¥ tohoto ozubeného kola.

1.1 Geometrie ozubeného kola £elního se ²ik-

mými zuby

Pro správnou p°edstavu je dobré si nejprve ur£it roviny ozubeného kola.
Z po£átku nám budou sta£it dv¥ roviny, rovina normálová a rovina £elní.
Rovina £elní je rovnob¥ºná s bokem ozubeného kola a rovina normálová je
kolmá na úhel sklonu zub· viz obrázek 1.1.

Bo£ní k°ivka £elního ozubeného kola se ²ikmými zuby, jako pr·se£nice
boku zubu a rozte£ného válce, je £ást ²roubovice, jejíº te£na je od sm¥ru
p°ímých zub· odklon¥na o β. Tento úhel se nazývá úhlem sklonu zub· a je
dopl¬kovým k úhlu stoupání ²roubovice na rozte£ném válci γ. [4] . Díky tomu
jsou ozubená kola £elní se ²ikmými zuby krátké £ásti závit· s evolventními
pro�ly. V²echny veli£iny popisující ozubení se vztahují k £elní a normálové
rovin¥ ozubeného kola. Normála k normálové rovin¥ tvo°í s £elní rovinou
práv¥ úhel β, který je dopl¬kovým úhlem k úhlu mezi normálovou a £elní
rovinou. To znamená, ºe sou£et t¥chto úhl· je p°esn¥ 90◦, coº m·ºeme vid¥t
na obrázku 1.1. V normálové rovin¥ se téº pohybuje pro�l výrobního nástroje,
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Obrázek 1.1: Roviny £elního ozubeného kola se ²ikmými zuby.

který ur£uje tvar a velikost zubové mezery.
Základními parametry pro ozubená kola se ²ikmým ozubením jsou, modul

mn, po£et zub· z a úhel sklonu zub· β. Díky t¥mto t°í parametr· lze ur£it
zbylé geometrické veli£iny ozubeného kola. Pro výpo£et geometrie ozubeného
kola, je pot°eba vypo£ítat v²echny tyto veli£iny viz tabulka 1.1.

Tabulka 1.1: P°ehled geometrických veli£in £elních soukolí se ²ikmými zuby.
[1]
Název Oz. Soukolí V Soukolí N

virtuální po£et
zub·

zv zv1,2 = z1,2/ cos3 β

£elní modul mt mt = mn/ cos β
normální rozte£ pn pn = πmn = pt cos β
£elní rozte£ pt pt = πmt = πd1,2/z1,2
základní rozte£ ptb ptb = πdb1,2/z1, 2 = pt cosαt = πmt cosαt

£elní úhel záb¥ru αt tanαt = tanαn/ cos β
pr·m¥r rozte£né
kruºnice

d d1,2 = z1,2mn/ cos β

z. kruº. db db1,2 = d1,2 cosαt

pr·m¥r hlavové
kruºnice

da da1,2 = d1,2 + 2mn(1 +
x1 − ∆y)

da1,2 = d1,2 + 2mn

pr·m¥r patní
kruºnice

dh dh1,2 = d1,2 − 2mn(1 +
c∗ − x1)

dh1,2 = d1,2−2mn(1+c∗)

pr·m¥r valivé
kruºnice

dw dw = 2aw/(u+1); dw2 =
2aw − dw1

dw1,2 = d1,2

tlou²´ka zubu st st1,2 = pt/2 +
2x1,2mn tanαn

st = pt/2
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Význam symbol·:
Soukolí V - soukolí korigované, Soukolí N - soukolí nekorigované, mn - nor-
málový modul, mt - £elní modul, αn - normálový úhel záb¥ru (αn = 20◦),
£elní úhel záb¥ru (tan tanαt = tanαn/ cos β).

Je pot°eba si vysv¥tlit jaký je rozdíl mezi rozte£nou a valivou kruºnicí.
Rozte£ná kruºnice je kruºnice, na které je nam¥°ena rozte£ zub·. Na rozte£né
kruºnici je zub a zubová mezera stejn¥ ²iroká. Valivou kruºnicí daného soukolí
je my²lena kruºnice, na které jsou kola v záb¥ru. Valivá kruºnice je tudíº
místo, na kterém se dv¥ ozubená kola po sob¥ odvalují. Valivými plochami
se rozumí plochy, vycházející z valivých kruºnic, které jsou p°i záb¥ru kol
v dotyku a odvalují se po sob¥. V p°ípad¥ b¥ºného nekorigovaného kola je
rozte£ná a valivá kruºnice totoºná.

Rozte£ zub· v £elní rovin¥ pt lze vyjád°it pomocí rozte£e v normálové
rovin¥ pt jako:

pt = pn/ cos(β) (1.1)

Podobný vztah platí i pro £elní modelu mt.

mt = mn/ cos(β) (1.2)

Rozte£ pnb v normálové rovin¥ a ptb v £elní rovin¥ se vypo£tou z t¥chto
výraz·:

pnb = pn cos(αn) (1.3)

ptb = pt cos(αt) (1.4)

kde úhel αn je dán 20◦ a αt se spo£ítá z rovnice:

tan =
tan(αn)

cos(β)
(1.5)

Vý²ka zubu h má stejnou hodnotu jako modul mn. Vý²ka hlavy zubu ha a
vý²ka paty zubu hf , se spo£ítá z následujících vztah·:

ha = mn (1.6)

hf = 0, 25mn (1.7)

Následn¥ z t¥chto hodnot m·ºeme zjistit pr·m¥r hlavové a patní kruºnice.

da = d+ 2ha (1.8)

df = d− 2hf (1.9)

kde pr·m¥r rozte£né kruºnice d spo£ítáme jako:

d = mtz =
mn

cos(β)
(1.10)
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Tlou²´ka zubu se spo£ítá stejn¥ jako ²í°ka zubové mezery, tudíº

s = e =
p

2
(1.11)

kde p je rozte£, kterou spo£ítáme jako

p = mtπ (1.12)

Pro lep²í matematický popis ozubeného kola by bylo velmi ú£elné znát tlou²´ku
zubu s na rozte£né kruºnici. Tomuto vztahu odpovídá st°edový úhel ϕB p°í-
slu²ící tlou²ce zubu sb na polom¥ru rB, pro který platí, ºe:

ϕB =
π

z
− 2(ψB − ψ) (1.13)

kde ψ je úhel sou°adnice bodu evolventy pro polom¥r rozte£né kruºnice r a
ψB je úhel sou°adnice bodu evolventy pro libovolný polom¥r rB. Pro úhel ψ
a ψB platí:

ψ = tan(α) − α (1.14)

ψB = tan(αB) − αB (1.15)

kde
α = arccos(cosα) (1.16)

αB = arccos
r cosα

rB
(1.17)

Díky t¥mto vzorc·m, m·ºeme stanovit tlou²´ku zubu na obecném polom¥ru
rB ze vztahu:

sB = rB(ϕ− 2ψ + 2ψB) (1.18)

Geometrie ozubeného kola se ²ikmými zuby je velmi podobná geometrii ozu-
beného kola s p°ímými zuby. Z d·vodu této podobnosti, pokud ud¥láme °ez
ozubeného kola se ²ikmými zuby normálovou rovinou, uvidíme eliptické ozu-
bené kolo s p°ímými zuby, které lze p°evést na �ktivní kruhové kolo £elní
s p°ímými zuby, tzv. náhradní kolo. Proto m·ºeme téº ur£it po£et zub· zn
náhradního kola:

zn =
z

cos3 β
(1.19)

Pomocí po£tu zub· náhradního kola, jako kola s p°ímými zuby, lze stano-
vit minimální po£et zub· kola se zuby ²ikmými. Za p°edpokladu, ºe nedojde
k pod°ezání paty zubu, tzn. ºe velikost zn musí být v¥t²í neº 17. Pro ozubené
kolo se ²ikmými zuby bude platit

zmin = 17 cos3 β (1.20)
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Jestliºe se p°ipustí nepodstatné pod°ezání paty zubu a p°edpokládá se, ºe
zn = 14, bude

zpmin = 14 cos3 β (1.21)

V²echny tyto hodnoty m·ºeme sledovat na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Parametrické rozm¥ry ozubeného kola s p°ímými zuby. [1]

Korekce ozubených kol

Ozubená kola se ²ikmými zuby se také dají korigovat, tudíº se upraví
jejich geometrie korekcí. Korekce se provádí pro to, aby se ozubená kola mohla
dát mezi dva libovoln¥ vzdálené h°ídele a p°i tom byla zachována správnost
geometrie ozubených kol a nedocházelo tak k nadm¥rnému opot°ebení, jako
je t°eba pod°ezání zub·, nebo zadírání ozubených soukolí. Korekci musíme
zanést téº do na²ich výpo£t·.

Jednotková korekce x, m·ºe být kladná, ale i záporná. P°i kladné se zv¥t-
²uje zub v pat¥ a p°i záporné tomu je naopak. Díky korekci, se m¥ní celá
geometrie ozubeného kola, tudíº se zm¥ní i v²echny veli£iny. Výpo£et v²ech
t¥chto veli£in m·ºeme vid¥t téº v tabulce 1.1, ve sloupci Soukolí V. Z této
tabulky m·ºeme téº vid¥t, jak moc se zm¥ní geometrie ozubeného kola p°i
korekci(Soukolí V ) a bez korekce (Soukolí N ).
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1.2 Výroba ozubených kol

Výroba ozubení pat°í mezi velmi d·leºité, ale také velmi sloºité techno-
logické procesy. Ozubené p°evody se uplat¬ují ve v¥t²in¥ p°evodových me-
chanism· a to v r·zných variantách. Sloºitost obráb¥ní ozubení kol závisí s
dosaºením správného záb¥ru ozubení. Modi�kací plochy boku zubu se do-
sáhne lokalizace záb¥ru spoluzabírajících bok· zub·. Tato úprava zlep²uje
nep°esnosti ozubení, uloºení ozubených kol ve sk°íni a deformace spojené s
p°enosem kroutícího momentu. Bohuºel v²ak klade zvý²ené nároky na vý-
robu ozubeného kola. Tyto modi�kace mají pozitivní vlastnosti na ºivotnost
a hlu£nost ozubených kol.

P°i obráb¥ní v²ech druh· ozubených kol ovliv¬uje dosahovanou p°esnost
a kvalitu ozubení stroj, nástroj, upnutí obrobku v£etn¥ p°esnosti jeho tech-
nologických základen, °ezné podmínky a °ezná kapalina.

Ozubená kola se ²ikmými zuby se obráb¥jí frézováním (d¥lícím zp·sobem
tvarovou frézou, odvalovacím zp·sobem odvalovací frézou), nebo obráºením
(odvalovacím zp·sobem kotou£ovým noºem, nebo h°ebenovým noºem). Fré-
zování d¥licím zp·sobem a obráºení kotou£ovým noºem je pouºitelné pro
vn¥j²í i vnit°ní ozubení. [11]

1.2.1 Frézování ozubených ²ikmých kol

Frézování d¥licím zp·sobem

Ozubená kola se frézují d¥licím zp·sobem bu¤to £epovou, nebo kotou-
£ovou modulovou frézou (obr. 1.5). Pro�l frézy odpovídá p°esné geometrii
zubové mezery frézovaného ozubení. Pro�l zubové mezery je u téhoº mo-
dulu ozubení r·zný podle po£tu zub·. Teoreticky by proto byl zapot°ebí pro
kaºdý modul a po£et zub· jiný nástroj. Z d·vodu hospodárnosti ve výrob¥
se pouºívá jeden nástroj pro ur£itý rozsah zub·. Pro kaºdý modul je sada
fréz, která prakticky obsáhne p°íslu²né po£ty zub·. Podle p°esnosti, která
je pot°eba mají sady 8 aº 26 fréz pro jeden modul. Tímto zp·sobem obrá-
bíme ozubení na odvalovacích frézkách vybavených d¥licím za°ízením, nebo
na speciálních frézkách pro tvarové frézování zub· a na konzolových frézkách
vybavených d¥licím p°ístrojem.

P°i °ezání kotou£ovou i £epovou frézou se volí °ezná rychlost 10−20m.min−1,
podélný posuv 70− 180mm.min−1. P°i obráb¥ní ozubených kol velkých mo-
dul· a pr·m¥r· (m = 80mm a pr·m¥r aº 12 000mm) se pouºívá d¥lící zp·sob
obráb¥ní.

P°esnost výroby ozubených kol d¥licím zp·sobem závisí na p°esnosti d¥-
lení a p°esnosti výroby nástroje. Dosahovaná p°esnost je v rozmezí 9. aº
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10. t°ídy p°esnosti. Produktivita je p°i tomto zp·sobu závislá na materiálu
nástroje a obrobku [11].

[1]

Obrázek 1.3: Výroba ozubeného kola frézováním.

Frézování odvalovacím zp·sobem

Nástrojem je odvalovací fréza, která má mnoho b°it·. Tento nástroj ob-
rábí kolo odvalovacím pohybem a výsledným posuvem ve sm¥ru zubu. Z
výrobního hlediska se d¥lí na jednochodé a vícechodé.

P°i obráb¥ní se musí ztotoºnit normálná rovina odvalovací frézy a nor-
málná rovina ozubeného kola. B°ity nástroje jsou vytvo°eny dráºkami, jeº
jsou zpravidla kolmé na sm¥r stoupání ²neku. P°i frézování se jednochodá
fréza oto£í za jednu otá£ku obráb¥ného kola tolikrát, kolik zub· má obrá-
b¥né kolo (dvojchodá fréza vykoná polovi£ní po£et otá£ek apod.).

�ezná rychlost se volí p°i frézování standardním odvalovacími frézami
15 − 30m.min−1. posuv na otá£ku 0,5 - 2 mm podle druhu obráb¥né oceli a
poºadavku p°esnosti a drsnosti. Tento zp·sob výroby je velmi produktivní.
Dosahuje se p°i n¥m p°esnosti kol v 6. aº 7. t°íd¥ p°esnosti a drsnosti Ra =
1.6µm. Za p°edpokladu pouºití automatické korekce d¥licího °et¥zce je moºno
dosáhnout p°esnosti kol v 5. t°íd¥. [11]

P°edností odvalovacího frézování je moºnost obráb¥t jednou frézou kola
stejného modulu o libovolném po£tu zub·. Odvalovací frézky se stav¥jí v °ad¥
velikostí na výrobu ozubených kolo modulu od 0,1 aº do 75 mm a pr·m¥ru
kol od 1,5 aº 2 000mm.
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[1]

Obrázek 1.4: Výroba ozubeného kola odvalovacím zp·sobem.

Výroba evolventních ozubených kol obráºením

Výroba ozubených kol obráºením se provádí dv¥ma zp·soby, bu¤ obrá-
ºecím noºem kotou£ovým nebo obráºecím noºem h°ebenovým 1.5.

Obráºení kotou£ovým noºem je zaloºeno na odvalování evolventy nástroje
a evolventy, kterou vytvá°íme na zubu obrobku. Nástroj je spojit¥ korigované
ozubené kolo stejného modulu jako kolo, které vyrábíme. Spojitou korekcí
pro�lu zub· vzniká geometrie nástroje 1.2. Obráºecím kotou£ovým noºem
se obráb¥jí ozubená kola na speciálních odvalovacích obráºe£kách, kde ko-
tou£ový n·º je upnut od smýkadla, které koná vratný pohyb ve sm¥ru osy.
Nástroj a obrobek se proti sob¥ vzájemn¥ otá£ejí v pom¥ru otá£ek.

Ozubení se obrobí za 1,5 aº 3 otá£ky kolem své osy. Kotou£ovým noºem
se obráºejí £elní kola s p°ímými a ²ikmými zuby a kola se ²ípovým ozubením.
Lze jím taky obráb¥t kola s vnit°ním ozubením. N·º pro ²ikmé ozubení má
²ikmé zuby s normálným modulem stejným jako u obrobku. P°i obráb¥ní
musí nástroj pootá£et v úhlu stoupání ²roubovice ozubení.

St°ední °ezná rychlost p°i obráb¥ní obrobku z oceli je v rozmezí 7 −
40m.min−1, litiny 16− 20m.min−1. Kruhový posub se pouºívá v rozmezí 0,1
aº 0,3 mm. Obráºecí stroje na výrobu ozubení kotou£ovým noºem se u nás
vyráb¥jí pro moduly od 1 mm do 8 mm a pr·m¥ry kol 200 aº 500mm. [11]

Dosahovaná p°esnost je v 5. a 6. t°íd¥, drsnost Ra = 0.5µm. Tato techno-
logie je velmi produktivní a p°i pouºití rychlo°ezných obráºecích stroj· m·ºe
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konkurovat i odvalovacímu frézování. [11]
Obráºení h°ebenovým noºem (obr. 1.5) spo£ívá v odvalu p°ímkových bok·

zub· nástroje po zubech, které vytvá°íme na obrobku. Nástrojem je obráºecí
h°ebenový n·º (obr. 1.5), který má tvar ozubeného h°ebenu s 8 aº 10 zuby
stejného modulu jako vyráb¥né kolo. Geometrie noºe je vytvo°ena spojitou
korekcí jeho pro�lu. K odvalu ozubeného h°ebene se vytvá°ejícími se zuby na
obrobku dochází ke vzájemným relativním pohybem obrobku, který se otá£í
a sou£asn¥ posouvá proti nástroji, jehoº hlavní pohyb je p°ímo£arý vratný,
ve sm¥ru sklonu zubu. Proti pracovnímu cyklu obráºecího kotou£ového noºe
je pracovní cyklus h°ebenového noºe p°eru²ovaný, protoºe délka h°ebene je
omezena. [11]

Nástroj se p°ed za£átkem práce nastaví proti obrobku na vý²ku zubu. Ná-
sledn¥ se nástroj v°ezává do obrobku. H°ebenový n·º vykonává svislý vratný
pohyb. Jakmile je nástroj v horní poloze, obrobek se pooto£í o hodnotu kru-
hového posuvu a sou£asn¥ se posune podéln¥. Po obrobení n¥kolika zubových
mezer se otá£ení zastaví a st·l se pooto£í o n¥kolik rozte£í zp¥t a p°esune se
do výchozí polohy. Toto pooto£ení a p°esunutí stolu nahradí zp¥tný pohyb
h°ebene do p·vodní polohy. P°itom se téº vymezí v·le v mechanismu stroje.
Potom se cyklus opakuje. [11]

P°esnost ozubení je p°i obráºení h°ebenovým noºem vzhledem k jedno-
du²²ímu nástroji pon¥kud vy²²í neº u obráºecích kotou£ových noº·. Pohybuje
se v t°íd¥ p°esnosti 10 aº 11. Ov²em produktivita je p°i tomto zp·sobu obrá-
b¥ní niº²í. �asto se tato technologie nahrazuje odvalovacím frézováním nebo
obráºením kotou£ovým noºem.

1.2.2 Protahování a protla£ování ozubených kol

Pro dokon£ování p°edhrubovaných kol v¥t²ích rozm¥r· se pouºívá postup-
ného protahování, kterým se jednotlivé zuby nebo skupiny zub· dokon£ují.
Dal²í zp·sob výroby ozubení je kruhovým protla£ovacím trnem, jehoº vý²-
kov¥ odstup¬ované zuby od°ezávají p°i otá£ení ur£itou vrstvu materiálu v
zubové meze°e ozubeného kola. Poslední dva zuby v protahováku jsou kalib-
rovací a dávají zubové meze°e kone£ný rozm¥r. Pro protaºení jedné zubové
mezery se kolo pootá£í d¥licím p°ístrojem o jednu zubovou rozte£ a cyklus
se opakuje. Aby se p°i pootá£ení kola nástroj nemusel vysouvat ze záb¥ru,
má na £ásti obvodu vynechány zuby. Tento zp·sob je vhodný pouze pro úzká
kola. [11]

Velkou p°edností výroby kola protahováním je zna£né zpevn¥ní materiálu
kola, takºe se dosáhne ke zvý²ení ºivotnosti ozubení. Nástroje se konstruují
pro jednu nebo n¥kolik zubových mezer s ohledem na koncepci výrobního
za°ízení. [11]
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Obrázek 1.5: Technologie Maag. Výroba ozubeného kola obráºením.

Metody protahování a protla£ování ozubení jsou vhodné pouze pro vel-
kosériovou výrob, jelikoº jeden nástroj se dá pouºít jen na jeden obrobek.
Cena jednoho nástroje velmi vysoká. Tato technologie se nej£ast¥ji pouºívá
pro vnit°ní ozubení.

1.2.3 Dokon£ovací operace

U ozubených soukolí pracujících p°i vysokých obvodových rychlostech a
p°ená²ejících velké to£ivé momenty vzniká v d·sledku nep°esnosti tvar· zub·
p°ídavné dynamické zatíºení, které se superponuje na jmenovité zatíºení. Ve-
likost tohoto zatíºení lze sníºit zlep²ením jakosti povrchu zub· a zmen²ením
odchylek geometrického tvaru zub· pomocí dokon£ovacích technologií.

Nekalená a chemicko-tepeln¥ nezpracovaná ozubená kola vyrobená fré-
zováním nebo obráºením se dokon£ují ²evingováním nebo le²t¥ním. P°i ²e-
vingování je materiál odebírán v malých t°ískách °eznými dráºkami na ²e-
vingovacím kole, které tvo°í spole£n¥ s obráb¥ným kolem ²roubové soukolí.
�evingováním se dosáhne zlep²ení p°esnosti ozubení o p°ibliºn¥ 1 stupe¬ dle
�SN ISO proti výchozímu stavu.Le²t¥ní se provádí jedním nebo více ozube-
nými koly s tvrzenými boky zub·, které zabírají s le²t¥ným kolem.

Kalená nebo cementovaná a kalená ozubená kola se dokon£ují brou²e-
ním nebo lapováním. Brou²ení m·ºe být provád¥no d¥lícím, nebo odvalova-
cím zp·sobem. P°i odvalovacím zp·sobu odval probíhá bu¤ diskontinuáln¥
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v jedné zubové meze°e nebo kontinuáln¥ kotou£em ve tvaru ²neku. V závis-
losti na pouºitém zp·sobu brou²ení lze dosáhnout 2 aº 7 stupn¥ p°esnosti dle
�SN ISO. P°i lapování zabírá obráb¥né kolo s lapovacím kolem, které sou-
£asn¥ koná axiální p°ímo£arý vratný pohyb. Na nástroj který je pohán¥ný,
se p°itom naná²í lapovací pasta. [10]

1.3 Záv¥r geometrie ozubeného kola

Jak je dáno normou �SN 01 46861-5, tak by ozubená kola m¥la mít p°es-
nou normu, ale v praxi tomu tak není. Kaºdé ozubené kolo má svoji originální
geometrii. Tato originální geometrie je zap°í£in¥na modulem, voleným úhlem
pro�lu zubu α, úhlem sklonu zubu β, sou£initelem hlavové v·le c∗, který by
m¥l být normalizovaný. Bohuºel v praxi je to trochu jinak, ozubená kola
se mohou vyráb¥t i bez p°edepsané normy. Následn¥, kdyº chceme zjistit
p°esnou geometrii ozubeného kola musíme znát také technologii, jakou bylo
ozubené kolo vyrobeno. I technologie výroby m·ºe ovlivnit geometrii kola.

Díky t¥mto skute£nostem není moºné rozm¥ry ozubených kol odm¥°it jed-
noduchými metodami, jako je t°eba posuvné m¥°ítko nebo metodou otisku,
ale je moºné pouºít jiných metod, jako jsou nap°íklad dotykové metody, op-
tické metody nebo metody 3D m¥°ení, které byly pouºity v této bakalá°ské
práci.
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Kapitola 2

Statická fotogrametrie

Statická fotogrametrie slouºí k získávání trojrozm¥rných informací z foto-
gra�í. V p°ípad¥ této bakalá°ské práce byla tato metoda pouºita pro analýzu
sou°adnic bod· v kartézském sou°adném systému. Metoda statické fotogra-
metrie se nej£ast¥ji pouºívá pro deforma£ní analýzy, v reverzním inºenýrství
a pro získání orienta£ních bod· p°i 3D skenování. Tato metoda se hojn¥
pouºívá v automobilovém pr·myslu t°eba pro vyhodnocování crashtest·. V
tomto odv¥tví se práv¥ pouºívá pro m¥°ení deformace p°ed a po crashtestu.

2.1 Body statické fotogrametrie

2.1.1 Kódované body

Kaºdý kódovaný bod je identický, coº znamená, ºe pokud máme jednu
sadu bud·, tak se v této sad¥ jeden bod vyskytuje práv¥ jednou. Identi�-
kace bod· je zap°í£in¥na vzhledem bodu. Jak uº bylo °e£eno, kaºdý bod je
identický, coº znamená, ºe kaºdý bod vypadá jinak. Sady bod· mohou mít
velikost 100 (10 bitové), 300 (12 bitové), 420 (15 bitové). Sadou 100 myslíme
sadu sta referen£ních bod·m. Tyto body nesou identi�ka£ní kódy od £ísla 0
aº do 99.

V na²em p°ípad¥ byly kódované body pouºity jako tzv. vázací body. Vá-
zací body slouºí k tomu, aby vyhodnocovací software COMET plus automa-
ticky ur£oval polohu fotoaparátu v·£i m¥°ené sou£ásti, v tomto p°ípad¥ na²e
ozubené kolo. Vázacích bod·, nebo chceme-li kódovaných bod·, by m¥lo být
pouºito co nejvíce, jelikoº se tím zlep²í p°esnost m¥°ení. V na²em p°ípad¥
jsme nepouºili v²echny body, ale jen pár z d·vodu rychlosti vyhodnocování
snímaného objektu. Na obrázku 2.1 m·ºeme vid¥t, jak tento bod vypadá.
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Obrázek 2.1: Body statické fotogrametrie.

2.1.2 Nekódované body

Nekódovaný bod je práv¥ m¥°ený bod. Tento bod nenese ºádnou infor-
maci, je proto také mnohem men²í a dá se pouºít na malé objekty, jako je
na²e ozubené kolo. T¥mito body se v pr·myslu £asto m¥°í deformace. Jelikoº
tento bod je nekódovaný, m·ºeme t¥chto bod· pouºít nekone£n¥ mnoho. Aby
nedo²lo k jejich zám¥n¥, je pot°eba práv¥ pouºít kódované body. Téº velmi
pomáhá chaotické rozmíst¥ní t¥chto nekódovaných bod·. Tento bod m·ºete
téº vid¥t na obrázku 2.1

2.2 Scéna statické fotogrametrie

Pro správné vyhodnocení statické fotogrametrie je pot°eba dob°e rozmís-
tit scénu. Tato scéna by m¥la být co nejvíce chaotická, jelikoº £ím více r·zn¥
orientovaných ploch, chaoticky rozmíst¥ných bod· a nepravidelnosti, tím se
software m·ºe lépe orientovat v prostoru a vyhodnocení je p°esn¥j²í.

Do scény musíme za£lenit prvky jako jsou kódované body, nekódované
body, kalibra£ní ty£e, orientovaný k°íº (2.1).

Kalibra£ní ty£e slouºí ke kalibraci m¥°eného rozm¥ru. Na t¥chto kalib-
ra£ních ty£ích jsou p°esn¥ zm¥°eny vzdálenosti dvou bod·. Díky tomu, ºe
software zná tento p°esný rozm¥r, dokáºe tak dát celé m¥°ené scén¥ rozm¥r.
Tyto kalibra£ní ty£e jsou dv¥ a dávají se kolmo v·£i sob¥, aby byly snímky
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zkalibrované ve dvou osách.
Orientovaný k°íº je nezbytnou sou£átí m¥°ené scény. Je dal²ím prvkem

známých rozm¥r·. Tento k°íº slouºí k vytvo°ení os m¥°ené scény a následn¥
vytvo°í sou°adný systém m¥°ené sou£ástce.

Jak m·ºete vid¥t na obrázku 2.2 na scén¥ jsou v²echny prvky a body jsou
rozmíst¥ny chaoticky bez ºádného opakujícího se vzoru.

Obrázek 2.2: Scéna statické fotogrametrie

2.3 M¥°ení

Po vytvo°ení scény je pot°eba provést samotné m¥°ení. M¥°ení bude
správné za p°edpokladu stálosti m¥°eného objektu. Coº znamenám, ºe b¥hem
m¥°ení se nám nesmí scéna jakkoli pohnout.

2.3.1 Vztah mezi rozli²ením fotoaparátu, velikosti refe-

ren£ních bod· a velikostí m¥°eného objektu

Obrázek 2.3 ukazuje výtah mezi velikostí m¥°eného objektu a po£tem pi-
xel·. P°i m¥°ení objektu o délce 4000mm musíme pouºít takové rozli²ení, aby
v horizontální ose byl po£et pixel· nejmén¥ 4000. Jeden pixel musí zobrazo-
vat alespo¬ 1mm skute£ného rozm¥ru objektu. Referen£ní bod se na snímku
musí skládat z nejmén¥ 10 pixel·, a proto v p°ípad¥ zobrazeném na snímku,
musí být velikost referen£ního bodu 10mm. Systém dokáºe spolehliv¥ ur£it
polohu referen£ního bodu jeº má na smínku minimáln¥ pr·m¥r 10 pixel· viz
obrázek 2.4 [2].
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Obrázek 2.3: Velikost referen£ních bod·.

Obrázek 2.4: Kvalita referen£ních bod·
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Základní postupy p°i m¥°ení

Pro m¥°ený objekt musíme zvolit vhodnou kalibra£ní ty£ pro ur£ení m¥-
°ítka. Pouºívají se dv¥ kalibra£ní ty£e, které by m¥ly být stejn¥ velké jako
m¥°ený objekt. Takovýto postup vede k tomu, ºe tytéº referen£ní body jsou
na mnoha navazujících snímcích. To zp°es¬uje m¥°ení.

Pro m¥°ení plochých objekt· obvykle pot°ebujeme osm snímk·. �ty°i ka-
libra£ní snímky zhotovené z polohy kolmé na plochu m¥°eného objektu, dal²í
dva snímky jsou zhotoveny pod úhlem 45◦ od optické osy objektu. Kalibra£ní
snímky pot°ebuje software pro výpo£et optického zkreslení fotoaparátu a k
ur£ení základní pozice bod·. Tento postup je vyzna£en na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: M¥°ení plochých p°edm¥t·.

Jako p°i m¥°ené plochého objektu, první zhotovíme kalibra£ní snímky
z horní pozice. Následující snímky po°ídíme z n¥kolika úrovní. Úrove¬ +1
je nad objektem a snímáme objekt pod úhlem 45◦ od pomyslné svislé osy
objektu. V této úrovni nasnímáme celý objekt. Po£et snímk· na první úrovni
není pevn¥ stanoven, primární je aby snímky na sebe navazovaly a bylo na
nich vid¥t alespo¬ 5 kódovaných bod·. Následn¥ objekt nasnímáme i v dal²ích
úrovních stejným zp·sobem, tuto metodu m·ºete vid¥t na obr. 2.6.

2.3.2 Spojování snímk· p°es rohy

Kdyº m¥°íme objekty podobného tvaru jako je krychle, je d·leºité, aby
snímky sm¥°ovaly proti hranám objektu tak, aby byly viditelné plochy hrany
vytvá°ející. Postup je op¥t vyobrazen na obrázku 2.7.
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Obrázek 2.6: M¥°ení £lenitých objekt·.

Obrázek 2.7: Snímání krychle.
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2.3.3 Digitální fotoaparát

Pro m¥°ení ozubeného kola byla pouºita digitální zrcadlovka Nikon 810.
Tento fotoaparát má rozli£ení 7360 x 4912 p°i rozli²ení 300 dpi. Objektiv byl
pouºit Carl Zeiss Distagon 28mm f/2 ZF.2.

Fotoaparát byl podle doporu£ení �rmy Steinbichler nastaven na tyto hod-
noty:

Název Hodnota

ISO 200
Záv¥rka clony f11
Délka expozice 1/250s

Blesk byl nastaven na tyto hodnoty:

Název Hodnota

�as 1/4
Vzdálenost 1,4m
Zoom 28mm

2.4 Vyhodnocení dat statické fotogrametrie

Pro vyhodnocení dat pouºijeme software cometplus. Tento software je
od �rmy Steinbichler a pouºijeme jej pro vyhodnocení statické fotogrametrie.
Nejprve, neº za£ne po£íta£ové vyhodnocení, je pot°eba se na v²echny fotogra-
�e ru£n¥ podívat a vy°adit fotogra�e, které nap°íklad nemají nic spole£ného
se scénou, která má být zm¥°ena. V²echny po°ízené fotogra�e je pot°eba na-
hrát na disk po£íta£e do jedné spole£né sloºky, aby software pracoval tak jak
má. Po provedení t¥chto náleºitostí m·ºeme za£ít s vyhodnocením.

Z po£átku je pot°eba zaloºit projekt, ten by m¥l mít ko°enovou sloºku
shodnou s umíst¥ním fotek statické fotogrametrie. Následn¥ v softwaru klik-
neme na vyhodnocení statické fotogrametrie. Zobrazí se nám dialogové okno,
do kterého je pot°eba zadat, s jakým fotoaparátem jsme fotili, jaký byl re-
feren£ní objekt a jaké jsme pouºili kalibra£ní ty£e. Po vypln¥ní dialogového
okna musíme do softwaru nahrát fotogra�e. Následn¥ provedeme vypo£ítání
statické fotogrametrie. Software z vytvo°ených fotogra�í vytvo°í koordináty
v²ech bod·, které byli vyfocené (kódované body, nekódované body, kalibra£ní
ty£e, sou°adný k°íº). Díky sou°adnicovému k°íºi je nula sou°adnicového sys-
tému tam, kde byl sou°adnicový k°íº umíst¥n. Rozmíst¥ní t¥chto bod· m·-
ºeme vid¥t na obr. 2.8. V okn¥ softwaru m·ºeme vlevo dole vid¥t tabulku
bod·, vedle ní tabulku fotogra�ií a pravém dolním rohu vidíme statistické
hodnoty m¥°ení.
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Obrázek 2.8: Sou°adnicový systém v systému Steinbichler.

2.4.1 Tabulka bod·

Na obr.2.9 m·ºete vid¥t £ást tabulky vytvo°ené softwarem cometplus.
Tato tabulka obsahuje v²echny nam¥°ené body (kódované, nekódované). Tyto
body mají p°esn¥ stanovené kordináty vztaºené z sou°anému systému, který
byl volený sou°adnicovým k°iºem, viz obr. 2.1.

Obrázek 2.9: Tabulka vytvo°ená softwarem cometplus

V následující tabulce m·ºete vid¥t funk£ní hodnoty jednotlivých sloupc·
tabulky ze softwaru cometplus :
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Tabulka 2.1: Funk£ní hodnoty jednotlivých sloupc· zobrazené na obr. 2.9 [8]
Název Komentá°

Id Unikátní £íslo bodu. Kódované body mají vlastní £íslo, nekódo-
vané mají automaticky £íslo > 1000.

X, Y, Z Sou°adnice bodu v osách X,Y,Z v milimetrech.
sX,sY,sZ Odchylka m¥°eného bodu v osách X, Y, Z v milimetrech.
|s| Absolutní velikost odchylky m¥°eného bodu v milimetrech.
Rays Po£et snímku ze kterých byl po£ítán koordinát bodu. Neboli na

kolika snímcích byl daný bod vid¥n.
Diameter Pr·m¥rná hodnota pr·m¥ru bodu.

2.4.2 Statistické hodnoty m¥°ení

Na tabulce pod odstavcem jsou zobrazeny statistické hodnoty m¥°ení,
které byly spo£ítány programem cometplus. Sigma 0 je hodnota indikující
p°esnost zarovnání. Tato hodnota je v kaºdém projektu jiná a není moºné
de�novat hodnotu, která by zajistila správnost výsledku m¥°ení. Tato hod-
nota by ale m¥la být stejná v porovnání s podobností projektu. [8] RMS
je hodnota vyjad°ující sm¥rodatnou odchylku v²ech m¥°ených bod·. Me-
dian ukazuje medián sm¥rodatné odchylky. Scale inconsistencies vyjad°ije
odchylku mezi spo£ítanou délkou a kalibrovanou délkou na kaºdé kalibra£ní
ty£i.

Tabulka 2.2: Statistické hodnoty m¥°ení statické fotogrametrie
Statistics

Sigma 0 2.4160
RMS [mm]
X 0.0325
Y 0.0430
Z 0.0508
Median [mm]
X 0.0257
Y 0.0316
Z 0.0344
Scale Inconsistencies [mm]
504-505 -0.0046
506-507 0.0059
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2.4.3 Export nam¥°ených hodnot

M¥°ení bylo provedeno bez jakékoli chyby, v²echny snímky byly správn¥
zarovnány a povedlo se nam¥°it v²echny body. Odchylky m¥°ení jsou v °ádech
setin milimetru a tudíº se dá m¥°ení povaºovat za p°esné. Abychom mohli
nadále pracovat s nam¥°enými hodnotami, musíme ze softwaru cometplus
exportovat jen nekódované body, které byly nalepeny na ozubeném kole.
Kordináty t¥chto bod· následn¥ pouºijeme v 3D skenování. Na tyto body
se budou zarovnávat jednotlivé skeny získané z m¥°ícího za°ízení COMET
L3D 5M. Nekódované body vyexportujeme ve formátu *.txt. Sou°adnice jen
n¥kterých bod· m·ºete vid¥t v následující tabulce. ID bod· se shoduje s
body, které jsou zobrazeny na obrázku 2.10.

Tabulka 2.3: Tabulka sou°adnic bod· získaných ze statické fotogrametrie
Sou°adnice

ID bodu X Y Z

1020 -128.941529 197.107342 -62.547446
1021 -145.764811 198.484089 -64.972080
1023 -161.255466 197.069554 -28.060676
1024 -140.263500 194.256583 -9.121689
1025 -152.567742 195.099202 -8.568561
1028 -134.774917 194.630723 -20.457812
1034 -132.508111 196.388746 -48.351177
1035 -119.176479 194.646131 -37.042885
1036 -166.063170 199.112947 -52.860728
1037 -171.862122 198.685187 -40.589366

Obrázek 2.10: ID vybraných bod· statické fotogrametrie vyobrazené na fo-
togra�i.
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Kapitola 3

Skenování - 3D m¥°ení

Pomocí skenování, neboli 3D m¥°ení, se vytvá°ejí trojrozm¥rné modely.
Tyto modely se zpravidla vytvá°í z mra£na bod·, z kterých se pak následn¥
vytvo°í polygonová sí´, kterou m·ºeme pouºít v jakékoli aplikaci. Nej£ast¥ji
se 3D skenování pouºívá v reverzním inºenýrství nebo nap°íklad pro porov-
návání deformací. Reverzním inºenýrstvím je ozna£ován proces, p°i kterém
se snaºíme zjistit geometrii daného objektu, p°ípadn¥ zjistit, jak daný me-
chanismus funguje. �asto se pouºívá pro vytvo°ení kopie dané v¥ci nebo
pro získání co nejp°esn¥j²í geometrie objektu. V na²em p°ípad¥ pouºijeme
reverzní inºenýrství pro získání co nejbliº²í geometrie ozubeného kola, pro
p°ípadné vytvo°ení kopie kola.

3.1 Skenovací za°ízení

Pro vytvo°ení modelu ozubeného kola je pot°eba zvolit optimální skeno-
vací za°ízení. Pro m¥°ení ozubeného kola bylo zvoleno skenovací za°ízení od
�rmy Steinbichler, COMET L3D 5M. Toto m¥°ící za°ízení pouºivá blue led
technologii. Comet L3D se skládá z kamery(senzoru) a projektoru. Tyto dva
prvky jsou upevn¥ny v hliníkové konstrukci, jak m·ºeme vid¥t na obrázku
3.1.

Velikost skenovacího objemu záleºí na rozli²ení skeneru a na zvolených
objektivech. Pro kaºdý skenovací objem je p°esn¥ de�nován objektiv pro
projektor a kameru. V²echny moºné technické parametry m·ºeme vid¥t ta-
bulce 3.1. Tu£n¥ je zvýrazn¥na skenovací charakteristika, která byla pouºita
v závislosti na pouºitých objektivech.
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Obrázek 3.1: Steinbichler Comet L3D 5M.

Tabulka 3.1: Tabulka moºných rozli²ení sekeru za pouºití odli²ných optik. [8]
Název Hodnota

Rozli²ení 2448 x 2050
M¥°ící objem [mm3] 45 pole zobrazení:45x38x30

75 pole zobrazení: 74x62x45
100 pole zobrazení: 120x100x60
250 pole zobrazení: 260x215x140
500 pole zobrazení: 480x400x250

Vzdálenost bod· [µm] 45/75/100/250/500
18/30/50/100/190

Nejrychlej²í m¥°ící £as 2 sekundy
Polohování objektu Rota£ní stolek (COMET rotary)

Pro m¥°ení byl pouºit Steinbichler - Comet L3D - 5M50 - 12.5mm - Camera
pro kameru a pro projektor byl pouºit objektiv Steinbichler - Comet L3D -
5M 500 - 12.5mm - Projector.

Skenovací za°ízení Comet L3D 5M umí pracovat i s automatickým pozi£-
ním systémem. V na²em p°ípad¥ se jedná o oto£ný stolek (obr. 3.2) (Rotary
Table). Automatické pozicování stolku nám pom·ºe k dokonalému a rovno-
m¥rnému oskenování ozubeného kola. Zapojení m¥°ícího za°ízení se provede
podle následujícího schématu 3.3. Pokud chceme zapojit i oto£ný stolek, za-
pojení bude vypadat tak, ºe stolek zapojíme mezi zdroj a skenovací za°ízení.

38



Obrázek 3.2: Oto£ný stolek, Rotary table

Obrázek 3.3: Schéma zapojení Comet L3D 5M.

39



3.2 Skenování

Ke skenování bylo pouºito skenovací za°ízení Comet L3D 5M, oto£ný
stolek (rotary table) a body statické fotogrametrie. Skenování probíhalo za
stálé teploty v temné místnosti z d·vodu lep²ích podmínek pro skener. Aby
skenovací za°ízení fungovalo, tak jak má, musí být teplota skeneru v rozmezí
28 - 32 ◦C viz [8].

P°ed samotným skenováním se musel p°ipravit skenovací objekt. V na²em
p°ípad¥ se jednalo o ozubené kolo, které bylo £erné barvy a na kterém byly
nalepeny nekódované body ze statické fotogrametrie. Skener neumí skenovat
£ernou barvu, z toho d·vodu musel být skenovaný objekt nast°íkán prá²-
kovým sprejem. Tento sprej obarvil ozubené kolo na bílo a zviditelnil tak
objekt pro skener. Prá²kový povlak je odstranitelný a n¥jak nezm¥ní p°es-
nost m¥°ení, jelikoº odchylka m¥°ení na²eho skenovacího za°ízení je daleko
v¥t²í neº vrstva naneseného prá²ku. Z d·vodu pot°eby viditelnosti nekódo-
vaných bod·, musel být prá²ek odstran¥n ze v²ech bod·. Jelikoº bod je bílá
te£ka na £erném poli, dá se o£ekávat nenaskenovaná £ást na místech bod·,
proto jsou body statické fotogrametrie nalepeny na místech, které pro nás
nejsou d·leºité a m·ºeme jednodu²e nenaskenovanou plochu aproximovat v
následujícím post-procesu.

Po umíst¥ní p°ipraveného ozubeného kola na oto£ný stolek je pot°eba
správn¥ nastavit polohu skeneru. Jelikoº je ozubené kolo symetrické podle
osy, je nutné jej umístit do st°edu oto£ného stolku. Díky tomuto umíst¥ní
bude skener stále na jednom míst¥ a bude skenovat stále to stejné ze stejné
vzdálenosti. Skenovací objem je 480x400x250, a proto skener zaost°íme po-
mocí dvou zaost°ovacích diod, umíst¥ných na skeneru, na symetrickou osu
ozubeného kola. Poloha skeneru musí být taková, aby byla vid¥t vrchní £ást
ozubeného kola s body statické fotogrametrie a také £ást ozubení. Pro získání
této polohy jsem volil úhel mezi skenerem a oto£ným stolkem 45 ◦.

V softwaru cometplus je nutné nastavit polohy oto£ného stolku. Jelikoº
je pot°eba vyskenovat v²echny zuby, bylo zvoleno 26 takt· na kaºdou stranu
ozubeného kola, coº je asi 7 ◦ pro oto£ení na dal²í pozici.

Dohromady bylo vytvo°eno 52 sken·. Software cometplus umí spolupra-
covat s body statické fotogrametrie. Díky viditelnosti nekódovaných bod· pro
skener byly v²echny skeny zarovnány na body statické fotogrametrie. Díky
tomu nemusíme ru£n¥ zarovnávat jednotlivé skeny na sebe ru£n¥, ale ud¥lá
to za nás software a díky dobré odchylce na statické fotogrametrii je toto
zarovnání daleko p°esn¥j²í neº kterékoli jiné. Toto zarovnání m·ºeme vid¥t
na obrázku 3.4, kde jsou jednotlivé skeny naskládané na sob¥. S porovnání
s obr.3.5, kde je vid¥t jeden sken. M·ºeme zde také vid¥t pro£ bylo dobré
pouºít oto£ný stolek a statickou fotogrametrii pro rychlej²í a p°esn¥j²í m¥°ení.
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Obrázek 3.4: V²echny skeny 3D m¥°ení.

Pro vytvo°ení pozic je pot°eba nastavit, jak bude skener skenovat. P°i
skenování byla nastavena nejvy²²í kvalita skenu. Potom bylo nutné nasta-
vit skenovací lampu, citlivost skeneru na sv¥tlo, p°ísvit p°i otá£ení skeneru,
p°ísvit p°i m¥°ení a hledání bod· statické fotogrametrie. Pro získání t¥chto
hodnot není p°esn¥ daný postup, tyto hodnoty se hledají experimentáln¥ a to
z d·vodu rozdílné emisivity kaºdého povrchu. Hodnoty se musí nastavit tak,
aby na jednom skenu bylo co nejvíce dat (naskenovaných ploch). V na²em
p°ípad¥ vypadal jeden sken viz obr 3.5. Bylo nutné se zam¥°it, aby na skenu
byla pata i hlava ozubení a téº plochy zub·. Po nastavení v²ech hodnot m·ºe

Obrázek 3.5: Jeden sken 3D m¥°ení.

za£ít samotné skenování. Skenování probíhá automaticky bez nutnosti zásahu
operátora. Nejprve se ozubené kolo naskenuje z jedné strany a potom stejným
zp·sobem i ze strany druhé. Díky nekódovaným bod·m se skeny zarovná-
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vají na statickou fotogrametrii, tudíº po vytvo°ení sken· z obou stran jsou
skeny provázané jak m·ºeme vid¥t na obr. 3.4. V²echny £erné £ásti nebyly
naskenovány a místo nich jsou díry. To je zap°í£in¥no, jak uº bylo zmín¥no,
absencí skeneru skenovat £ernou barvu.

3.2.1 Post-processing sken·

V tuto chvíli máme 52 sken·, 26 z kaºdé strany ozubeného kola. Tyto
skeny jsou jen jednotlivé body. Abychom z bod· získali polygonovou sí´,
musíme skeny zpost-procesovat. Post-processing zarovná skeny v·£i sob¥,
odstraní chyby v m¥°ení a na konci z bod· vytvo°í polygonovou sí´, která
umoºní dal²í práci se skenem.

Zarovnání sken· je provád¥no best�tem. Software cometplus tuto £ást
provádí sám podle nastaveného algoritmu softwaru. Nejprve se uzamkne je-
den ze sken· a následn¥ se na n¥j zarovnají v²echny ostatní skeny. P°i zarov-
nání se nepouºívají body statické fotogrametrie. Tyto body jsou v tuto chvíli
ignorovány, jelikoº odchylka mezi skeny je daleko men²í, neº odchylka v m¥-
°ení statické fotogrametrie. Body statické fotogrametrie jsme pouºili pouze
jako tzv. p°edzarovnávací body, proto, aby skener nacházel lep²í podobnost
v symetrické geometrii ozubeného kola. Skenovací za°ízení Comet L3D 5M
neumí skenovat s texturou, tudíº zarovnání je provád¥no jen na základ¥ ge-
ometrické podobnosti jednotlivých sken·.

Jakmile jsou v²echny nam¥°ené skeny zarovnány, je moºné vytvo°it po-
lygonovou sí´. Polygonová sí´ je vytvo°ena díky nam¥°eným bod·m. Mezi
nam¥°enými body jsou vytvo°eny trojúhelníky. Jelikoº byl proveden best�t
jednotlivých sken·, má polygonová sí´ jen jednu vrstvu a trojúhelníky v po-
lygonové síti jsou velmi malé. Polygonová sí´ je v tomto softwaru vytvo°ena
automaticky. Software umí téº zaplnit díky po bodech ze statické fotograme-
trie. Tato funkce nebyla pouºita, jelikoº aproximace zarovnání d¥r vytvá°ela
velmi zkreslená a nekvalitní data. Díry od bod· statické fotogrametrie bu-
dou následn¥ zakryty v softwaru Polyworks ru£n¥. Kone£ný model p°ed ru£ní
editací m·ºeme vid¥t na následujícím obrázku 3.6.

Export vytvo°eného modelu byl do formátu *.stl. Tento formát je pod-
porovaný v²emi známými 3D programy. Formát *.stl je pouze pro zachycení
geometrie, tento software sebou nenese jakoukoli texturu, pouze jen infor-
mace o polygonové síti.

3.2.2 Ru£ní editace skenu

Pro ru£ní editace hotového skenu byl pouºit jiº zmi¬ovaný software Poly-
works. Software Polyworks se pouºívá v reverzním inºenýrství. Tento software
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Obrázek 3.6: Kone£ný sken v softwaru cometplus.

pracuje s polygonálními sít¥mi. Umí tyto sít¥ vyhlazovat, redukovat, editovat
a v neposlední °ad¥ vytvá°et barevné mapy odchylek. Pro editaci polygonové
sít¥ byl pouºit Polyworks edit. V této verzi programu m·ºeme upravovat na²í
polygonální sí´.

V softwaru Polyworks edit byla provedena úprava vytvo°eného skenu.
Byly vypln¥ny otvory po bodech statické fotogrametrie, následn¥ byly za-
kryty otvory v geometrii ozubeného kolo s ohledem na co moºná nejmen²í
dopad na zm¥nu geometrie ozubení. Zakrytí otvor· po bodech statické foto-
grametrie bylo provedeno aproximací na rovné plo²e. Jelikoº je kaºdá ze stran
ozubeného kola rovná, tak se díry zakrývali velmi jednodu²e. Software po-
mocí ru£ního nástroje �lling holes vytvo°il p°es otvory polygonovou sí´ a díky
tomu zaplnit jednotlivé otvory. Díky jednoduché aproximaci na rovné plo²e
tato zm¥na není vid¥t. Zna£n¥ sloºit¥j²í bylo zakrytí otvor· na evolventách
ozubeného kola. Tyto otvory byly téº zakryty ru£n¥ a s ohledem na co moºná
nejmen²í zm¥nu geometrie se otvory povedlo zakrýt. Výsledek ru£ní editace
pomocí softwaru Polyworks edit m·ºete vid¥t na následujícím obrázku 3.7,
vlevo je ozubené kolo p°ed editací, vpravo po jiº zmín¥ných úpravách.
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Obrázek 3.7: Editace ozubeného kola v softwaru Polyworks edit.
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Kapitola 4

Zji²t¥ní geometrie ozubeného kola

Model ozubeného kola vytvo°ený softwarem cometplus je nutné zm¥°it,
aby bylo moºné zjistit p°esn¥j²í geometrii evolventního ozubení, sklon ozubení
a jiné prom¥nné. Ozubené kolo je zm¥°ené a je vytvo°ený STL model. Tento
model se skládá z polygonové sít¥. Proto v následujících krocích budeme tuto
polygonovou sí´ m¥°it.

4.1 M¥°ení polygonové sít¥

Pro zm¥°ení polygonové sít¥ m¥°eného ozubeného kola byl pouºit software
Inventor, který je od �rmy AutoCAD. Po dostate£ném p°iblíºení zjistíme, ºe
polygonová (jak vidíme na obr 4.1) sí´ není hladká, nýbrº hrbolatá. Tento
problém nastává z d·vodu odchylky m¥°ení ozubeného kola a téº z d·vodu
rozli²ení m¥°ícího za°ízení Comet L3D 5M. Z d·sledku nekonzistentnosti po-
lygonové sít¥ je velmi sloºité zm¥°it úhel. Software Inventor umí zm¥°it jen
úhel mezi dv¥ma trojúhelníky polygonové sít¥, bohuºel neumí zm¥°it aproxi-
movaný úhel mezi v¥t²ím mnoºstvím trojúhelník·. Z tohoto d·vodu je m¥-
°ení geometrie ozubeného kola velmi nep°esné. M¥°ení proto bylo provedeno
vícekrát a aritmetickým pr·m¥rem byla zji²t¥na p°ibliºná hodnota úhlu β,
který je v tuto chvíli pro nás velmi d·leºitý. Tato hodnota byla stanovena na
β = 21, 3◦, následn¥ byla zji²t¥na hodnota ²í°ky ozubení b, která byla 30mm,
následn¥ vý²ka hlavy zubu da = 82, 570mm, vý²ka paty zubu dh = 69, 070mm
a samoz°ejm¥ po£et zub·, který byl stanoven na z = 24. Po zji²t¥ní v²ech
t¥chto hodnot bylo nutné ozubené kolo vymodelovat v n¥kterých z modelo-
vacích program·.
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Obrázek 4.1: Povrch polygonové sít¥.

4.2 Vymodelování ozubeného kola

Ozubené kolo bylo vymodelování v softwaru AutoCAD Inventor. Tento
software dokáºe ozubené kolo vymodelovat samo. Bohuºel ale p°i aplikaci
bylo zji²t¥no, ºe software vytvo°í ozubené kolo, ale v d·sledku zjednodu²ení,
nevytvo°í evolventní ozubení, nýbrº vytvo°í ozubení, které je sloºeno z ob-
louk·, kv·li sníºení hardwarové náro£nosti na po£íta£. Ozubené kolo muselo
být celé vymodelování v tomto softwaru, aby ozubení bylo evolventní a tudíº
shodné s ozubeným kolem, které m¥°íme.

Nejprve bylo nutné vytvo°it válec, který bude mít ²í°ku ozubení. Ná-
sledn¥ byla vytvo°ena trajektorie jedné zubové mezery, ta byla vytaºena po
²roubovici, která m¥la stoupání práv¥ na²e zji²t¥né β a v neposlední °ad¥
tato zubová mezera byla p°es funkci pole rozkopírovaná po celém obvodu
vytvo°eného válce.

Software AutoCAD Inventor exportuje tvar zub· s evolventním ozube-
ním, bohuºel i tato £ást exportu tvaru zub· má díky své náro£nosti vý-
po£tu toleranci. Udávaná tolerance export tvaru zub· softwaru Inventor je
0,003mm. Jelikoº je tato tolerance daleko men²í neº tolerance 3D m¥°ení,
tak byl export tvaru zub· povaºován na p°esný. Jednotlivé kroky vytvo°ení
geometrie ozubeného kola m·ºete vid¥t na obr. 4.2.

Obrázek 4.2: Modelování ozubeného kola v softwaru Inventor.
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Vytvo°ený model má p°esn¥ danou geometrii. Geometrii ozubeného kola
zjistíme téº ze softwaru AutoCAD inventor. P°esnou geometrii m·ºeme vid¥t
v následující tab. 4.2.

Tabulka 4.1: Tabulka geometrických veli£in nam¥°eného ozubeného kola.
Název veli£iny Hodnota

Po£et zub· 24
Modul 3,000 mm
Úhel sklon β 21,150◦

�elní modul 3,217 mm
Celková jednotková korekce 0,000 mm
Jednotkové posunutí -0,1050 mm
Pr·m¥r rozte£né kruºnice 77,200 mm
Pr·m¥r hlavové kruºnice 82,570 mm
Pr·m¥r patní kruºnice 69,070 mm
Pr·m¥r základní kruºnice 71,918 mm
�í°ka ozubení 30,000 mm
Hlavová v·le 0,2500 mm
Zaoblení paty 0,3500 mm
Tlou²´ka zubu 4,483 mm
�elní tlou²´ka zubu 4,870 mm
Hlavový úhel pro�lu 28.5286◦

Tyto hodnoty byly nejblíºe správnému °e²ení. Experimentální metodou
bylo vytvo°eno dvanáct takovýchto kol, které se m¥nily v nastavení modulu,
úhlu sklonu β a modulu. Byla zkou²ena i korekce ozubení a zm¥ny jiných
hodnot, ale nejvíce p°esné je ozubené kolo s t¥mito parametry.

Následn¥ bylo ozubené kolo exportováno do stejného formátu jako na-
skenované ozubené kolo, tudíº se jednalo o formát *.stl, který, jak uº bylo
zmín¥no, nepodporuje texturu a zobrazuje jen £istou geometrii.

4.3 Porovnání geometrie nam¥°eného ozubeného

kola s vymodelovaným ozubeným kolem

V tuto chvíli máme dv¥ ozubená kola, jedno z kol je vymodelované v
softwaru AutoCAD Inventor a to druhé je výsledkem 3D m¥°ení. P°i prvním
porovnání t¥chto ozubených kol m·ºeme pozorovat drobné rozdíly, ozubené
kolo vymodelované softwarem AutoCAD Inventor má ost°ej²í hrany a povrch
tohoto ozubeného kola je hladký. Model m¥°eného ozubeného kola má oproti
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vymodelovanému kolu kulat¥j²í hrany a není tak hladké, jako vymodelované
kolo, v d·sledku drobných odchylek polygonové sít¥. Jinak jsou si tato dv¥
kola velmi podobná, tuto podobnost m·ºete sledovat na tomto obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Porovnání vymodelovaného kola s nam¥°eným kolem.

Z d·vodu nepodstatnosti problému nebyla v modelovaném ozubeném kole
vytvo°ena díra pro h°ídel a dráºka pro pero, jelikoº £ást ozubeného kola ne-
byla p°edm¥tem bakalá°ské práce a téº by bylo t¥ºké zjistit, kde p°esn¥ by se
díra a dráºka m¥la vytvo°it. Tato dráºka a díra by téº mohla odli²it výsledky
m¥°ení v d·sledku pouºití funkce best-�t v softwaru Polyworks Inspect. Tato
funkce porovnává geometrie a snaºí se tyto dv¥ geometrie co moºná nejp°es-
n¥ji spojit v jednu. Jelikoº je £ást díry s dráºkou pro pero pom¥rn¥ velká
plocha, bylo rozhodnuto tuto £ást v na²em modelovaném ozubeném kole ne-
vytvo°it.
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Kapitola 5

Porovnání odchylek ozubených
kol

Je pot°eba tyto dv¥ ozubená kola mezi sebou porovnat. V tuto chvíli nás
nejvíce zajímá odchylka ozubení, jelikoº je tato £ást pro funkci ozubeného
kola nejd·leºit¥j²í. Jak uº bylo zmín¥no v p°edcházejícím odstavci, uº na
první pohled jsou tato kola odli²ná. Bohuºel skenovací za°ízení Comet L3D
5M dokáºe zm¥°it dva body ve vzdálenosti 190 µm, toto mu umoº¬uje oh-
nisková vzdálenost objektiv·. V²echny skenovací za°ízení vytvá°í, z d·vodu
vytvá°ení polygonové sít¥, oblouky místo hran. Pro vytvo°ení oblouku je po-
t°eba 5 bod·. Tudíº v na²em p°ípad¥ jsme schopni zm¥°it oblouk, který má
polom¥r bez mála 1mm. Z toho d·vodu se dá p°edpokládat nejv¥t²í odchylka
práv¥ na hranách ozubení. Teoreticky by m¥la být nejmen²í odchylka na plo-
chách.

5.1 Zarovnání model· do jednoho sou°adného

systému

K tomuto problému nám poslouºí software Polyworks Inspect. Tento soft-
ware dokáºe transformovat jednotlivé kartézské sou°adné systémy model·
mezi sebou a téº jednotlivé modely mezi sebou porovnávat. Software Poly-
works Inspect umí vytvá°et téº barevné mapy odchylek model· a vytvá°et
reporty pro reverzní inºenýrství. Tento software umí téº pracovat s polygo-
novými sít¥mi, bohuºel je ale jako Polyworks Edit neumí upravovat a jakkoli
modi�kovat. Tento software slouºí pouze jako software k m¥°ení a report·m.

V tuto chvíli máme dv¥ ozubená kola, kde kaºdá má sv·j sou°adnicový
systém. Model ozubeného kola má st°ed sou°adnicového systému tam, kde
byl sou°adnicový k°íº statické fotogrametrie. Tento st°ed není n¥jak vázaný
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na geometrii ozubeného kola. Druhé ozubené kolo vymodelované v softwaru
Inventor má st°ed kartézského sou°adného systému práv¥ ve st°edu ozube-
ného kola. Z toho d·vodu by bylo výhodné transformovat sou°adný systém
m¥°eného ozubeného kola do sou°adnicového systému vymodelovaného ozu-
beného kola.

Pro transformaci pouºijeme jiº zmi¬ovaný software Polyworks Inspect.
Do tohoto softwaru importujeme oba dva modely, importované modely jsou
v milimetrech. Vymodelované ozubené kolo zvolíme jako referen£ní model,
tudíº nam¥°ené ozubené kolo bude mít sv·j referen£ní model vymodelované
ozubené kolo. Pomocí funkce point pairs ozna£íme t°i a více geometricky
odli²ných stejných bod· na referen£ním i m¥°eném kole. Tyto body musí být
stejné, z hlediska osy symetrie není odli²né, zdali bude jedno kolo oto£eno o
libovolný úhel a druhé ne. Ob¥ tyto kola by m¥la být symetrická.

V tuto chvíli máme ob¥ ozubená kola p°ibliºn¥ ve stejném sou°adném
systému, tudíº v systému referen£ního (vymodelovaného) ozubeného kola.
Jelikoº zarovnání prob¥hlo ru£n¥, je pot°eba zp°esnit toto zarovnání. K tomu
nám poslouºí jiº zmi¬ovaná funkce best-�t. Tato funkce pomocí geometrické
podobnosti zarovná m¥°ené ozubené kolo na referen£ní podle navolených ite-
rací co nejp°esn¥ji, jak mu to geometrie dovolí. V na²em p°ípad¥ software
porovnával kaºdý bod a to p°i 2500 iterací. Po pouºití této funkce máme
nam¥°ené ozubené kolo v sou°adnicovém systému jako referen£ní (vymode-
lované) ozubené kolo.

5.2 Porovnání ozubených kol

Pro porovnání model· pouºijeme téº software Polyworks Inspect. V tomto
softwaru vytvo°íme barevnou mapu odchylky referen£ního modelu od nam¥-
°eného modelu. V první fázi vytvo°íme mapu modelu automaticky, coº zna-
mená, ºe software vytvo°í mapu na základ¥ nejv¥t²í odchylky. Tento výsledek
m·ºeme vid¥t na následujícím obrázku 5.1. Jak jsme p°edpokládali tak m·-
ºeme vid¥t, ºe nejv¥t²í odchylka je na hlav¥ zubu a téº na pat¥ zubu, ale
zbytek ozubeného kola má odchylku men²í. V oblasti evolventních ploch je
odchylka v °ádu 0,025 - 0,050 mm a v oblasti bo£ních ploch ozubeného kola
je odchylka 0-0,1 mm. Jak m·ºeme vid¥t na obrázku 5.1, nejv¥t²í odchylka
je na hlavách a patách zubu, tato odchylka je kolem 0,075 - 0,150 mm. V
tuto chvíli m·ºeme °íct, ºe se ná² model nachází v odchylkách, které jsou v
oblastech rozli²ení m¥°ícího za°ízení Comet L3D 5M p°i pouºití objektivu s
ohniskovou vzdáleností 12,5mm. Pro získání lep²ích výsledk· byla vytvo°ena
dal²í mapa odchylek mezi referen£ním a zm¥°eným ozubeným kolem. Tato
mapa byla vytvo°ena ru£n¥ a to s men²ím rozsahem. Rozsah byl nastaven na
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Obrázek 5.1: Automaticky vytvo°ená barevná mapa.

hodnoty -0,050 aº 0,050 mm. Tuto mapu m·ºete vid¥t na obr 5.2.

Obrázek 5.2: Ru£n¥ vytvo°ená barevná mapa.

Tato mapa není symetrická, tudíº m·ºeme vid¥t odchylky v plusových
sou°adnicích a také v minusových sou°adnicích. Mapa zobrazuje nejv¥t²í od-
chylku na boku ozubeného kola a také na hlav¥ a pat¥ zub·. Odchylka na
bocích ozubeného kola m·ºe být pravd¥podobn¥ zp·sobena odchylkou veli-
kosti válce, z kterého bylo ozubené kolo vyrobeno. Z hlediska funk£nosti geo-
metrie ozubení nebudeme na tuto odchylku klást d·raz. Odchylku, na kterou
by jsme m¥li ale klást d·raz, je odchylka na pat¥ a hlav¥ jednotlivých zub·.
Tato odchylka by se z hlediska správné funk£nosti ozubeného kola pohybovat
v °ádek tisícin milimetru, v na²em p°ípad¥ jsou odchylky v¥t²í neº 0,050mm.
P°i pohledu na obrázek 5.1 zjistíme ºe odchylka je v °ádech 0,150mm. Tyto
hodnoty by mohly zna£n¥ ovlivnit funk£nost ozubeného kola.
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P°i pohledu na tvar evolventního ozubení zjistíme, ºe úhel sklonu zub·
β = 21, 150◦ byl zvolen správ¥. M·ºeme si v²imnout ºe nejv¥t²í odchylka je
uprost°ed samotného zubu. Nejmen²í odchylka je nam¥°ena v první a £tvrté
£tvrtin¥ zub·.

P°i podívání se na obr. 5.3, kde vidíme barevnou mapu která není symet-
rická a odchylka v plusových hodnotách je na hodnot¥ 0,150 a v minusových
na -0,050 m·ºeme zjistit, ºe p°eváºná v¥t²ina ozubeného kola je v¥t²í neº
zm¥°ené ozubené kolo. Odchylka m¥°ení na evolventách ozubení se pohybuje
°ádech 0,025mm v plusu, na okrajích ozubení v hodnotách -0,025mm. Tato
odchylka m·ºe být zp·sobena obráb¥ním ozubeného kola. Odchylka na pat¥
a hlav¥ zubu je dále v¥t²í. Na pat¥ je hodnota v minusových hodnotách,
které jsou v¥t²í neº -0,050. Coº znamená, ºe pata vymodelovaného ozube-
ného kola je víc neº 0,050mm vý²e, neº zm¥°ené ozubené kolo, oproti tomu
je vymodelované kolo na hlav¥ zubu men²í o hodnotu kolem 0,150mm, coº
znamená ºe zm¥°ené ozubené kolo je 0,150 v¥t²í na hlav¥ zubu, neº ozubené
kolo vymodelované.

Nejvíce se shodují zm¥°ené evolventy ozubení. Tyto hodnoty jsou vzhle-
dem k barevným mapám m¥°ení velmi shodné. Ohled musíme brát i na p°es-
nost m¥°ení v jednotlivých krocích, jako byla statická fotogrametrie, skeno-
vání, ale i modelování ozubeného kola v softwaru AutoCAD Inventor. Pa-
radoxem je, ºe i software AutoCAD Inventor má vymodelování evolventy
ozubení 0,0300mm, jak uº bylo zmín¥no v p°edcházející kapitole.

Obrázek 5.3: Ru£n¥ vytvo°ená barevná mapa, nesymetrická.
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5.3 Stupe¬ p°esnosti m¥°ení

Je stanoveno dvanáct stup¬· p°esnosti ozubených kol a soukolí ozna£e-
ných £ísly 1 aº 12. Pro stupn¥ 1 a 2 nejsou stanoveny mezní úchylky a to-
lerance, tyto stupn¥ jsou ur£eny k perspektivnímu pouºití. Pro stupn¥ p°es-
nosti 3 aº 12 jsou stanoveny p°edpisy kinematické p°esnosti plynulosti chodu
a dotyku zub· ozubených kol v soukolí. [7]

Norma dovoluje p°edepisovat tolerované úchylky ú£elu pouºití soukolí.
Vychází se p°i tom ze zásady, ºe r·zné podmínky provozu ozubených soukolí
kladou r·zné poºadavky na jejich p°esnost. Tyto poºadavky se li²í nejen
velikostí dovolených nep°esností, ale hlavn¥ typem dovolených chyb. [7]

Námi m¥°ené ozubené kolo má geometrii viz tabulka 4.2. Jak bylo popsáno
v kapitole 5. Odchylka na²eho m¥°ení v bocích zub· byla od 25 aº 50 µm
a odchylka na patách a hlavách zub· byla 75 - 150 µm od námi zvoleného
referen£ního modelu, vytvo°eného v programu Inventor.

Pro za°azení ozubeného kola do stupn¥ p°esnosti jsme zvolili nejv¥t²í moº-
nou odchylku m¥°ení, ta je tedy 150 µm. Z d·vodu takto velké nep°esnosti
m¥°ení na²e ozubené kolo nezapadá do ºádného stupn¥ p°esnosti.

Tato velká odchylka je zp·sobena skenovacím objemem, pokud by jsme
pouºily jiné objektivy, které by zmen²ily skenovací objem a zvý²ily by tak
hustota m¥°ených bod· na skenovací objem, byla by tato technologie pouºi-
telná.
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Kapitola 6

Záv¥r

Tato bakalá°ská se zabývá zji²t¥ním geometrie ozubených kol za pouºití
statické fotogrametrie a 3D skenovacího za°ízení Comet L3D 5M p°i pou-
ºití objektiv· s ohniskovou vzdáleností 12,5mm. Práce vysv¥tluje, jak získat
kone£ný model pro odm¥°ení jednotlivých £ástí ozubeného kola.

Teoretická £ást práce vysv¥tluje geometrii ozubení, tato geometrie je ma-
tematicky vypo£ítána podle normy �SN 01 46861-5, která je v platnosti od
1.1. 1989. Je zde vysv¥tleno, jakým zp·sobem mohou být ozubená kola ob-
ráb¥na a s jakou p°esností jednotlivých technologií. Jelikoº je provád¥no 3D
skenování na reálném výrobku, který byl s nejv¥t²í pravd¥podobností téº
obráb¥n, je pot°eba se zamyslet nad p°esností uº hotového výrobku. Kaºdá
technologie má totiº svojí p°esnost výroby a ta se mohla téº projevit na
výsledku m¥°ení ozubeného kola.

V praktické £ásti práce je popsán celý postup p°i zji²´ování geometrie
ozubeného kola. V této £ásti je popsána technologie statické fotogrametrie,
postup p°i skenování ozubeného kola a vyhodnocení a editace dat.

Technologie statické fotogrametrie byla pouºita z d·vodu nutného usta-
vení jednotlivých sken· do sou°adného systému celého projektu. Jelikoº je
ozubené kolo symetrické podle osy, tak by bylo nemoºné získané skeny za-
rovnat na sebe z d·vodu podobnosti jednotlivých sken·. Téº tato technologie
byla pouºita proto, aby bylo moºné ozubené kolo zm¥°it z obou stran. Od-
chylka p°i m¥°ení statické fotogrametrie byla v °ádu desetin viz tabulka 2.2.

P°i m¥°ené ozubeního kola 3D skenerem bylo vytvo°eno 52 sken·. Ko-
ne£ný vyhodnocený model nemá ve své struktu°e ºádné díry a tento model
je non-manifoldní. Jak m·ºeme vid¥t na obrázku 5.3, model ozubeného kola
není p°esná kopie m¥°eného ozubeného kola. Toto je zp·sobeno rozli²ením
skenovacího za°ízení. Na skenovací za°ízení Comet L3D 5M byla pouºita op-
tika s rozptylem bod· 190µm. Z tohoto d·vodu není moºné naskenovat tvary
s radiusem men²í neº jeden milimetr. Pokud bychom zmen²ili tento objem
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pouºitím objektiv· s v¥t²í ohniskovou vzdáleností, sníºil by se i rozptyl bod·
a zvý²ilo by se rozli²ení skeneru. P°i pouºití objektiv· se skenovacím obje-
mem 45 mm3 by se tak rozptyl bod· sníºil na 18µm a tím by se i zvý²ilo
rozli²ení skenovacího za°ízení Comet L3D 5M.

Z d·vodu absence lep²ích objektiv· byla geometrie ozubení zji²t¥na s
p°esností asi 150µmm. Na evolventách ozubeného kola byla p°esnost v °á-
dech 50µmm. Coº je z hlediska p°esnosti výroby ozubených kol velmi velká
odchylka. Aby bylo ozubené kolo povaºováno za p°esné, musí být navrhnuto
s p°esností na tisícinu milimetru.

Z d·vod· popsaných v 5. kapitole, nebyly napln¥ny cíle bakalá°ské práce
a to, vytvo°it technologii 3D skenování ozubených kol v moºnou aplikací v
pr·myslu. Tento cíl nebyl napln¥n z d·vodu absence lep²ích objektiv· na
za°ízení Comet L3D 5M z �nan£ních d·vod·. Kdyby se povedlo zmen²it ske-
novací objem objektivy s v¥t²í ohniskovou vzdáleností, byl by cíl bakalá°ské
práce spln¥n. Z tohoto d·vodu se jej bohuºel nepovedlo naplnit.

Tato práce téº poukazuje na moºnou aplikace této technologie v pr·-
myslu. Aplikace by mohla být v oblasti repasování soukolí, kde je geometrie
ozubení neznámá. P°esnost stanovení geometrie je závislá na rozli²ení skeno-
vacího za°ízení a na velikosti skenovaného dílu. Je nutné v p°ípad¥ pouºití
této technologie zvolit správné rozli²ení skenovacího za°ízení. Na trhu jsou
skenovací za°ízení, která m¥°í s p°esností aº 5µm, záleºí jen na nutnosti p°es-
nosti m¥°ení.

Tato technologie by se mohla pouºít i v oblasti medicíny p°i vytvá°ení
zubních, nebo kloubních náhrad, záleºí op¥t na nutné p°esnosti m¥°ení. Tato
£ást reverzního inºenýrství se hojn¥ pouºívá i v tvorb¥ designu, kdy vytvo-
°ený prototyp digitalizuje pro následnou výrobu lisovacích a odlévacích fo-
rem. Dal²í pouºití je v oblasti crash testových zkou²ek, kdy se m¥°í odchylka
m¥°ení karoserií p°ed a po provedeném crash testu.
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