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Hodnoceni parametr(l integrity povrchu a wvyuZiti poznatk(
pro zefektivnéni obrabéni ozubenych kol

Disertacni prace se zabyva nedestruktivnim hodnocenim vlivu
technologickych podminek pfi kontinudlnim odvalovacim brouseni
ozubenych kol na parametry integrity povrchu metodou analyzy
Barkhausenova Sumu (magnetoelasticky parametr) a metodou
rentgenové difrakce (zbytkovd napéti). Obé metody byly porovnany
z hlediska hloubkovych profild hodnocenych veli¢in. Vysledky analyz
jsou vyuzity pro zefektivnéni obrdbéni ozubenych kol a metodika
uvedend vramci této prdce je vyuZitelnd pro feSeni podobnych
probléma v priimyslovych podminkach.
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Evaluation of the surface integrity parameters and application of
knowledge to effective gears machining

The PhD thesis deals with the non-destructive evaluation of the
technological conditions influence during the continuous generating
gears grinding process on the parameters of surface integrity by
Barkhausen noise analysis (eg. Magnetoelastic parameter) and by X-
ray diffraction method (eg. Residual stresses). Both methods were
compared in terms of depth profiles of surface integrity parameters.
The analysis results are used for more effective gears machining. The
methodology presented in this work is useful for solving the similar
problems in industrial environment.

Barkhausen noise analysis, surface integrity, technological conditions,
gears grinding
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Oe [um] - efektivni hloubka jednoho zdbéru

B [T] - magneticka indukce

BK - brousici koutou¢

B, [T] - remanentni (zbytkova) indukce

c[-] - hlavova vile

CHD - tloustka cementované vrstvy

dhii - vzdalenost sousednich rovin typu (hkl)

d [mm] - prameér roztecné kruznice

d - mezirovinnd vzdalenost

do - mezirovinna vzdalenost odpovidajici nenapjatému stavu
dy[mm] - prdmeér hlavové kruznice

de[mm] - prdmeér patni kruznice

E [MPa] - Youngtv modul

H [A/m] - intenzita magnetického pole

h [mm] - vySka zubu

hg[mm] - vyska hlavy zubu

H. [A/m] - koercitivni intenzita magnetického pole

hs[mm] - vySka paty zubu

kw - kontaktni Usecka zabéru zakladniho hrebene s obrobkem
LB - levy bok zubu

m [-] - modul

meanval - primérnda hodnota

mp[-] - normalni modul

MP - magnetoelasticky parametr

MP nax - maximalni hodnota magnetoelastického parametru
n - fad reflexe

n - pocet mérenych bodu
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no [min™] - otacky obrobku

n, [min™] - otacky nastroje

ns [min™] - otacky brousiciho $neku

Ny [min™] - otacky obrobku (ozubeného kola) pfi kontinudlnim odvalovacim
brouseni

OK - ozubené kolo

Os (Xs, Ys, Zs) - souradny systém obrobku

Ow (Xw, Yw, Zw) - souradny systém obrobku

PB - pravy bok zubu

Puw - valivy bod zabéru zdkladniho hifebene s obrobkem

Ps .y - bod zabéru brousiciho sneku se zakladnim hrebenem,
RTG - rentgenova difrakéni analyza

S - brousici Snek

sDev - standardni odchylka

TZ - tepelné zpracovani

ve[m.s? - fezna rychlost

vf[m.s'l] - fezna rychlost frézy

VHy [m.s™] - tangencidlni rychlost zakladniho hfebene

Vs, [m.s'l] - slozka rychlosti brousiciho $neku v(ci zakladnimu hiebeni ve sméru ZS
w - obrobek

X - jednotkové posunuti

Z[-] - pocet zubU

ZN - zbytkova napéti

@ - pramér

a[°] - Uhel zabéru

B[] - Uhel sklonu zubl

€ - mfizkova deformace

0 [°] - Braggliv uhel
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0.[°C] - teplota v bodé 1

A [nm] - vinova délka pouZitého zareni

g [Hm™ - permeabilita

to[HM™] - permeabilita vakua

w[HM™] - relativni permeabilita pouzitého materidlu (civky)

v [-] - Poissonovo Cislo zkoumaného materidlu

Pw - tvofici rovina

o [MPa] - zbytkova napéti

o' [MPa] - makroskopicka zbytkova napéti

o' [MPa] - mikroskopicka zbytkova napéti

o" [MPa] - submikroskopicka zbytkova napéti

Ojj - slozky tenzoru napéti plisobiciho na objemovy element vzorku
o, [MPa] - zbytkova napéti ve sméru osy x

o, [MPa] - zbytkovda napéti ve sméru osy y

Thw - valiva rovina zakladniho hrebene a obrobku

Ts.y - valiva rovina brousiciho Sneku a zakladniho hiebene

0] - je smér napéti o vzhledem k ose xq;

®s1,2,3[°] - Uhlové polohy brousiciho Sneku v rliznych okamzicich zabéru
g [°] - Uhel mezi osou x33 (normalou k povrchu) a smérem deformace €4y
¢ [-] - soucinitel pomérné sitky ozubeni
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1. UvVOoD

V dnesni dobé jsou kladeny vysoké pozadavky nejen na zvySovani produktivity
a efektivnosti strojirenské vyroby, ale také na zvySovani presnosti a Zivotnosti soucasti.
Se zvySovanim produktivity souvisi vy$$i naroky na obrdbéci stroje a nastroje. Zvysuji
se jak fezné rychlosti, tak velikosti posuvll a ddle rostou poZadavky na kvalitu
obrobeného povrchu. Kvalitu obrobeného povrchu lze sledovat z hlediska presnosti
rozméru a tvaru soucdsti, drsnosti a mikrostruktury povrchu soucdsti a z hlediska
vlastnosti povrchové vrstvy [4]. Prvni dvé hlediska jsou ovliviiovdna zejména presnosti
stroje, feznou rychlosti, hloubkou zdbéru, velikosti posuvu, tvarem a opotrebenim
nastroje aj. Mezi nej¢astéji hodnocené vlastnosti povrchové vrstvy patfi stav struktury,
stupen zpevnéni a predevsim zbytkovd napéti. U zbytkovych napéti hodnotime jejich
velikost a zejména smysl, ktery ma velky vliv na ptipadny rozsah vad — mikrotrhlin.
Takovyto soubor charakteristik povrchové vrstvy je velmi ¢asto oznacovédn jako
integrita povrchu. Mezi dalsi funkéni vlastnosti povrchu patfi naptiklad odolnosti proti
korozi, odolnost proti opotfebeni, tfeci vlastnosti apod. Na hodnoceni integrity
povrchu v pramyslové praxi je kladen stédle vétsi dlraz.

Pro hodnoceni integrity povrchu Ize pouZit celou fadu metod a to jak destruktivnich,
tak nedestruktivnich. Kazdd metoda je charakterizovdna svou presnosti, citlivosti,
¢asem pro hodnoceni dané veliciny a samoziejmé i cenou zafizeni. S rostoucimi
pozadavky na produktivitu vyroby roste vyuziti magnetickych nedestruktivnich metod,
ke kterym mimo jiné patfi i metoda analyzy Barkhausenova Sumu.

Ozubena kola jsou uréena pro prenos krouticho momentu mezi otocnymi
soucdstkami stroje, ptipadné mezi osami. Ozubena kola tedy patfi mezi velmi dllezité
soucdsti pouzivané napf. v prevodovkach. Pfi vyrobé ozubenych kol je kladen diraz
predevsim na ucinnost a Unosnost soukoli. DalSim poZadavkem je klidny, plynuly
atichy chod ozubeného prevodu [38]. Zhlediska vyroby je ddraz kladen na
produktivitu vyroby, kontrolu a montdz. Proces obrabéni ozubenych kol je tedy velmi
dllezity a je potfeba mu vénovat pozornost jak pfi hodnoceni, tak pti dalsSim vyzkumu.

Tato disertacni prace se zabyva hodnocenim parametr(i integrity povrchu a vyuZziti
poznatkll pro optimalizaci obrdbéni ozubenych kol pouZivanych ve vétrnych
elektrarnach. V tomto pfipadé jsou tedy velmi vysoké poZzadavky na kvalitu, Zivotnost
a spolehlivost soucasti, nebot vétrna elektrarna musi fungovat témér nepretrzité po
fadu let. Hlavnim smérem prace je zefektivnéni operace kontinudlniho odvalovaciho
brouseni za poufZiti vybranych parametr( integrity povrchu s vyuzitim metody analyzy
Barkhausenova Sumu.
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2. CiLE DISERTACNI PRACE

Cile feseni disertacni prace byly upresiovany pribéziné béhem doktorského studia
na zdkladé vlastniho studia literarnich pramenld a dale na zakladé poznatk(
ziskavanych pfi spolupraci s jinymi vyzkumnymi pracovisti a primyslovymi podniky.

Zakladnim cilem je verifikace mozZnosti aplikace metody analyzy Barkhausenova
sumu pro hodnoceni integrity povrchu brousenych ozubenych kol.

Dilci cile tedy zahrnuiji:

» Zhodnoceni vlivu podminek brouseni oceli pro dynamicky namahané
soucasti 18CrNiMo7-6 na integritu povrchu pomoci metody analyzy
Barkhausenova Sumu.

» Analyzu zbytkovych napéti po brouseni oceli 18 CrNiMo7-6 metodou
rentgenové difrakce.

» Konfrontaci metod analyzy Barkhausenova Sumu a rentgenové difrakce.
» Analyzu hloubkovych profild hodnocenych veli¢in.
» Posouzeni moznosti zefektivnéni procesu obrabéni ozubenych kol.

» Verifikace detekce podpovrchovych trhlin.

Lucie Schmidova
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3. INTEGRITA POVRCHU

Pojem integrity povrchu a jeji obsah byl definovan jiz zacatkem 70. let minulého
stoleti, kdy byla prokdzana nutnost spojeni podminek technologickych operaci
s pozadavky jakosti, spolehlivosti a Zivotnosti soucasti.

3.1. Charakteristika pojmu integrita povrchu

Integrita povrchu je souborem vsech vlastnosti a charakteristik povrchu strojni
soucasti vzniklého vyrobnim procesem, hodnotici vlastnosti povrchové plochy
a povrchové vrstvy ve vztahu k vlastnostem zdkladniho materialu [1, 4, 15].

Za nejdulezitéjsi a nejcastéji monitorované faktory, které charakterizuji integritu
povrchu po obrabéni, jsou povazovany [31]:

mikrogeometrie obrobeného povrchu,

stupen a hloubka zpevnéni povrchové vrstvy,

strukturni, fdzové a chemické zmény v povrchové vrstvé,
smysl, velikost a gradient zbytkovych napéti.

VVYY

V primyslové praxi jsou pak hodnoceny predevsim tyto slozky[34]:

Y

drsnost povrchu,

geometrickd presnost,

zmény tvrdosti v povrchové vrstvé,
zmény struktury v povrchové vrstve,
tepelné zmény — opaly,

trhlinky,

zbytkova napéti.

YV VV VY

Existuje tedy velké mnozZstvi vliv(, které plsobi na stav integrity povrchu [22]. Tyto
vlivy lze délit na vnéjsi a vnitfni. Mezi vlivy vnéjsi fradime vlivy:

» mechanické — tj. zmény tvrdosti, zbytkova napéti, makro a mikrotrhliny,
atd.

» chemické — koroze,

» tepelné — dlsledkem jsou fazové zmény,

» elektrické — zména magnetickych vlastnosti.

Samozifejmé existuje kombinace téchto vlivli, napf. koroze pod napétim ¢di
elektrochemicka koroze, ale také technologické procesy napt. obrabéni, tepelné
zpracovani a tvareni [23]. Do vliv( vnitfnich patfi [23]:

» zbytkova napéti,
» morfologie povrchu (drsnost),

Lucie Schmidova
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» materidlové a mechanické vlastnosti — tvrdost, zpevnéni, strukturni stav,
» pritomnost povrchovych a podpovrchovych vad — vméstky, mikrotrhliny
apod.

K hodnoceni parametrd integrity existuje znacné mnoiZstvi metod, a to jak
destruktivnich, semidestruktivnich a také nedestruktivni. Volba vhodné metody zavisi
predevsim na pozadavku hodnoceného parametru [32].

3.2. Zbytkova napéti

Zbytkovd napéti patfi mezi nejCastéji hodnocené parametry integrity povrchu.
K jejich vzniku dochazi prostfednictvim rlznych mechanizm(. Pro hodnoceni
zbytkovych napéti Ize vyuzit rizné metody.

3.2.1. Mechanizmus vzniku zbytkovych napéti

Pojmem zbytkova napéti jsou oznacovana napéti, kterd zlstavaji v pevném
materidlu i po odstranéni pfic¢iny jejich vzniku [12]. Ke vzniku napéti dochazi
prostfednictvim rlznych mechanizm( jako napf. vdusledku nerovnomérnych
plastickych deformaci, vlivem teplotnich gradientll béhem tepelného cyklu nebo diky
strukturnim zménam [12]. Mezi hlavni pficiny vzniku zbytkovych napéti patfi:

a) nerovnomérnd plastickd deformace — nerovnomérnost je zplsobena rozdily
pUsobicich sil v povrchové vrstvé a v jadre vzorku. Povrchové opracovani
jako kulickovani, valeckovani, lesténi atd. deformuji povrch materialu vice
nez vnitfek [1]. Plasticky deformovany povrch vykazuje po odstranéni vnéjsi
sily stav tzv. zbytkové komprese. Oproti tomu jadro vzorku zUstava beze
zmén a je namahano pouze elasticky.

b) nerovnomérny ohrev ¢i ochlazeni — zpUsobuji teplotni ucinek - tzv. teplotni
gradienty. Ackoli je povrchovd vrstva pevné spojena s jadrem vzorku,
dochazi predevsim k ohfevu povrchové vrstvy, zatimco teplota jadra se
viceméné nezméni. Nasledné pak pfi chladnuti povrchové vrstvy dochazi
k jejimu smrstovani, plastické deformaci a vzniku tahovych napéti. Tato
tahova napéti dosahuji vysSich hodnot nez vnitfni tlakovad napéti, kterd
vznikla pfi ohfevu. Rozdil vnitinich tahovych napéti pfi chladnuti a vnitfnich
tlakovych napéti pfi ohfevu pak urcéuje velikost tepelnych zbytkovych napéti
v povrchové vrstve.

c) nerovnomérné strukturni zmény — tento déj je obvykle iniciovan teplotou
nebo deformaci vznikajicimi pfi procesu fezani. Dochazi k fazové
transformaci nebo vylucovani novych strukturnich slozek, které maji nejen
rozdilné mechanické a fyzikaIni vlastnosti, ale také rozdilny mérny objem a
v dUsledku téchto zmén dochazi ke vzniku tzv. strukturnich napéti.

Lucie Schmidova
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d) chemické procesy - predevsim absorpce a difuse cizich latek a plyn(
do povrchové vrstvy.

Zbytkova napéti jsou podle pri¢iny také oznacovdna jako napéti technologicka,
nebot jsou nejcastéji disledkem plsobeni technologickych procesti béhem vyroby
soucasti.

3.2.2. Smysl a velikost zbytkovych napéti

Zbytkova napéti, ktera se vyskytuji v uzavienych systémech, mizeme tfidit podle
raznych hledisek. Tridéni dle pfi¢in vzniku je uvedeno v predchozi podkapitole. DalSim
hlediskem klasifikace je hodnoceni doby pUsobeni napéti. Diky plUsobeni vnéjsich sil
a momentU na soustavu vznikaji tzv. napéti vloZzena. Pokud vsak v uzaviené soustavé
plsobi napéti bez plsobeni vnéjsich sil, jsou to tzv. napéti vnitfni. Tato vnitini napéti
jsou v uzaviené soustavé v rovnovdaze. Avsak dojde-li k poruseni celistvosti soustavy
(vzorku), zplsobi tato napéti deformaci soustavy (zmény rozmérQ vzorku).

Vnitini napéti lze podle doby trvani rozdélit na napéti:

a) vloZend — zanikaji po odstranéni pfic¢in vzniku, za podminky neprekroceni
meze kluzu. Prikladem mohou byt napéti zplsobena rozdilem teplot
(nerovnomérné zahrati soucasti) ¢i napéti vznikla upnutim soucasti.

b) zbytkova - zUstavaji ve vzorku i po odstranéni pficin vzniku.

Napéti zbytkova jsou tedy pro kvalitu soucasti uzite¢nd i neprizniva. Napf. operace
kulickovani vnasi do povrchové vrstvy tlakova zbytkova napéti, jejichz dlisledkem dojde
k prodlouzeni Zivotnosti soucéasti. Oproti tomu tahova zbytkova napéti mohou zpUsobit
vznik trhlin ¢i snizeni meze Unavy a jsou tedy pro kvalitu soucédsti nepfizniva. Tato
napéti Ize podle velikosti objemu, ve kterém dosahuji rovnovahy (viz obr. 3.1), rozdélit
na:

1) zbytkova napéti I. druhu — dosahuji rovnovahy ve velkych oblastech, tj. jsou
konstantni co do sméru a velikosti. Rovnovahy tato napéti dosahuji v celém
objemu vzorku a pti poruseni silové a momentové rovnovahy dochazi u téchto
napéti vidy ke zméné makroskopickych rozmér( télesa, a proto jsou tedy také
nazyvana jako makroskopicka.

2) zbytkovd napéti Il. druhu — jsou homogenni v oblasti nékolika zrn, proto jsou
také oznacCovana jako mikroskopickd. U vicefazovych soustav mohou byt
jednotliva zrna napjata opacné.

3) zbytkova napéti lll. druhu — se projevuji v objemu nékolika meziatomovych
vzdalenosti, napf. v dostate¢né velké ¢asti zrna a jsou tedy také oznacovana
jako submikroskopicka.
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Vsechny tti druhy zbytkovych napéti se zpravidla vyskytuji soucasné. V technické
praxi jsou vSak pojmem zbytkovd napéti oznadovana predevsim makroskopicka
zbytkovd napéti (tj. napéti |. druhu). Jejich pritomnost se vétSinou projevuje
rozmérovymi a tvarovymi zménami po poruseni napétové rovnovahy. Tyto dusledky
ovliviuji vyuZitelnost, Zivotnost ¢i korozni odolnost strojnich soucasti.

A
© £ / 6" =o(x)-0' —o*
W | /0"
! im w V\// VGH o M:i!,[o{x)_d]dt
| : A
B BUEEN
| | | \
IR =0 o' = otk
| e TS
| ,
yé

mikrostruktura

Obr. 3.1 Zndzornéni makroskopickych (d'), mikroskopickych (c") a submikroskopickych
(") zbytkovych napéti o [MPa][11]

3.3. Metody hodnoceni zbytkovych napéti

Metod hodnoceni napéti existuje celd fada a prochazi neustalym vyvojem. Tyto
metody mohou byt rozdéleny podle riznych hledisek. Jednim z nej¢astéjsSich rozdéleni
je na zakladé fyzikalnich principd na metody:

a) mechanické — tyto metody jsou zaloZzeny na mechanickém uvolnéni napéti,
které se projevi deformaci vzorku po odebrani povrchové vrstvy. Mezi tyto
metody patfi napf. metoda délici a odvrtavaci.

b) difrakéni — metody rentgenové a neutronové difrakce, kde je princip difrakce
vyuzivan k méreni zmén vzdalenosti meziatomovych rovin, na zakladé kterych
jsou pak uréeny hodnoty zbytkovych napéti.

c) magnetické — které jsou zaloZeny na vyuZiti souvislosti mezi magnetickymi
vlastnostmi a strukturné mechanickym stavem materialu.

d) ultrazvukové — kde je mérena rychlost Siteni ultrazvukové viny, kterd je zavisla
na stavu napjatosti vzorku.
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Dale je také mozno rozdélit metody méreni zbytkovych napéti podle povahy
na metody:

1) destruktivni — kde dochdazi k poruseni soucdsti. U téchto metod dochazi
k uvolnéni zbytkovych napéti porusenim celistvosti vzorku a méfi se jeho
deformace. Do této skupiny patfi hlavné metody mechanické.

2) semidestruktivni — u téchto metod dochdzi pouze k ¢aste¢nému poruseni
soucasti a vzorek Ize dale pouZivat. Sem patfi metoda odvrtavani mezikruzi.

3) nedestruktivni — kde dochazi kvyuZiti vztahG mezi fyzikdlnimi nebo
krystalografickymi vlastnostmi materialu a zbytkovym napétim. Tyto metody
jsou vzhledem k neposkozeni mérenych vzorkl velmi ¢asto pouzivané.

Prehled metod pro urcovani zbytkovych napéti a jejich rozdéleni dle riznych kritérii
Ize najit v literature [32, 41]. Na obrdzku ¢. 3.2 je znazornéna hloubka pridniku
a prostorové rozliseni jednotlivych metod.

Prostorové rozliseni

100 nm 1pm 10 pm 100 um 1 mm 10 mm
Povrch vzorku | | |
1pm
RTG difrakce
10pm | Barkhausen
Odvrtavaci
g 100pm - metoda }_\ |
5 Synchrotonova difrakce
% 1mm | Ultrazvuk
o
= .
2 Meutrenova
T 10mm | difrakce | | |
Metoda
kolmych a
10cm - Metoda s
chrysu
1 5
m | %_, 2
=t
=R
T3

Obr. 3.2 Hloubka priniku a prostorové rozliseni jednotlivych metod hodnoceni
zbytkovych napéti. Destruktivni a semidestruktivni metody jsou oznaceny sedou
barvou. [36]

V nasledujici tabulce ¢. 1 je uveden prehled metod a jsou zde popsany hlavni
vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

Dalsi podkapitoly jsou vénovany detailnéjSimu popisu principld casto
pouzivanych metod hodnoceni zbytkovych napéti tj. metodé analyzy Barkhausenova
Sumu, rentgenové difrakéni analyze a metodé odvrtavani.
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Tab. 1 Porovndni metod pro hodnoceni zbytkovych napéti [36]

Metoda Vyhody Nevyhody
Vseobecné pouzitelnd Laboratorné zalozené
Sirokd $kéla materiald systémy

Rentgenova difrakce

Metoda odvrtavani

Makro a mikro zbytkova | Malé soucdsti
napéti Pouze zakladni méreni
Rychla

Snadné pouzivani
Obecné dostupna
Sirokd $kala materiald

Interpretace dat
Semidestruktivni
Omezena citlivost a rozliseni

Makro a mikro zbytkova o e,
ki Pouze specidlni zafizeni
napéti
Neutronova difrakce p' . . Laboratorné zalozené
Optimalni pranik a rozliseni ]
systemy
3D mapy
Velmi rychly Pouze pro feromagnetické
Sirokd citlivost na  vliv | materidly
Barkhausen(v Sum mikrostruktury zejména u | Nutno rozdélit vliv

svard
Rucni

mikrostruktury, zbytkovych
napéti a tvrdosti

Ultrazvuk

VSeobecné dostupna
Velmi rychla

Nizké ndklady

Ruéni

Omezené rozliseni
Hromadné méreni pres
cely objem

Metoda pfimych a Sikmych
ezl

Siroka $kala materiall
Ekonomicka a rychla
Ruéni

Destruktivni
Interpretace dat
Omezené rozlisSeni napéti

Metoda obrysu

Vysoké rozliSeni map napéti
Kolmé fezné plochy

Rucni

Sirokd $kala materiald

Vétsi soucasti

Destruktivni

Interpretace dat

Nemoznost fezl pfilis blizko
u sebe

Hluboké odvrtavani

Hluboké meéreni zbytkovych
napéti

Tlusté soucasti

Sirokd $kala materiald

Interpretace dat
Semidestruktivni

Omezena citlivost a rozliseni
napéti

Lepsi pronikani a rozliseni
rentgenového zareni
Hloubkové profilovani

Pouze specialni zafizeni

Synchrotronova difrakce Rychl Laboratorné zalozené
. . systém
Makro a mikro zbytkova y y
napéti
Méreni prutovych téles a
desek

Metoda odstranovani vrstev
(= chemické odleptavani)

MozZnost méreni povlaku
Hodnoceni hloubkovych
profill

Nerovnomeérné odleptavani
Interpretace dat
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3.3.1. Metoda analyzy Barkhausenova Sumu

Jednd se o nedestruktivni metodu hodnoceni zbytkovych napéti a patfi mezi
metody magnetické. Tuto metodu objevil vroce 1919 profesor Heinrich Georg
Barkhausen. Je-li magnet od jadra pfiblizen &ivzdalen, je v reproduktoru slysitelné
praskani ¢i chrasténi (obr. 3.3). Jak bylo dokazano vyvojem kvantové fyziky, tento Sum
souvisi s nespojitosti béhem procesu magnetizace feromagnetického materidlu.

Zelezné jadro
25 0,5+1 mm

_zrcadlovy
——" galvanometr

__zestlovai

; A i : :-m Treproduktor
/ ] X

permanentni
magnet

N
|

ST civka

pohybu 25 mm
300 zawth

Obr. 3.3 Plvodni usporaddni profesora Barkhausena [29]

Feromagnetické materialy vnimdme jako materialy sloZzené z malych magnetickych
oblasti podobajicich se ty¢ovym magnetim, které jsou nazyvany doménami [3]. Kazda
doména se pak magnetizuje podél krystalograficky vyzna¢nych sméri. Domény jsou
mezi sebou oddéleny hranicemi nazyvanymi doménové (Blochovy) stény. Vnéjsi
magnetické pole pak zplsobuje pohyb téchto stén (viz. obr. 3.4). Neni-li
feromagneticka ldtka vloZzena do vnéjSiho magnetického pole, jsou sméry
magnetickych domén ndhodné a soucet magnetickych moment( je nulovy, tzn., Ze
latka se navenek jevi jako nemagneticka.

_81. Bp Bo
— - —-— —_— —-—

Obr. 3.4 Orientace magnetickych domén za plsobeni vnéjsiho magnetického pole [40]

Vliv puUsobeni vnéjsiho magnetického pole na magnetické schopnosti vzorku
znazornuje hysterezni ktivka zobrazend na obrazku 3.5. Hysterezni ktivka vyjadfuje
zavislost magnetické indukce B [T] na intenzité magnetického pole H [A/m]. Pokud
je odmagnetizovana feromagneticka latka vloZena do vnéjSiho magnetického pole
a dochazi k postupnému zvySovani intenzity magnetického pole H do nasyceného
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stavu, kde celé feromagnetikum zacne tvofit jednu doménu, je vysledkem krivka
prvotni magnetizace. Bude-li poté intenzita magnetického pole snizovana, bude kfivka
zavislosti magnetické indukce B na intenzité vnéjsiho magnetického pole H vypadat
odliSné — dostaneme tzv. hysterezni kfivku. Po zruSeni magnetického pole klesne
magnetickd indukce na hodnotu B, tj. remanentni (zbytkovou) indukci. Pfi magnetizaci
opacnym smérem se indukce B zmensSuje aZ na nulu. Intenzita magnetického pole H,
pfi niz se zruSi remanentni magneticka indukce B, se nazyva koercitivni intenzita
magnetického pole H; [27]. H. je tedy sila potfebnd k odmagnetizovdni materidlu
(tj. zrudeni B,). Cim je koercitivni sila vétsi, tim je material tzv. magneticky tvrdsi. Je-li
poté intenzita magnetického pole zvétSovana v opacném sméru, dochazi ke zvétSovani
magnetické indukce aZz do stavu nasyceni. Je-li proveden cely magnetizacni cyklus
vysledkem je uzavrena hysterezni smycka feromagnetika.

Orientace

Po odstranéni magnetizacniho magnetickych domén

pole si fen:omagnetick’\'l material po nasyceni.

zachovava zna¢nou miru

magnetizace. ~ B [T]

o < 7
~ A P
.
Y
. . H[A/m]
Demagnetizacni pole sniZi hodnotu >
magnetizace na nulu. Orientace A Y
magnetickych domén je opét - ~
nahodna. ~
Orientace Krivka prvotni magnetizace

magnetickych domén po nasyceni v opacném sméru.
Obr. 3.5 Hysterezni kfivka a orientace magnetickych domén v priibéhu magnetizace
[44]

Hysterezni kfivka tedy vyjadfuje zavislost magnetické indukce (B) na intenzité
magnetického pole (H) B = f (H). Celkova magneticka indukce B je ddna vztahem:

B=u-H, (3.1)

kde u je permeabilita. Permeabilita 4 [Hm™] ma dvé zakladni slozky a to absolutni o
a relativni p,:

K= Uo- Uy, (3.2)

kde: o udava permeabilitu vakua (= 4m.107 Hm™)
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U, je relativni permeabilita, kterd je zavisla na pouZitém materialu (v tomto
pfipadé na materialu civky).

Hysterezni kfivka mUzZe mit rlzny tvar (obr. 3.6), ktery je ovlivnén predevsim
chemickym sloZzenim a stavem krystalové mtizky, ktery souvisi se zplsoby
technologického zpracovani — napf. valcovani za studena nebo za tepla, zihani a kaleni.
Feromagnetické materialy Ize rozdélit na magneticky mékké a magneticky tvrdé [13].
Magneticky mékké latky maji Uzkou hysterezni kfivku a po odstranéni vnéjsiho
magnetického pole nezlistavaji zmagnetizované, jelikoz nizké koercitivni intenzité
magnetického pole H. dochdzi ke snadné magnetizaci i demagnetizaci. Oproti tomu
magneticky tvrdé materidly maji Sirokou hysterezni smycku a jsou charakterizovany
vysokou koercivitou H.. U téchto latek je magnetizace nesnadnd a po odstranéni
vnéjsiho magnetického pole maji tyto latky schopnost zlstat trvalymi magnety.

A

mékké Zelezo

B[T]

kalend ocel

S

% '—>H'[A/m]

Obr. 3.6 Rizné tvary hysterezni krivky pro magneticky mékké a tvrdé materidly [16]

Barkhausenlv Sum ma pro vétSinu materidld frekvencni spektrum zacinajici
na magnetizaénim kmitoétu a kon&ici pfibliznd na 250 kHz. Utlum signélu je
exponencidlni funkci na vzdalenosti, kterou projde uvnitf materialu. Zakladni pfic¢inou
tlumeni signdlu jsou vifivé proudy, které jsou indukovany pfi Sifeni signdlu vznikajiciho
pohybem domén. Utlum uréuje tzv. méfici hloubku, ze které jesté Ize ziskat informaci
o velikosti amplitudy. U béZzného pouziti je méfici hloubka v rozsahu 0,01 az 1,5 mm
[28]. Tato hloubka je ovlivnéna predevsim:

a) frekvenénim rozsahem generovaného signalu,
b) vodivosti a permeabilitou zkouseného materialu.

Intenzitu signdlu Barkhausenova Sumu podstatné ovliviuji dva materidlové
parametry. Prvnim z nich je pfitomnost a rozloZeni pruznych napéti. Tato napéti
ovliviiuji cestu, kterou se domény ubiraji za cilem snadné orientace ve sméru
magnetizace. Tento jev, pti kterém elastické vlastnosti ovliviiuji doménovou strukturu
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a magnetické vlastnosti, nazyvame magnetoelasticka interakce [17]. Dlisledkem této
interakce u materiadll s pozitivni magnetostrikci (vétSina oceli a Zelezo) je snizovani
intenzity Barkhausenova Sumu tlakovym napétim, zatimco tahové napéti intenzitu
zvySuje (obr. 3.7). Diky této skutecnosti miUzeme z méreni intenzity Barkhausenova
Sumu stanovit zbytkova napéti.

Tlak Amplituda
Nizka

st LU gt L
T | gmpliteda A 7/
2 |
|
| Iy ysoKa
Al | vysoka :
'|| ||' amplituda ——1 A, |
|

| :
Tah — o, Napéti o, +

Amplituda — Napéti
Obr. 3.7 Vliv napéti na amplitudu signdlu Barkhausenova Sumu [35]

Druhym parametrem ovliviiujicim intenzitu Barkhausenova Sumu je metalurgicka
struktura. Tento jev mGZeme hrubé popsat za pouziti pojmu tvrdost. Intenzita signalu
spojité klesa s rostouci tvrdosti. Je to disledkem blokace pohybu doménovych stén na
mftizkové Urovni vzasadé stejnymi prekdzkami a defekty jako pohyb dislokaci
pfi plastické deformaci. Odsud vyplyva souvislost amplitudy Barkhausenova Sumu
s mezi pevnosti — s rostouci tvrdosti klesa intenzita Barkhausenova Sumu a naopak
nizka tvrdost intenzitu zvysuje (obr. 3.8). JelikoZ tvrdost souvisi se strukturou materidlu
[43], Ize tedy z méfeni Barkhausenova Sumu ziskat informaci o mikrostrukturnim stavu

materialu.

Vysoka tvrdost Amplituda
s gl .. | NiZKeG
i L[ ll[lL amplituda
A2
Ill ||] Ill ||I I| ||I amplituda
Nizkd tvrdost HV Tvrdost

Amplitvda — Tvrdost
Obr. 3.8 Vliv tvrdosti na amplitudu Barkhausenova sumu [35]

Povrchové vady jako napf. spaleniny po brouseni, nezakalené hrany ¢i oduhlicené
oblasti uréitym zplsobem ovliviuji napéti ¢i mikrostrukturu a mohou tedy byt
detekovany metodou Barkhausenova $umu. Rada dynamickych proces(, jako napf.
teceni ¢i Unava materialu, zpUsobuje zmény v napéti a mikrostrukture materidlu a lze
je tedy také sledovat magnetoelastickymi metodami.
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Z vyse uvedenych souvislosti tedy vyplyva, Ze pokud ma dobie obrobeny povrch
soucasti vysokou tvrdost a zaporna zbytkova napéti, méla by byt intenzita signalu
nizkda. Pokud vSak dojde k poklesu tvrdosti ¢i nartstu zbytkovych napéti, projevi se tato
skute¢nost narlstem amplitudy Barkhausenova Sumu [24, 37]. Amplitudé
Barkhausenova Sumu odpovida jednotka nazyvana magnetoelasticky parametr (MP).
Magnetoelasticky parametr je tedy mirou integrity povrchu a Ize podle néj sledovat
kvalitu povrchu (obr. 3.9).

T M,

Spatna
vysokd  Tvrdost nizkd \ P
mezni MP

+ = g
MP /' "+ dobré

tlakova Napéti tahova

Obr. 3.9 PouZiti hodnoty magnetoelastického parametru jako miry integrity povrchu
[29]

Do ptimého kontaktu s mérenym vzorkem pfichdzi specidlni snimac. Druh
snimacl je celd fada (jsou napt. uzplsobeny tvaru soucasti apod.), avsak jejich princip
a usporadani jsou vidy stejné. Kazdy snimac obsahuje magnetizacni civku, ktera spolu
s magnetizacnimi pdly umoziuje lokdlni magnetizaci vzoru a tim indukuje periodické
zmény v doménové strukture. Snimaci pdl se snimaci civkou, ktery je dalsi soucasti
snimace, poté registruje spolu s vyhodnocovaci elektronikou tyto zmény magnetizace,
jez souvisi s Barkhausenovym Sumem. Zakladni usporaddani snimacich prvkd je ukazano
na nasledujicim obrazku 3.10.

N\ Budici sffidavy proud

Snimaci pél a
Stiidavé civka
magnetické
pole

T—

Vzorek, zuSlechténd a
2 opracovand ocel

Obr. 3.10 Zdakladni usporaddni mériciho snimace [29]
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Konkrétni konstrukéni usporadani pramyslového snimace je na dalSim obrdazku
3.11. Na obrazku 3.12 vlevo je zobrazen zubovy snimac pro ozubena kola (OK), ktery
byl pouzivan béhem experimentl. Hodnoceni hloubkovych profild bylo provedeno
za pouziti univerzalniho snimace, ktery je zobrazen na obrazku 3.12 vpravo.

Magnetizacni

Kalibracni trimr ;
poly

Snhimaci

. o
Otéruvzdorné POy

vloZky

Obr. 3.11 Ukdzka univerzdlniho snimace pouzivaného pro méreni vzork([10]

Obr. 3.12 Ukdzka zubového (vlevo) a univerzdlniho (vpravo) snimace pouZivaného
pro méreni vzorkui

Typicky hloubkovy profil zbytkového napéti

< = G

© silné spaleni ¢asto

. 2

s prikalenou vrstvou

g 1 "skryta spalenina”

% \ Typicky hloubka 0,2 mm

c /_\ hloubka [mm]
b4 A . . . . . . . . X : i
> T T T T T T T T T T T r
o
3 \T
S
0
N

*- bez spaleniny
&
‘g bez spéleniny, kuli¢kovano

Obr. 3.13 Ukdzka typickych hloubkovych profil(i zbytkového napéti [10]
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Typicky pribéh zavislosti zbytkového napéti na hloubce je zndzornén na obrazku
3.13. Obrazek poukazuje na skutec¢nost, ze vyznamné zmeény u ,,spaleného” povrchu se
projevuji do hloubky radové desitek mikrometrl, coZz dobfe souvisi s hloubkou, ze
které obvykle pochazi Barkhausenovsky signal [10].

3.3.2. Rentgenova difrak¢ni analyza

Rozptyl rentgenového zéafeni je v podstaté odraz (reflexe) na atomovych
mfizkovych rovinach. Pozorovatelny (ustaleny) interferenéni jev, projevujici se
v urcitych smérech koncentraci rozptylené energie, nastava pouze tehdy, maji-li viny
rozptylené atomy v rovnobéznych rovinach stejnou fazi [20]. Plati-li Braggova rovnice,
je rozdil drah obou paprsku celociselnym nasobkem vinové délky pouzitého zareni.

ni=2dsiné, (3.3)
kde: n-—rad reflexe,
A —vlnova délka pouzitého zareni,
d — vzdalenost sousednich rovin typu (hk/)
6 — Bragguv uhel, pod nimzZ dopadaji paprsky na systém rovin.

Pod vlivem mechanického napéti dochazi ke zméné mezirovinné vzdalenosti d
a uhlové polohy 6 [20]. Diferencovanim rovnice (3.3) dostaneme vztah

d—dg
do

€= = —cotg 0,(0 — 6,) (3.4)

mezi mrizkovou deformaci € v napjatém krystalu a Uhlovym posunem interferenéniho
maxima (6 — 6,)); doa 8, jsou hodnoty d a 8 odpovidajici nenapjatému krystalu. [20]

b)

o
~—~

0

pd ‘Idﬁ “Ydsinl0 Id
(hki) 7 dgsnB, Fe 7

—F

Obr. 3.14 Deformace vzddlenosti mrizkovych rovin {hkl} a zmény uhlové
polohy interferencniho maxima, I, a | jsou intenzity dopadajiciho a difraktovaného
svazku rentgenového zdreni,; a) nenapjaty stav, b) zmény vyvolané silou F [20].
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Budeme-li uvaZovat soustavu souradnic spojenou se vzorkem (obr. 3.15)
a oznalime-li oj slozky tenzoru napéti pdsobiciho na objemovy element vzorku, ktery
spliuje podminky linedrni teorie elasticity [20], lze mfizkovou deformaci &4y
v libovolném sméru ¢ a ¢ vyjadrit vztahem

e =4S (0. cos’p+o0 SiNn2¢p+o0._Sin“p—o.)sSin*y +
= Y¥s.(0,c05 p+o,sin2p+0,5in" p-0,)sin" y (3.5)

: : 1
+ % s,(o,cos@+o,,sin @)sin 2y + EG” +3s, (o +0,),

kde: ¢ je smér napéti g, vzhledem k ose xi3,

¢ — uhel mezi osou x33 (normalou k povrchu) a smérem deformace &y,

v+l -V
}/Sz I?, 51:?,

v — Poissonovo c¢islo zkoumaného materialu,

E — Young(v modul zkoumaného materialu.

Obr. 3.15 Systém souradnic spojeny se vzorkem [1]
V pripadé dvouosé napjatosti, kdy o;3 = 0, a po substituci za o,
o, =0y, cos® ¢+ oy, 8N 20+ 7, SiN” @

bude vztah (3.5) linearni zavislosti mezi m¥izkovou deformaci g,y a sin’y:

v+1 . v
€¢W :?O-q)SInz‘//_E(O-ll-'_O-ZZ)' (36)

Derivaci rovnice (3.6) podle sin’y dostaneme

0y, v+l
osiny E

o (3.7)

[ H
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tj. smérnice primky z—:w(sinzw) je dana elastickymi konstantami E, v a pUsobicim
napétim o.

Ztotoznime-li mrizkovou deformaci € s deformaci g4y, dostaneme zakladni rovnici
rentgenografického mé¥eni napéti podle tzv. metody "sin’y":

v+l . v
Epy =C0tg¢90(6?—00)=?O'¢Sln2y/—E(Gll+622). (3.8)

Vyraz pro vypocet slozky napéti o, :

E o0,
o, =———Cotg 6, —2%—. (3.9)
v+l osin®y

Rentgenografické stanoveni slozky o, metodou "sin?y" tedy vyzaduje dostate¢né
presné urceni Uhlové polohy 6, interferencnich linii ziskanych difrakci zareni
na vhodnych systémech (hkl) v azimutdlni roviné ¢ = konst. pfi rliznych hodnotach uhlu
. Princip metody "sin’(" je schématicky znazornén na obr. 3.16.

Epy

snn

L
O L

& o -+

Obr. 3.16 Princip méfeni napéti metodou "sin’y" [20]

NE
z
-
£

-6

4

Rentgenografickd tenzometrickda metoda ,,jedné expozice“ [20]

Z vySe uvedeného popisu vyplyva, Ze k sestrojeni linearni zavislosti €, (sin’y),
ze které se pocitaji o, 011 + 022, potfebujeme experimentalni hodnoty &, minimalné
ze dvou méreni za poutziti rGznych uhli . Je-li do rovnice (3.8) dosazeno ¢; # Y, # 0,
pak po odecteni Epis = Epu, dostaneme:

E,, —& a0,
1 PP cotg 0, —o— (3.10)
ysz siny, —sin’y, dsin®y
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Vyraz (3.8) je vrentgenové tenzometrii vyuZivan k vypoctu napéti o, metodou
"jedné expozice". PFi usporadani Debyeovy-Scherrerovy metody s fotografickou

registraci difraktovaného zafeni Ize hodnoty ¢, ., ¢, urcit z jednoho rentgenogramu.

Tento experimentdlni postup se nevyznacuje vysokou pfesnosti uréeni o,, nebot

- pfi sestrojeni zavislosti e¢,¢(sin2¢) se zde vychazi pouze ze dvou zjisténych hodnot

gtp/ l/ll

- chyby stanoveni Braggova difrakéniho Uhlu jsou pfi fotografické detekci zpravidla
vétsi neZz pfi méfeni na rentgenovém difraktometru s pocitacovou registraci
difraktovaného zareni.

V praxi se pouZivaji zejména rychlé rentgenografické metody méreni zbytkovych
napéti, které jsou pfitom nezavislé na tvaru a rozmérech mérenych vzorku. Pravé tyto
pozadavky splfiuje metoda "jedné expozice".

Debyeovo-Scherrerovo usporadani na zpétny odraz vidy predpokladd uzce
kolimovany dopadajici svazek zafeni. Ozarena ploska md v tomto pripadé zpravidla
mensi rozmeéry nezZ pfi méreni na difraktometru. Tuto skute¢nost Ize v rtg tenzometrii s
vyhodou pouzit pro mapovani povrchl studovanych vzorka.

P=konst.

77777 777777777777777777777777777777777 E
povrch vzorku P

Obr. 3.17 Schéma metody zpétného odrazu pfi Sikmém dopadu primdrniho svazku P na
povrch vzorku, ktery je vystaven tahovému napéti o, ; R: a Rz jsou body interferencniho
kuZele studované ldtky v azimutdlni roviné o, N%, NW2 —normdly k systému (hkl)

mfrizkovych rovin vhodné orientovanych krystalki, N — normdla k povrchu vzorku, n; =
90°- 0;, kde 0, je Bragglv uhel reflexe na systému (hkl) s mezirovinnou vzddlenosti d; (i
=1,2)[20]
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Z obr. 3.17 lze vidét, Ze uzky svazek monochromatickych rentgenovych paprsk P
dopada na povrch napjatého vzorku pod Uhlem ¢y v azimutalni roviné uréené smérem
primarniho svazku a povrchovou normalou N. Pfi uvedeném usporadani Debyeovy-
Scherrerovy metody dostaneme na snimku excentrické interferencni linie napjatého
materidlu vzhledem k ose primarniho svazku, ktera urcuje stfed filmu, tj. P
Asymetrie rentgenogram( je dusledkem difrakce paprsku P na soustavach rovin {hkl}

rGzné orientovanych (a tedy i rizné deformovanych) ke sméru plsobiciho napéti. [1]

V pfipadé, Ze primarni svazek zareni dopada na povrch zkoumaného vzorku pod
Uhlem o = 45°, Ize na zékladé rovnice (3.10) odvodit vztah:

__cotgBy cos?20y Typ1—Ty2
2 1/252 2sin2n D

(3.11)

kde:  6,— Bragguv uhel reflexe (hkl) odpovidajici nenapjatému materialu,
n = 900 - 90,
D — vzdélenost film-vzorek,

Lo, udavaji excentricitu interferencni linie vzhledem ke stfedu filmu (viz obr.

3.18a).

| //(////////7

Obr. 3.18 Schéma difrakéniho obrazu ziskaného metodou "jedné expozice" [20]

Zavedeme-li oznaceni:

K _ ootgd, cos’® 26,

A =r —r : , 3.12
e Yos, 2sin2p (3.12)
pak bude:
Ahkl
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Veli¢ina K je pti sledovani linie (hkl) svazku P dopadajiciho pod Uhlem ¥y = 45° na
dany material vZdy kladnou konstantou. Pfedpokladame-li navic neménnou vzdalenost

D, pak vyplyva, Ze velikost povrchové slozky napéti o, je umérna excentricité A

asgn(oy) = sgn(Ahk’).

Jeliko? neni mozné stanovit polohu stiedu filmu, nelze ur&it A™ p¥imym méfenim

r.ar, . Jedenze zpusobu, jak tuto komplikaci obejit, spociva v tom, Ze pred expozici

zaclonime horni polovinu filmu (viz obr. 3.18b) maskou dokonale absorbujici
difraktované zareni. Z difrakéniho "krouzku" (hkl) bude tedy pti expozici t; registrovana
pouze jeho spodni ¢ast. Po ukonceni expozice otolime kazetu o 180° kolem osy
splyvajici se smérem primarniho svazku, horni polovinu opét zaclonime a pfi
nezménéném usporadani znovu exponujeme (expozice t;). Nespojitosti pribéhu
difrakéni linie na obou stranach snimku (obr. 3.18) odpovidaji veli¢iné A™ ze vztahu
(3.13).

3.3.3. Odvrtavaci metoda

Mezi dalsi velmi casto pouzivané metody pro méreni zbytkovych napéti patfi
pfedeviim metoda odvrtavaci. Odvrtavaci metoda, jak je jiz znazvu zfetelné,
je zalozena na vyvrtani otvoru o malém priiméru (vétSinou 1 az 4 mm) do hloubky
odpovidajici pfiblizné priiméru otvoru. Diky tomuto odstranéni ¢asti materidlu dojde
k ¢adste€nému uvolnéni zbytkovych napéti ze soucasti. Za pomoci tenzometrd,
umisténymi v podobé tenzometrické rlzice v tésné blizkosti vrtané dirky, se zméri
prislusné deformace na povrchu zkoumaného vzorku a na zdkladé kalibracnich
koeficientll se urci velikost a smér hlavnich zbytkovych napéti. Tato metoda
je oznacovana jako semidestruktivni, kde malé naruSeni povrchu nemusi mit vliv
na funkénost mérené soucasti.

Vyvrtanim prichoziho otvoru o poloméru ry dojde v misté P (obr. 3.19) uréeném
polarnimi soufadnicemi (p, ¢) k uvolnéni napéti, jehoz velikost |ze ziskat porovnanim
napjatosti v pevné definovaném misté pred a po vyvrtani otvoru [8].

Obr. 3.19 Tenkd deska s jednoosym namdhdnim[8]

Lucie Schmidova

29



Technicka univerzita v Liberci Disertacni prace

Za pouziti predpokladu homogenity a izotropie tenké desky, lze dosadit do
Hookova zdkona a psat vztahy pro uvolnéné radialni a tangencialni deformace ¢, a €,:

&, =o(A+Bcos2p), (3.14)
e =o(—A+Ccos2¢p),

kde pro konstanty umérnosti A, B, C plati:
PR S 71 I 71| O L A A PO ] | 720 L A
2E ( p* ) 2E |\1+u)p* p' | 2E 1+u)p* p' |

Na obrazku 3.20 jsou znazornény prlbéhy radidlnich a tangencialnich deformaci.
Z téchto grafl vyplyva, Ze nejvhodnéjsi polohou pro méreni deformaci je oblast, kde
p/roe(2,2; 3,4). Vtéto oblasti se méfi radidlni deformace, nebot jsou zde témér

trojndsobné vétsi nez tangencidlni.

+1 0 -1
S - 45° ! 45°
AR tttttttee
i Y
3 f 5 : : '
£ S R

polomér
vyvrtaného

Ny &
o Y il i

| ]
Y . | .
1 I [~ 1= +1 hlavni polomér i 21-_»0’-“
" riFice — polohy ., e
P ) tenzometriy

F /1 ‘*E:—-—— 0 | tenzometr
I I a

Y=

. I -1

1 2 3 4 5 (b)
(a) pfry

Obr. 3.20 (a) RadidIni a tangencidlni deformace v zdvislosti na vzddlenosti od stfedu
odvrtaného otvoru pro tenkou desku ve stavu jednoosé napjatosti, (b) usporaddni
odporové tenzometrické ruzZice pro urceni zbytkovych napéti [8]

Predpoklad elastického materidlu umoziuje vyuZiti principu superpozice a od
jednoduchého pfipadu jednoosé napjatosti Ize prejit ke dvouosému [8]. Pro deformaci

v radidlnim sméru plati:

£, =0,(A+Bcos2¢)+o,(A-Bcos2¢p) = Ao, +a,) + B(o —ay)c052(p:sp(ax,ay,go)
(3.16)

V predchazejici rovnici existuji tfi neznamé, hlavni napéti oy, o, a Uhel @, které Ize
vypocitat, je-li hodnota radialni deformace ziskdna ve tfech nezavislych smérech.
Z téchto dlavodl se nejcastéji pouZivaji odporové tenzometrické rizice, které maji tfi
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tenzometry. Na obrazku 3.19b je znazornéno usporadani tenzometrl na nejcastéji
aplikované tenzometrické ru0zici. Deformace, jez jsou naméreny tenzometry
oznacenymi a, b, ¢, vypocitdme z ndsledujicich rovnic:

a =Alo,+0,)+B(o, —0,)C0S 20,
gy = Aoy +0,)+B(o, —0,)c0s2(p +45°), (3.17)
g. =Aoy +0o,)+B(o, —a,)c0s2(p +90°),

jejichz FeSenim jsou nasledujici vztahy:

Ea +6‘b \/ 2
Omax = gb _gc) )

Eq T €& 2
O min ——b \/g —8b gb —80) : (3.18)

tanzgp:m.

Uhel ¢ je méien od tenzometru a k nejbliz$i hlavni ose podle nasledujicich vztah
(¢ je kladny ve sméru od tenzometru a k tenzometru c):

€ > €3~ O je vztazen K Gpmax,
€< & = O je vztazen k Gmin,
€ = €5 — €p<€; > Omax j€ V ( = 45°,
— €p>E3 > Omax j€ V @ =—45°,

Timto zplsobem lze urcit velikost i sméry hlavnich zbytkovych napéti. Dalezitym
upozornénim je, Ze vztahy (3.18) byly odvozeny za predpoklad(i dvojosého stavu
napjatosti linearné elastické, izotropni a homogenni desky, bez gradientu napéti do
hloubky, kdy dira o malém priiméru byla vyvrtana skrz.
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4. VYROBA CELNiICH OZUBENYCH KOL

Uvod této kapitoly je nejdfive vénovan zékladnim pojmim z geometrie ozubenych
kol. Obrazek 4.1 zndzornuje zakladni parametry celniho ozubeni. Zakladnim
parametrem ozubenych kol je tzv. modul m [-]. Jednd se ¢ast priméru roztecné
kruznice [mm)] pfipadajici na jeden zub kola. VySka zubu h [mm] je definovana jako
vzddlenost mezi hlavovym a patnim vdlcem [5]. Jedna se tedy o soucet vysky hlavy h,
[mm] a paty zubu hs [mm]. VySka hlavy zubu h, [mm] se rovna modulu m [-]. Oproti
tomu vyska paty zubu hs [mm] je v principu sou¢tem modulu m [-] a hlavové viile c [-].
Hlavova vile c [-] je zpravidla ¢tvrtina modulu m. VySku paty zubu hy Ize tedy stanovit
jako nasobek modulu m koeficientem 1,25. Dal$im parametrem je primér roztecné
kruZnice d [mm], ktery je vypocitdn jako nasobek modulu m [-] s poctem zubl z [-].
Rozte¢na kruznice rozdéluje zub a mezeru stejnym dilem. Hlavovd kruznice
je opisovana na hlavé zub(. Primér hlavové kruznice d, [mm] je tedy soucet
rozte¢ného prdméru d [mm] s dvojndsobkem vysky hlavy zubu h, [mm]. Naopak
primér patni kruZnice df [mm] je stanoven jako rozdil rozte¢ného priméru d [mm]
s dvojnasobkem vysky paty zubu hs [mm]. PFi vypoctu Sitky ozubeného kola je modul
nasoben soucinitelem pomérného Sirky ozubeni (.

Zub Bok zubu Zubovd mezera

Profilovd kfivko PocCetzubl Z

// Bo&ni pfimka Modul m
A
A% :
L./
// //\‘\/‘\ b ?
b A g ; \
-9 "" PSS e Pato zubu
T
h |
Rozméry Celniho ozubeni s pfimymi zuby
Pramér rozteéné kruznice d =z - m Vyska zubu h =ha + hf Sitkakola b =y - m
Primér hlavové kruznice da=d +2ha  Vy3kahlavy zubu ha=m  — soucinitel pom&mé
Primér patni kruZnice dr=d - 2ht Vyska patyzubu hf=1,25m Sifky ozubeni

Obr. 4.1 Zakladni parametry ¢elniho ozubeni [9]
Ozubena kola Ize také korigovat a to predevsim z divod( [42]:

e zabranéni podiezani zubl u kol s meznim poctem zubd,
e zabranéni Spicatosti zubu,

e snizeni hlu¢nosti, vibraci a zlepSeni ucinnosti ozubeni,

e zvétSeni Unosnosti ozubeni

e dosazeni presné osové vzdalenosti.

Princip korekce spociva v pfribliZzovani nebo oddalovani vyrobniho nastroje od
stfedu ozubeného kola. Tim se méni tvar i vlastnosti evolventniho ozubeni a vytvafi se
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tak korigované ozubeni [30]. Korekci ozubeni Ize provést posunutim roztecné primky
zakladniho profilu o urcitou vzdalenost na vnéjsi nebo vnitrni stranu rozte¢né kruznice
ozubeného kola (OK) [6, 39]. Velikost posunuti lze vyjadfit soucinem [42]:

x-m, (4.1)
kde x je jednotkové posunuti a m je modul ndstroje.

Vyroba ozubeni patfi mezi velmi sloZité technologie. Ve strojirenstvi jsou nejcastéji
vyuzivany technologie obrabéni celnich ozubenych kol a tém je vénovana i tato prace.
Dosahovana presnost a kvalita ozubeni je ovlivnéna vice vlivy. Patfi mezi né napf. stroj,
nastroj, upnuti obrobku véetné presnosti technologickych zakladen, ddle také fezné
podminky apod. [5].

Ozubeni ¢elnich kol mlze byt obrabéno:

- délicim zpUsobem, tj. tvarovou kotoucovou nebo stopkovou frézou,
- odvalovacim zplGsobem

o frézovanim odvalovaci frézou,

o obrazenim hfebenovym noZem,

o obrdazenim kotoucovym nozem,
- protahovanim.

Jako dokoncovaci zpUsoby obrabéni je pouzivano:

- brouseni délicim a odvalovacim zplUsobem,
- Sevingovani,

- lapovani,

- honovani.

4.1. Frézovani délicim zpisobem

Pfi frézovani délicim zplsobem je profil zubovych mezer vytvaren pomoci tvarové
kotoucové nebo cepové (stopkové) frézy (obr. 4.2). Profil tvarové frézy je shodny
s profilem zubové mezery. Tyto frézy jsou nazyvany jako modulové, jelikoZz jsou
vyrabény kurcéitému modulu ozubeni. Zubové mezery jsou frézovany postupné.
Obrobek je upnut vdélicim pfistroji, ktery zajistuje potfebny délici pohyb [9].
Po obrobeni jedné je obrobek pootocen o jednu rozte¢ a nasledné je frézovana dalsi
zubovd mezera. Tento cyklus je opakovan do vyfrézovani celého ozubeni. Timto
zpusobem frézovani jsou vyrdbéna ozubend kola predevsim v kusové vyrobé.
Nevyhodou je totiz mald produktivita, mald presnost a obtiznost presného nastaveni
vzdjemné polohy obrobku a nastroje [9].
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KOTOUCOVA CEPOVA

Obr. 4.2 Kotoucovd a stopkovd (Cepovd) fréza na evolventni ozubeni [9]

4.2. Frézovani odvalovacim zplsobem

Pomoci frézovani odvalovacim zplsobem je obrabéna vétSina ozubenych kol.
Odvalovaci frézy jsou nastrojem, ktery ma tvar evolventniho $neku spoluzabirajiciho
s ozubenym kolem. Zakladni profil v normalové roviné je lichobéZznikovy. Evolventa
bokl zubl frézovaného kola vznikne odvalem boku zubi frézy [5]. Pfi frézovani se
jednochoda fréza otaci za jednu otacku obrdbéného ozubeného kola tolikrat, kolik
zubl ma obrdbéné kolo [26]. Dvouchoda fréza vykona poloviéni pocet otacek apod.
[26]. Boky zubl jsou vytvareny jako obalové plochy jednotlivych poloh ndstroje (obr.
4.3) [5].

Obr. 4.3 Princip vytvoreni evolventy pri odvalovacim frézovani [5]

Na obrazku ¢. 4.4 je znazornéna kinematika pohybl pfi odvalovacim frézovani.
Odvalovaci fréza rotuje otdckami n a soucasné rotuje obrobek otackami no.
K plynulému frézovani zub dochazi diky pootoceni obrobku o jednu zubovou roztec za
jednu otacku frézy pfi pouziti jednochodé frézy. Soucasné se fréza pohybuje ve sméru
obrabénych zubi rychlosti vg, aby doslo k vytvoreni ozubeni po celé Sifce kola.
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Obr. 4.4 Kinematika pohyb( pfi odvalovacim frézovadni [5]

4.3. Obrazeni hrebenovym nozem

ObraZeni hrebenovym noZem je velmi casto oznaCovdno jako systém MAAG.
Nastrojem je vtomto pripadé ozubeny hifeben. Ten konda ptimocary vratny pohyb a je
nastaven na hloubku fezu a,. Diky otaceni obrobku ng a posuvu obrobku v pfi délce
zdvihu / dochazi k odvalovani. Mezi vyhody patfi jednoducha geometrie hfebenovych
nozl, diky ¢emuz ma vyrobené ozubeni vysokou presnost. Pracovni cyklus
hrebenového noze je prerusovany, protoze délka hfebene je omezenad [26].

Obr. 4.5 Kinematika pohyb( pri obrazeni hfebenovym noZzem [5]
4.4. Obrazeni kotoucovym nozem

Kotoucovy obrazeci nlz vykondva primocary vratny pohyb a rotuje otdckami n,.
Obrobek soucasné rotuje otackami ng. Obrobek a nastroj se tedy vzajemné odvaluji
a vysledkem je obrobeny evolventni profil zubG. Pfi zpétném chodu nastroje dochazi
k vysunuti ze zdbéru z ddvodu zachovani kvality obrobené plochy.
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Obr. 4.6 Kinematika pohyb( pfi obrdaZeni kotouc¢ovym noZem [5]

4.5. Brouseni ozubenych kol

Princip brouseni ozubenych kol Ize rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou je tzv.
profilové brouseni, kde jsou pouzivdny tvarové brousici kotouce. V pripadé pouziti
jednoho brousiciho kotouce (BK) jde o tvar zubové mezery a pfi pouZiti dvou BK jde o
tvar boku zubu (evolventu). Druhou skupinu tvofi odvalovaci zpUsob brouseni. Dochazi
bud k odvalu vjedné zubové mezefe a poté dojde za pomoci délicitho pfistroje
k potocéeni obrobku, nebo je vyuzivan BK ve tvaru evolventniho Sneku.

4.5.1. Profilové brouseni

Profilové brouseni je v pfipadé vyroby ozubeni také nazyvano jako brouseni délicim
zpUsobem. PFfi brouseni jsou pouzivany profilové brousici kotouce (BK). Jednou
z moznosti je brouseni za pouziti dvou BK s tvarem odpovidajicimu boku zubu, kde
kazdy BK brousi jeden bok zubu (obr. 4.7 a). Druhy zpUsob vyuziva BK ve tvaru zubové
mezery (obr. 4.7 b), kde dochazi k brouseni obou bokl zubl soucasné. V obou
pfipadech dojde po brouseni k pootoceni ozubeného kola (OK) o roztec a cely proces je
opakovan, dokud nejsou obrouseny vsechny boky zub( OK. Nevyhodou profilového
brouseni je, Ze pro ozubenad kola s jinym modulem a jinym poc¢tem zubU je potteba jiny
tvar BK.

Obr. 4.7 Profilové brouseni: a) dva brousici kotouce s profilem ve tvaru boku zubu,
b) jeden brousici kotouc s profilem ve tvaru zubové mezery [25]
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4.5.2. Odvalovaci brouseni

Odvalovaci brouseni je presnéjsi a vykonnéjsi nez brouseni profilové. Déli se do
dvou skupin a to na kontinualni a diskontinudlni. V obou pfipadech jsou boky zubu
vytvareny jako obdlky jednotlivych poloh geometrické polohy brousiciho kotouce (BK).

4.5.2.1. Diskontinualni odvalovaci brouseni

Diskontinualni odvalovaci brouseni je v podstaté brouseni délicim zplsobem
s odvalem boku zubu [5]. Existuji dva principy tohoto procesu. Prvni vyuzivad jeden BK
ve tvaru lichobéinikového profilu (systém NILES) a druhy spociva v pouZiti dvou
talifovych BK (systém MAAG).

» Systém NILES
Na obrazku 4.8 je zndzornéno schéma odvalovani boku zubu po BK s osovym
profilem odpovidajicim zakladnimu profilu zubu. BK kromé rotace vykondava také
pfimocary vratny pohyb ve sméru osy brouseného kola [5], pficemzZ se obrabéné
ozubené kolo pfislusné pootaci, ¢imZ dochazi k tzv. odvalu. Bok zubu je brousen
postupné smérem od paty khlavé. Po brouseni jedné zubové mezery dojde
k pootoceni ozubeného kola a nasleduje brouseni dalSich bokd zub.

|
M

——

- - T~

posuv OK ve sméru osy BK

Obr. 4.8 Schéma odvalovdni boku zubu po jednom BK s profilem zubu ozubeného
hrebenu — systém NILES [5]

» Systém MAAG

Pfi brouseni systémem MAAG jsou pouzivany dva talifové BK, které mohou byt
sklonény pod uUhlem zabéru a (obr. 4.9 a) nebo jsou postaveny kolmo (obr. 4.9 b).
Pfi brouseni kolmo postavenymi kotouci wvytvareji pracovni plochy kotoucu
rovnobézné plochy dvou zubl pomysiného hiebene s Ghlem zabéru nula stupnt
[5]. Vobou pfipadech je odvalovaci pohyb wvytvaren superpozici pricného
a rotacniho pohybu obrobku [5]. Diky stfidavému pohybu pfi¢ného suportu dochazi
k postupnému odvalovani a brouseni zubové mezery. Soucasné také dochazi
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k pohybu podélného suportu, diky cemuz je bok zubu obrousen po celé své délce.
Po dokonceni brouseni dojde k pootoceni ozubeného kola o jednu roztec a vse se
opakuje.

Brouseni se sklonénymi BK muze probihat hranou nebo plochou. Produktivné;jsi
je plochou, protoZe pfi ném lze pouZit vy$si posuvovou rychlost [5]. Pfi brouseni
s kolmo postavenymi BK dochazi k dotyku BK s bokem zubu v jednom bodé.

pricny posuv OK piicny posuv OK

Obr. 4.9 Schéma brouseni systémem MAAG a) pomoci dvou BK sklonénych pod
uhlem zdbéru, b) s kolmo postavenymi BK [5]

4.5.2.2. Kontinudlni odvalovaci brouseni — REISHAUER

Brouseni odvalovacim zplsobem probihd za pouZiti brousiciho kotouce (BK)
ve tvaru Sneku. Tato metoda je oznacovana jako systém REISHAUER. Princip metody je
velmi podobny principu odvalovaciho frézovani (viz. kapitola 4.2), avSsak misto
odvalovaci frézy je pouzit tvarovy brousici kotou¢, ktery je na pracovnim povrchu
opatfen jednoduchou nebo dvouchodou Sroubovici, ktera nekoneénym poctem
obalkovych profild svého zavitu vytvari pozadovany profil brouseného ozubeni [33].
Zakladni podminka pfi brouseni ozubenych kol metodou REISHAUER je synchronni béh
nastroje a obrobku. BK kona dva pohyby — jednak rotuje kolem vlastni osy, diky é¢emuz
je vyvozen tfezny pohyb a dale dochazi k pohybu BK ve sméru brousenych zub(, aby
bylo obrouseno ozubeni po celé délce ozubeného kola (OK). OK (tj. obrobek) taktéz
rotuje kolem vlastni osy a to tim zplUsobem, Ze za jednu otacku BK se pootoci o jednu
zubovou roztec [33].

Kinematickd charakteristika procesu kontinualniho odvalovaciho brouseni je
znazornéna na obr. 4.10. Zabér obrobku s tvarovym brousicim kotoucem (viz. vyse)
je analyzovan pomoci vloZzeného teoretického zakladniho hfebene [14]. Valivy bod P je
pro nazornost na obrazku 4.10 oddélen do dvou bodu. Bod Ps. zndzorniuje bod zabéru
BK se zakladnim hfebenem. V pfipadé nehybného tvarového brousiciho kotouce kona
bod zabéru Ps4 pohyb po trajektorii ve tvaru Sroubovice (na obr. 4.10 jsou znazornény
tfi uhlové polohy oznacené jako si, 2 2 3). Valivy bod zabéru zakladniho hiebene
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s obrobkem je pak oznacen jako Pu.w. Tangencidlni rychlost vy, kinematicky vyznacuje
zabér zakladniho hifebene a obrobku. Zabér tvarového brousiciho kotouce a zakladniho
hifebene je charakterizovan slozkou rychlosti vs, tvarového brousiciho kotouce vici
zakladnimu hfebeni ve sméru osy Zs.

£
_~ Normalna rovina
zékladniho hiebene
A\
1o
Vst \
\“ .}“. '
\ \Ts.ny & P
Obr. 4.10 Kinematickd charakteristika kontinudiniho odvalovaciho brouseni — systém
REISHAUER [14]

W — obrobek, S — brousici snek, H — zdkladni hfeben, Oy, (Xw, Yw, Zw) — souradny systém
obrobku, Os (Xs, Ys, Zs) — souradny systém brousiciho Sneku, ty.y — valivd rovina
zdkladniho hiebene a obrobku, ts.y — valivd rovina brousiciho sneku a zakladniho
hrebene, py — tvofrici rovina, Py.w— valivy bod zdbéru zdkladniho hfebene s obrobkem,
Ps.;— bod zabéru brousiciho Sneku se zdkladnim hfebenem, @s; , 3 — ihlové polohy
brousiciho Sneku v riznych okamZicich zdbéru, ky — kontaktni usecka zdbéru zdkladniho
hrebene s obrobkem, ny, [min'l J- otdcky obrobku, ns [min'l |- otdcky brousiciho Sneku,
Vhy [m.s'l ] —tangencidlni rychlost zdkladniho hiebene, vs, [m.s'l ] —sloZka rychlosti
brousiciho Sneku vici zakladnimu hrebeni ve sméru Zs.
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5. Mechanizmus vzniku zbytkovych napéti pri brouseni ozubenych kol

BrouSeni vSeobecné patfi mezi metody obrabéni s nedefinovanou geometrii bfitu.
Materidl je odebiran soucasné velkym poctem zrn (bfitd) s nepravidelnym tvarem
a negativnim Uhlem cela. K ubéru materidlu dochdzi vlivem abrazivniho Gcinku
brusnych zrn v interakci s povrchem obrobku. JelikoZ jsou zrna schopna prenaset pouze
malé sily, dochdzi v pribéhu operace k samovolnému uvolfiovani jednotlivych zrn —
dochazi k tzv. samoostieni brousiciho kotouce [2].

Na obrazku 5.1 je zndzornén princip realizace Ubéru materidlu pfi operaci brouseni.
Ve fazi | dochdzi k ,,narazu” brusného zrna do povrchu obrobku a ndsledné zrno klouze
po povrchu obrobku a dochazi pouze k elastickym deformacim. V dlsledku téchto
procesli dochazi ke vzniku tepla. V nasledujici fazi Il jiz brusné zrno vytvafi ryhu
v dUsledku vznikajicich plastickych deformaci a na okrajich vznikd val. V této souvislosti
se zvysSuje teplota. V posledni fazi Il dochdzi ke vzniku a oddéleni tfisky z odebraného
materidlu o tloustce aeer.

brousici kotoué

-

i
|
i X 5
draha zrna T
bl =5 /

\ " /
\ pojivo /
\ /
N\ /7
N \ / tiiska 7
D val . 4
N - zrno {bfit} 7
\Q / & Léé - P
obrobek ™M Ty = 4@} 'S } a.
el _ - —:/'/’

1 1l mn

elasticka vznik plastickych elastickad a plasticka

deformace deformaci deformace a odchod t¥isky

Obr. 5.1 Princip tvorby trisky pfi brouseni [18]

Brouseni ovliviiuje vlastnosti povrchové vrstvy jednak z hlediska drsnosti povrchu,
ale také v oblasti zbytkovych napéti. Zbytkova napéti ovliviiuji Zivotnost a Unavovou
pevnost ozubenych kol (OK). V provozu totiz dochdzi k superpozici s napétimi
vyvolanymi v dusledku vnéjSiho zatizeni. Na obrdzku 5.2a je znazornéna kfivka
charakterizujici rozloZeni teploty v povrchové vrstvé. Po prekroceni teploty 6, je vrstva
1 deformovéna plasticky. Uvniti této vrstvy se nevyskytuji vnitini napéti, tzn., Ze
nepUsobi na vrstvu 2. Ve vrstvé 2 dochazi v disledku teplotnich rozdili pouze
k elastické deformaci. Posledni vrstva 3 jiz neni procesem brouseni teplotné ovlivnéna.
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Obr. 5.2b pak znazornuje popsanou situaci z hlediska zbytkovych napéti 0. Ve vrstvé 1
se nevyskytuji zadna zbytkova napéti, vrstva 2 se snazi roztahnout (tlakové napéti),
¢emuz brani vrstva 3 (vyrovnavaci tahové napéti) [31]. Na dalsi ¢asti obrazku (5.2c + d)
je zobrazen stav po prejeti brousiciho kotouce, kdy dochdzi k chladnuti. Pfi poklesu
teploty vrstvy 1 pod hodnotu 6, prechazi vrstva z plastického do pruzné plastického
stavu a ma snahu se zkratit. Nasledkem toho vznikaji ve vrstvach 2 a 3 vyrovnavaci
tlakovd napéti. Na obrdzku 5.2e je naznacen skutecny typicky pribéh zbytkovych
napéti po brouseni [31]. Tlakové zbytkové napéti tésné pod povrchem je zplisobeno
superpozici deformacnich a strukturnich zmén.

LT

=Gb|* S2b

- .y -

d) e)

Obr. 5.2 Schéma vzniku zbytkovych napéti pri brouseni [31]

Dle literatury [7] lze popsat tfi zakladni typy hloubkovych profil(i zbytkovych napéti
(viz. obr. 5.3), které jsou ovlivnény kombinaci mechanického a tepelného Ucinku pfi

procesu brouseni.

e & £
5 s :
K I K 1 K 111
kS + +
0 0 0 P
) h [mm] _[\_’h[mml _( t [mm]

Obr. 5.3 Typy hloubkovych profilt zbytkovych napéti po brouseni [7]

Typ | ukazuje na situaci, kdy byl v rdmci brouseni prevladajici vliv tepelného ucinku.
V tomto pfipadé dosahuji zbytkova napéti v povrchové a podpovrchové oblasti
obrobku kladnych hodnot (tj. zbytkovd napéti jsou tahova). Nasledkem toho vznikd
potencial ke vzniku a Sifeni mikrotrhlin, coZ je jev nezadouci.
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Typ Il charakterizuje pribéh hloubkového profilu zbytkovych napéti pfi kombinaci
tepelného a mechanického Ucinku v rdmci operace brouseni. Jedna se o nejcastéjsi typ
prabéhu zbytkovych napéti. Maximalni hodnota zbytkovych napéti je pod povrchem
obrobku. Mlze dosahovat jak kladnych (obr. 5.3), tak zapornych hodnot. Velikost
a charakter zbytkovych napéti je zavisla na poméru vlivu tepelného a mechanického
Ucinku. V duasledku tahovych hodnot zbytkovych napéti pod povrchem mdizZe dojit
k rozvoji trhlin a jejich Sifeni smérem k povrchu soucasti.

Typ 11 zndzoriuje hloubkovy profil zbytkovych napéti po operaci brouseni, kde byl
prevladajici vliv mechanického ucinku oproti tepelnému.
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6. METODIKA EXPERIMENTU

Tato kapitola je vénovana metodice experimentl, tj. stanoveni podminek
experimentll, nastaveni meéficich zafizeni atd. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
podminky experiment(.

Tab. 2 Podminky experiment

Zkusebni vzorky planetova ozubena kola
material 18CrNiMo7-6
normalni modul m,=5
pocet zub{ z=20
uhel sklonu zubu p=0°
pozadovany stupefi presnosti 7dle €SN 1SO 1328-1
radialni pfidavek na brouseni 0,5 [mm]
Dodavatel tepleného zpracovani
43 1
114 1
. . . 116 . 1
A cementace, piskovani davky TZ pocet OK
219 7
223 2
224 5
B cementace davky TZ 239B pocet OK 4
C cementace, kulickavani| davky TZ 264 B pocet OK 4

Podminky experimentu

Zpisob brouseni  |odvalovacdi brouseni - metoda REISHAUER

Stroj Bruska Gearspect SBO 400 CNC

Procesnikapalina |Dascalone 598 DB-R

Brousid koutou¢  |WINTERTHUR T1SP-350x104x106 MOD. 5.0 EW 20GRD1CG 93A120 H18VPLF29/601W

Ve 23 [m.s'1]
. v, 35 m.s™®
Rezna rychlost < [ 1]
V3 44 [m.s™]
Vea 52 ([ms]
3e1 45  [[um]
a 55
Efektivni hloubka zabéru =2 Ll
3e3 71 |[um]
deq 83 [um]
magnetoelasticky parametr mp []
Méfené parametry
zbytkové napéti v povrchové vrstvé o, O [MPa]

e magnetoelasticky analyzator Microscan 600-1
Meérici aparatura

rentgenovy difraktometr XSTRESS 3000
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6.1. Zkoumané vzorky

Vramci této prace budou zkoumanymi vzorky planetovd ozubenad kola (OK)
pouzivana ve vétrnych elektrdrnach pro servisni ucely. Parametry OK budou
nasledujici:

- material 18crNiMo7-8 (materidlovy list viz obr. 6.2),
- normalni modul m, =5,

- pocet zubl z = 20,

- Uhel sklonu zubu = 0° (tj. pfimé zuby),

- pozadovany stupefi presnosti: 7 dle CSN 1SO 1328-1
- radialni pfidavek na brouseni = 0,5 mm.

Vyrobni vykres ozubeného kola se vSemi dalSimi parametry je v ptiloze 1. Kazdé OK
bude fadné oznaceno a to Cislem OK, Cislem davky tepelného zpracovani, Cisly zubd a
bude oznacen levy i pravy bok zubu (viz. obr. 6.1). Oznaceni levy a pravy bok bylo
odvozeno od pohledu na profil upnutého ozubeného kola. OK bude upnuto
na rozpinaci trn vidy oznaéenou stranou nahoru. Cislem 1 bude vidy oznaden zub,
ktery bude pfti procesu brouseni jako prvni v zabéru s brousicim kotouc¢em.

Obr. 6.1 Ukdzka znaceni ozubeného kola

Na obrazku 6.2 je zndzornén materidlovy list chrom-nikl-molybdenové oceli
18CrNiMo7-6. Jedna se o ocel uréenou pro vysoce namahané strojni soucdsti, kam
ozubend kola jednoznacné patfi. Ocel je uréena k cementovani. Diky této operaci
tepelného zpracovani dochdzi ke zvyseni odolnosti proti opotiebeni a uUnavové
pevnosti. Cementovana soucast je na povrchu tvrda, ale jadro zUstava houzevnaté [21].
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Prehled vlastnosti oceli 18CrNiMo7-6

Druh aceli Stfedné leg ovana usleshtild chrom-nikl-m olybdenova ocel K cementovani
TDP GSN EN 10084
Diivajsi oznaceni 17CtNiIMoB podle DIN 17210
Welmi mamahaneé strojni soutasti s cementovanym povrchem . Cementovana vrstva po tepelném zpracovani dosahuje na povrchu tvrdosti 62
Charakisrictika 32 B4 HRC, 2atimeo jadro cement ovane soutasti & | pii relativna vysoke pevnosti 2natng houzevnate. Prisada Mo 2vyduje prokaliteinost,
Ooel prokalujs do hloubky pfiblizng B0 mm. Jg vhouna pro dyham icky namahang soudasti.
Si F 5 .
o3 i Mn i e Cr Mo i Al
o P Ffi komtrolované velikost
Chemicks slafsni v % hmot. -
e b - 0,15- i 050- | oo oo | 150- | o2s- | W sustenitického 2rma 0,015-0,050
0,21 H 0,20 ? H 1,80 0,35 4 {informativng,neni uvedeno v norma).
Dovolens adchylky ve vyrobku +0.03
e tawyk},’ + 0,02 + 0,03 + 0,04 + 0,005 + 0,005 + 0,05 o + 0,05
Machanické viastnosti Priimér mm Rp0,2 min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KCU min. J.em™
v jadie referencniho vzaorku po d=11 80 1230 = 1520 ] - 30
kaleni a popugténi pii 150-200 °C 1<d = 25 735 G480 — 1320 ) - 35
(uvedens hodnoty nejsou soudasti 25 <d = 50 540 335 - 1080 10 - 35
]
EN 10084) 50 < d = 100 480 685 -_ &80 11 - 35
Zpracovano na stiinatelnost Zihano na mékko (A) Zpracovano na rozmez| Zpracovano na ferticko-
stav S) s W petlitickou strukturu (FP)
man. 255 max. 229 179- 229 152 - 207
;Irc;d:toat:.twdasﬂ s Stav po vélcovani Stav po normalizac Zitdno na globularni cementit (vhodné pro tvafeni za studena)
ca 270 ¥ ca 260 ¥ max 180 ¥
Vzdalenost od ploshy kalengho Sela v mm
e 3 Druh Meze Twrdost vHRG
rokaiieinas 15 3 5 7 g T 13 15 20 % 30 3% [ 40
H I &3 43 43 43 48 47 47 45 46 44 43 42 41 41
it 40 40 38 38 37 36 35 34 32 31 30 23 29
HH I 33 43 43 43 43 47 47 48 46 44 43 42 41 41
min. 43 43 42 41 40 40 38 38 36 35 34 33 33
HL I &3 45 45 45 45 44 43 42 42 40 38 38 37 37
i, 40 40 28 38 37 36 35 34 32 31 30 28 20
Pasy prokaliteinosti
o — - . Popoustéci kiivika {referenéni vzorek primér 10 mm)
45 - i — 1500 1 T T
== = 1400
O 40 o e H HH max 1300 P
% 35 B e 1200 N
> \ T - TN gj 1100 ! Py, i 5
5 . S 1000 o
o] HH min 900 | Py,
E 25 1 200 b ) — Rp0,2
~ 20 : HL max 700 ‘\‘ .
19 1 600 1 M
ol L L] 500 !
! o Vo o O s o i o o o o O e S LU o
MWk D~ 0mW0 oo o [V S T T s T s R Tl s i S o (B O < N T
i - =N &M M - = NN ®m M T F0R D D~
Vzdd enost od kaleného &ela vmm Teplata popoustén’ st.C
Technologické viastnosti
Tvaieni za tepla Doporudens rozmezi teplot pro tvalfeni za tepla : 1100 a2 300 “c
Normalizasni Zihani na leotermicke | Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kalenl
2ihani °C mEkko 2ihéni °C sementase "C | kalenina kaleni na popoustani pro Jominyho
il 4 jadro°g ¥ vrstvu °G ® °c o ZKOUEKU °C
850 a# 950 330 - 870 780 a2 820 360 ( prodieva
. . 850 BOO a2 630 640 - 3 hod. 380 a2 930 olgj olg] 150 a2 200 ca0,50)
Tepslne zprac ovani

Body pfem&my 1 Agq ~ 735°C, Agy ~ B10°C, Ms (zékladni matedal) ~ 360°C, Ms [ cementovana vrstva) ~ 180°C
Lvied ené podmInky jsou doporutens.
3 pii jednodushém kaleni se ocel Kall z teploty cementace nebo nizdi (zavisi na tvaru vyrobku).
mimeo olgje plichazi v Uvahu i tepla |zef 160 a2 250° C. Zplisob ochlazovani zavisi na tvaru vyrobku s ohledsm na
moZng deform ace po Kalenl
= doba popoustani minim &iné 1 hod.
Obrobitsinost Pro dobrou ohrobitelnost j& vyhodny stav FP po pfipacé stav A

Stiihatelnost Ocel e gfihatang 2a studena ve stavu Zihanam

" Slousi k prikazu dosazitelnost meshanickych hodnot vadfe odpovidajiciho prifezu refarendnino vZorku po Kaleni 3 popusténi.
Rp0.2 -mez 0,2, Rm - pavnost v tahu; A - taZnost (polatedni délka Ly = 5,55\J'S°);KCU — nErazova prace, zkuebni téleso KCU s U-vrubem.
2 Pro ocel oRjednanou bez poZadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze inform ativmi.
¥+ 2namend, 2e U jedné taviy smi byt prekroena horni nebo spodnl hranice rozmezi rozboru tavhby, ale nikoll ob sougasns.
* Uvedens udaje jsou informativii & nejsou soudasti EN 10084,
* Pro Mo>0,30% je odohylka + 0.04%

Obr. 6.2 Materidlovy list oceli 18CrNiMo7-6
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VYROBEK: SOUCAST:
(12) LIST: 1
NAZEV: ] LISTU: 2
PLANETOVE KOLO !
MATERIAL: POLOTOVAR: POCET KS:
(12) 18CrNiMo7-6+HH vykovek 260.5004 (12)
C.op. | Pracovisté |Popis prace: Pomucky:
040/005 |HS 3800 |[SOUSTRUZIT CNC 2
34 445 min. 63,5
&) max. 31
) 5 x 45°
7// -spfe AT
2 =
- o
D 1
I o8
@ <«
'/\"M | | N~ =
O . e
1,8 x 30° SIS
050/006 [HS 3800 [SOUSTRUZIT CNC
34 445 62-0,2 o
) 2,65 H13 29,675-01] I
(4) L0 IMERIDLO
7//// / ZM 001 - 1
ot
8 —
T 1,8x30° S| o
I S8
< J i
& O -
i~ 1 sl ®
Hrany 0,2 - 0,3 x 45°, kouty 0,1 - 0,2.
Datum: Vypracoval: Schalil:
Index Zména Datum | Podpis (3)...1x_|Nova operace 132 [24.6.09 R.
(1)...2x_|Poz. dilny: pfidavek v otvoru 17.2.09 R. 3x...(4) |Konstrukéni zména "H" 17.8.09 | R.
(2)...1x |Znaeni bylo vazani dratem 17.2.09 R. 1x(5) | PoZ.ved.: rozméry, tolerance 27809 | R

Obr. 6.3 Prvni ¢ast technologického postupu
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VYROBEK: SOUCAST:
(12)

NAZEV: i
PLANETOVE KOLO |

LIST: 2
LISTU: 2

MATERIAL:

18CrNiMo7-6+HH

POLOTOVAR: POCET KS:

C.op.

Pracovista

Popis prace:

Pomucky:

060/007

070/008

080/009

090/010

100/011

110/012

120/013

130/014

132

(3)(5)(11)

140/016
(4)

150/017

()

160/018

170/019

190/021

200/022

HS 3800
05836

HS 3800
15 892

HS 3800
09860

HS 3630
51814

HS 3630
21814

HS 9336
28 676

HS 3630
16 134

HS 3630
99998

HS 3800
44443

HS 3800
05562

HS 3800
05886

HS 3800
15 892

HS 3800

HS 3800
09860
HS 3800
09421

FREZOVAT ZUBY

- upnout na trn vice kusu fréz.ozub. s pfidavkem 0,15 na bok zubu
- dodrzet patni pramér.

SRAZIT HRANY

- srazit hrany na ¢ele ozubeni 0,4 x 45°az 0,6 x 45°

KONTROLOVAT
- rozméry dle Tg.postupu a vykresu

CEMENTOVAT
- hloubka cementaéni vrstvy h = 1,25 + 1,5 mm

KALIT )
-HRC 58 + 4

KONTROLA TVRDOST!
- tvrdost cementagni vrstvy 58 + 4 HRc

PISKOVAT
- jemné piskovat , neposkodit ozubeni

POPSAT
- Cislem davky tep. zpracovani

SOUSTRUZIT
na & 68,15-68,16; Ra 1,2 max.; hazeni ozubeni 0,04 max.

BROUSIT OTVOR (HONOVAT)
BROUSIT OZUBENI
- hotové dle vykresu

- 4 kusy s rozdilnym rozmérem pres zuby max. 0,01 shodné znadit

SRAZIT HRANY
- srazit hrany na ozubeni 0,3 az 0,5 x 45 °

KONTROLA DEFEKTOSKOPEM
- demagnetovat

KONECNA KONTROLA

KONZERVOVAT - BALIT - ULOZIT

up. trn
fréza N ZOL 033

U ZOL 1193

rozp.pouzdro

Datum:

Vypracoval: Schvalil:

Index

Zména Datum Podpis 3

1) ..1x

Poz. dilny: zména drsnosti a rozmérd 3.X1.09 R ] 4

(12) ... 4%

Konstrukéni zména " | 5.12.10 R | 6

Obr. 6.4 Druhd cdst technologického postupu
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Postup tepelného zpracovani

Nazev soucasti Cislo vykresu
Cis. souéasti:
Planetové kolo
odet listd: 1 Cislo listu: 1
Kontrola tvrdosti Vychozi material a stav Koneény materiél a stav
vykovek
A (18CrNiMo7-6+HH)
% Vaha 1 ks v kg
Y Prehled tepeiného postupu:
Cementovat do hl. : 1,25 - 1,50 mm,
2115 kalit, popustit na HRC 58 -62
. - SOLO
Pracovisté Pro 1 viozeni
Cislo Popis prace Vyrobni  |kusu |teplota Cas v min.
oper. |&islo druh pomUcky °C  |zaniati na tepioté
| | ;
010 2_< ] ) 'Odmastene a osusene soucasti vlozit svisle do kose | - ! —
| —
3 'Zav zaf .Zavezt do pecec4 AT | S | B (N
s ~ |Predehrat na teploté pod endo atmosferou o |780 |30
4 |Pec4 | Cementovat do hl.: 1,25-1,50 mm ; |
| | lc-potencial-12%-7hod. | 92515 ~95h.
] -0,7%-2,5hod. | (dlezkousek)
011 | ~ 'Wyjet do pfedkomory, snizit teplotu - L ‘L ] __15:1 0
| \Zajet do pece a temperovat na kalici teplote ) | R 820 L ~ 60
S C-potencial 0,65-0.8%. B 3 | 15 -
. Kalit do teplého oleje . |60-90 ~15]
‘__ | Odkapat v predkomore, vyjet na vzduch . e e 1 o
~__7Jﬂ§_> Pracka \Odmastlthracce osusit W N | - Y
| 6 Mraz. box Do 4 hod. po kalem zmraZ|t na teplotu N : L ~ minus 60| AGQ-Q(.)
L i Popgustec Popustit v popoustéci peci na teplotu, o |150- 190-
‘m pec ochladit na vzduchu . 200 120
% é é |
012 | 8 |Pecian | Zalestit plosku dohl.: - = A T
| |Smirk. plat ) - pro vrstvuO 1mm - b o
| 9 |Tvrdomér | Kvgrltrglovat tvrdpst na zalesténé plose 3 o thn
\ - | cementov. &ast : HRc 58 -62 ; N [
L | necemtov. ¢ast : 1080-1420MPa provestvmetal lab. na vybrusu . "
_w" L S 1 _ 336-450HV (34-44,5HRC) | . —
013 Ejg \Pisk.kom.| Jemné plskovat S [
| | J Poznamka - Jeden kus z davky pfedat do metalurgle T R
I _nazjisténi hloubky cement. vrstvy, twrdosti | [™ TMETALURGIE]-
| | cem. vrstvy a jadra a mikrostruktury. \ : -
Vypracoval:
Datum:
Zména Ve vyrobé od, podpis

Obr. 6.5 Postup tepelného zpracovadni
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Na predchozich stranach (obr. 6.3 a 6.4) je uveden informativni vyrobni postup
planetového ozubeného kola (OK). Polotovarem OK je vykovek o stupni presnosti F dle
CSN EN 10 243-1, skupiny obtiZnosti kovdni M1 a ¢lenitosti tvaru S1. Hloubka
cementované vrstvy CHD je 1,0 — 1,4 mm a tvrdost cementacni vrstvy po kaleni
dosahuje hodnot 58-62 HRC. V rdmci postupu vyroby je nejprve soustruzena jak vnéjsi
Cast OK, tak i vnitfni dira. Poté je OK upnuto na trn a nasleduje odvalovaci frézovani
zubu s pridavkem 0,15 mm na bok zubu. Po kontrole rozmérd dochazi k tepelnému
zpracovani (TZ) vyrobk(. Hlavnim cilem tepelného zpracovani je cementovani a kaleni
souclasti. Podrobny postup tepelného zpracovani pouzivany p¥imo v Ceské zbrojovce
v Uherském brodé (CZUB) je zobrazen na obrazku €. 6.5 (pfedchozi strana). Jeliko?
kapacita metalurgického provozu neni dostacujici, je ¢ast OK tepelné zpracovavdna
u dalSich 2 dodavatel(, jak je uvedeno v tabulce ¢.2. PoZzadavky na kvalitu soucasti jsou
v obou pFipadech stejné. Existuje tu viak jeden rozdil. Tepelné zpracovana OK v CZUB
(= sudodavatel A) se piskuji. U prvniho vnéjsiho dodavatele TZ (= subdodavatel B) je
tato operace zcela vypusténa. Naopak u druhého vnéjsiho dodavatele (= subdodavatel
C) jsou misto piskovani OK kulickovdna. Po TZ jiz dochdazi k brouseni ozubeni
odvalovacim kontinudlnim zpldsobem. Tato problematika bude podrobnéji popsana
v nasledujici kapitole. Po operaci brouseni dochazi ke kontrole OK.

6.2. Technologie brouseni ozubenych kol

Tato kapitola je detailnéji vénovana operaci brouseni. Ozubend kola budou
brousena metodou kontinudlniho odvalovaciho brouseni. Teorie tohoto procesu je
popsana v kapitole 4.5.2.2. Vyroba ozubenych kol (OK) bude probihat za pouziti
odvalovaci brusky Gearspect SBO 400 CNC (obr. 6.6).

v
.
P o B

Obr. 6.6 Odvalovaci bruska Gearspect SBO 400 CNC

Na nasledujicim obrazku 6.7 je zobrazen pohled do pracovniho prostoru brusky. Je
zde viditelny jednak brousici Snek, ale také OK upnuté na rozpinacim trnu.

Lucie Schmidova
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Obr. 6.7 Pracovni prostor odvalovaci brusky Gearspect SBO 400 CNC

Pro brouseni OK bude pro vSechny experimenty pouZivan brousici Snek od firmy
WINTERTHUR s ozna¢enim T1SP — 350 x 104 x 160 MOD. 5.0 EW 20GRD1CG 93A120
H18VPLF29/601W (obr. 6.8). Brousici Snek bude orovnan vzdy po brouseni 14 kust OK
za pouZiti dvojice orovnavacich kotouct vyrobce Dr. Kaiser. Procesni kapalinou bude
synteticky fezny olej Dascolene 598 DB-R.

Obr. 6.8 Brousici snek WINTERTHUR T1SP — 350x104x160 MOD. 5.0 EW
20GRD1CG 93A120 H18VPLF29/601W

V predchozim textu byly popsany fezné podminky v SirsSim smyslu slova. Jednalo se
o typ brusky, druh brousiciho Sneku a druh procesni kapaliny. Tyto podminky byly pro
vSechny experimenty konstantni. Proménnymi feznymi podminkami v uzSim smyslu
slova bude fezna rychlost v, [m.s '] a efektivni hloubka jednoho zabéru a, [um].
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Tab. 3 Seznam ozubenych kol

_— efektivni hloubka
. 3 feznarychlost| .
Cislo OK | dodavatel TZ | davka Tz 1 jednoho zébéru
[m.s™]
[um]
1 |Alcementace, |, kontrolni OK
piskovani)
, | Aleementace, )y, 23 45
piskovani)
3 |Alcementace, |, g 23 45
piskovani)
4 | Alcementace, | g 52 45
piskovani)
5 A (cementace, 219 5 71
piskovani)
g |Alcementace, | g 23 71
piskovani)
7 A (cementace, 4 23 5
piskovani)
g | Alcementace, |, 23 45
piskovani)
9 A (cementace, 24 23 5
piskovani)
10 |Alcementace, | 4 23 55
piskovani)
1 A (cementace, 219 35 55
piskovani)
A (cementace, .
12 | o 219 kontrolni OK
piskovani)
13 | Blcementace, |0 23 45
-)
14 |B (cem‘;“tace' 2398 23 45
15 B (cementace, 2398 a 83
-)
16 |B (cem‘;"tace' 2398 a4 83
17 | Alcementace, | g kontrolni OK
piskovani)
18 A (clemenlta,ce, 219 ) )
piskovani)
19 A (c’emenlta’ce, 219 ) )
piskovani)
20 |Alcementace, | g 23 45
piskovani)
A (cementace, ,
21 | L, 223 kontrolni OK
piskovani)
2 | Aleementace | ), 23 45
piskovani)
23 | Aflcementace, | g 23 a5
piskovani)
2 | Alcementace, | 23 45
piskovani)
g5 | Alcementace, |, 23 45
piskovani)
26 | Cleementace, | o0 g 44 83
kuli¢kovani)
g7 | Clcementace, [0, 23 45
kulickovani)
ag | Clcementace, 50, o 23 71
kuli¢kovani)
29 | Clcementace, 0, - -
kuli¢kovani)
30 | Clcementace, 0, g kontrolni OK
kulickovani)
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V soutasné dobé je pouzivand fezna rychlost v, = 23 [m.s™]. V rdmci experimentd
budou déle testovany nasledujici fezné rychlosti:

- v.=35[m.s7],
- v.=44 [m.s'l],
- v.=52[m.s?].

Dalsi proménnou je efektivni hloubka jednoho zabéru a. [um]. Celkovy ptidavek
na operaci brouseni je 0,5 mm a pouzivana efektivni hloubka jednoho zabéru a. = 45
[um]. V ramci experiment( budou dale pouZity a. :

- ae = 55 ["lm]I
- e = 71 [Hm];
- de=83[um].

Vtabulce ¢. 3 je seznam ozubenych kol (OK), kterd budou podrobena
experimentlim. U kazdého OK je uvedeno, u kterého subdodavatele TZ bylo
zpracovano, jaké je pfrislusné Cislo davky TZ a dale za jakych feznych podminek bude
OK brouseno (tj. jakd bude pouzita fezna rychlost a efektivni hloubka jednoho zdbéru).

6.3. Méreni metodou analyzy Barkhausenova Sumu

Jako prvni bude provedeno hodnoceni integrity povrchu za pouZiti metody analyzy
Barkhausenova Sumu. Princip této metody je popsan v kapitole 3.3.1. Jako méfici
zatizeni bude pouzit pristroj MicroScan 600-1 (obr. 6.9), ktery se sklada z jednotky
Rollscan [0 a programU Viewscan a Microscan.

Obr. 6.9 MicroScan 600-1

Ozubena kola budou hodnocena (OK) dvéma zubovymi snimadi. Prvnim bude
nizkofrekvenéni snimaé €.5516 (majetek CZUB) a druhy, vysokofrekvenéni, snimac
¢.5912 bude zapUjceny od firmy PCS s.r.o. Ukdzka snimace ve styku s OK je zobrazena

Lucie Schmidova
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na obrazku 6.10. Integrita OK bude hodnocena jiz pfed operaci brouseni a to obéma
snimaci. Ddle pak, vyjma vybranych vzork(, u kterych byl hodnocen pouze vliv
tepelného pracovani (TZ), bude provedeno méreni po operaci brouseni.

7

p

Obr. 6.10 Ukdzka méreni boku zubu zubovym snimacem

Jako prvni bude provedeno méreni pfebéhli magnetizacniho napéti a magnetizacni
frekvence. Na zakladé vysledkd pak bude zvoleno optimalni nastaveni magnetizacniho
napéti a magnetizacni frekvence na pfistroji Microscan 600-1. V ramci méfreni jednoho
boku zubu bude zméfeno min. osmdesat hodnot magnetoelastického parametru (MP),
aby mohly byt vysledky spolehlivé statisticky zpracovany. Program Viewscan
z namérenych hodnot na zakladé nasledujicich vztahl vypocita standardni odchylku:

n—1

sDev = Z[xl- —menval)z/n (7.1)

i=0

n—1

meanval = E x; /1,

i=0

(7.2)
kde: meanval = primérna hodnota,

x = vstupni hodnoty MP,

n = pocet mérenych bodd,

sDev = standardni odchylka.

Tyto statisticky zpracované hodnoty budou pouZity pro sestrojeni grafi a vyvozeni
zavér(. Jelikoz nizkofrekvenéni snima¢ ¢.5516 (majetek CZUB) si nebude mozné pujcit
na méreni mimo zdvod v Uherském Brodé, bude potieba stanovit tzv. koeficient pro
prepocet hodnot mezi snimaéem ¢€.5516(CZUB) a vysokofrekvenénim snimacem
€.5912(PCS).
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6.4. Princip vybéru vzorku pro dalsi analyzy

Jelikoz ma kazdé ozubené kolo 20 zub(, bude nutné pfistoupit k vybéru zub, které
budou podrobeny dal$im analyzam. Pro dal$i vyzkum budou vybrany vidy dva zuby
z kazdého ozubeného kola (OK). Kritériem bude minimalni a maximalni absolutni
hodnota rozdilu naméfenych hodnot MP mezi levym a pravym bokem zubu. Toto
kritérium je zvoleno ztoho dlvodu, aby byly zkoumany zuby ,nejlépe” brousené
(minimalni rozdil) a ,,nejhre” brousené (tj. maximalni rozdil).

Na zdkladé predchoziho vybéru budou za pomoci rozbruSovaci pily DELTA z kazdého
OK oddéleny dva zuby (obr. 6.11). Pro fezani vzork( byla vybrana rozbrusovaci pila
DELTA diky tomu, Ze fezani probiha diky tzv. studenému fezu, tj. oddélenim zuby by
nemélo dojit ke zménam integrity povrchu v dlsledku tepelného ovlivnéni. Tyto vzorky
budou rfadné oznaceny a pfipraveny pro dalsi analyzy.

g e it W

Obr. 6.11 Oddéleni dvou vybranych zubi urcenych pro dalsi analyzy za pouZiti
rozbrusovaci pily DELTA

Po oddéleni vzorkl bude potfeba navrhnout, zkonstruovat a vyrobit specidlni
pfipravek, do které bude upnut oddéleny zub. U&elem tohoto pfipravku bude
predevsim zajisténi opakovatelnosti a spolehlivosti méreni. Zub by mél byt upnut tak,
aby bylo mozné vlozit vzorek pod hlavu difraktometru. Dale bude diky pfipravku mozné
mérit hloubkové profily hodnocenych velicin.

6.5. Méreni zbytkovych napéti

Kromé hodnoceni magnetoelastického parametru budou mérena zbytkova napéti
pomoci rentgenové difrakéni analyzy (RTG) metodou sin®y (viz kap. 3.3.2). Mé&feni
zbytkovych napéti bude provedeno v laboratofich Technické univerzity v Tampere

Lucie Schmidova



Technicka univerzita v Liberci Disertacni prace

(Finsko) za pouziti mobilniho difraktometru Xstress 3000 (obr. 6.12) od firmy
Stresstech Oy. Pro hodnoceni vzorkd bude pouzito nasledujici nastaveni pfistroje:

- Exp time [s]: 7 = Cas, po ktery je vzorek vystaven rentgenovému zafeni pfri
kazdém uhlu sklonu,

- No of incl: 4/4 = urcuje pocet naklonéni pro negativni a pozitivni sklon,

- Incl [deg]: -45/45 = maximalni Ghel pro negativni a pozitivni sklon,

- Distance: 9,15 mm = vzdalenost mezi vzorkem a hrotem kolimatoru,

- Colimator: @ 3 mm = primér kolimatoru,

- Xray Voltage [kV]: 30 = rtg napéti,

- Xray Current [mA]: 6,7 = rtg proud.

Pro zajiSténi opakovatelnosti méfeni bude hodnoceny vzorek vidy upnut
ve speciadlnim pripravku.

w p \l /

Obr. 6.12 Mobilni difraktometr Xstress 3000

Méreni zbytkovych napéti bude provedeno ve dvou smérech, a to ve sméru vektoru
fezné rychlosti — oznadeno jako osa x a ve sméru kolmém — oznaceno jako osa y.
Na obrazku €. 6.13 je zobrazen model zubu s vyznacenymi sméry méreni.
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Obr. 6.13 Model zubu s vyznacenymi sméry méfeni zbytkovych napéti

6.6. Méreni hloubkovych profili hodnocenych velicin

Po méreni MP a zbytkovych napéti na povrchu zubl budou hodnoceny hloubkové
profily téchto veli¢in. Kziskani hloubkovych profili bude pouZita metoda
elektrolytického odleptavani vzorkli pomoci pfistroji Struers Movipol-3 (obr. 6.14
vlevo) a LectroPol-5 (obr. 6.14 vpravo). Odleptavany vzorek bude pfipojen
ke kladnému pélu zdroje stejnosmérného proudu — tj. kanodé. Poté bude na
pozadované misto pfiloZena lestici pistole pfipojend na zaporny pdél — katodu a bude
zajistovat privod elektrolytu. PFi zapnuti zafizeni dojde k postupnému rozpousténi
vzorku pfipojenému k anodé a usazovani odebraného materidlu v elektrolytu. Méreni
hloubky odebrané vrstvy bude provddéno za pomoci digitdlniho uchylkoméru Mitutoyo
vidy ve stfedu odleptané plochy.

Obr. 6.14 Elektrolytické odleptdvdni vzorki pomoci pristroji Struers Movipol-3 (vlevo) a
LectroPol-5 (vpravo)
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Na kazdém zubu bude hodnocen hloubkovy profil v 7 bodech. Prvnim bodem bude
méreni MP na povrchu vzorku za pouZitim univerzalniho snimace ¢. 5910. Tento
snimac je vybran, jelikoz na rozdil od zubového snimace méri MP v jednom bodé. Dalsi
body hloubkového profilu budou hodnoceny po nasledujicich cyklech doby
odleptdvani:

1. bod — méfeno na povrchu,
2. bod-1x15s,
3. bod-1x15s,
4, bod—1x20s,
5. bod-=1x30s,
6. bod-2x30s,
7. bod—-2x30s.

Mérenim  hloubkovych profilh bude také ovérena schopnost detekce
podpovrchovych trhlin metodou analyzy Barkhausenova Sumu. V rdmci experimentu
nebude mozné zarucit, u kolika vzorkd budou zbytkovd napéti takova, aby ke vzniku
trhlin pod povrchem doslo.
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7. EXPERIMENTALNI VYZKUM

Tato kapitola je hodnoceni vybranych parametrd integrity povrchu a diskuze
vysledk(l. Planetovd zubena kola (OK) pouZivand ve vétrnych elektrarnach byla
vyrabéna ve firmé Ceska zbrojovka, a.s. v Uherském Brodé v provozu letecké vyroby
a kooperaci. Pro brouseni vzork( byla pouZita bruska Gearspect SBO 400 CNC (viz
metodika experiment( kap. 7). Prvni ¢ast experiment(l (hodnoceni vzorki metodou
analyzy Barkhausenova Sumu pred a po operaci brouseni a porovnani vlivu dodavatel(
a davek tepelného zpracovani) byla provedena ptrimo ve vyrobnim prostiedi. Z tohoto
dlvodu bylo nutné v urcitém sméru poniZit pocCet experimentl, aby nedochazelo
k naruseni celkového procesu vyroby daného provozu. Hodnocena ozubend kola byla
tepelné zpracovana u t¥ subdodavateld. Tepelné zpracovana OK v CZUB (= sudodavatel
A) se piskuji. U prvniho vnéjsiho dodavatele TZ (= subdodavatel B) je tato operace zcela
vypusténa. Naopak u druhého vnéjSiho dodavatele (= subdodavatel C) jsou misto
piskovani OK kuli¢ckovana. Dalsi ¢asti experimentl byly realizovany jednak na Technické
univerzité v Liberci, ale také na Technické univerzité v Tampere (Finsko), ve firmé
Stresstech Oy (Jyvaskyld, Finsko) a ve firmé Zdas a.s. ve Zdaru nad Sazavou. Zde bylo
provedeno hodnoceni magnetoelastického parametru (MP) a zbytkovych napéti
na povrchu zubl. Dale zde probéhlo méfeni hloubkovych profili hodnocenych veli¢in
za pouziti metody elektrolytického odleptavani.

7.1. Hodnoceni ozubenych kol metodou analyzy Barkhausenova Sumu

Jako prvni bylo provedeno hodnoceni integrity povrchu za pouziti metody analyzy
Barkhausenova Sumu. Princip této metody je popsan v kapitole 3.3. Jako méfici zatizeni
byl pouzit pristroj MicroScan 600-1 (obr. 6.9 v kapitole 6.3), ktery se sklada z jednotky
Rollscan 300 a programu Viewscan a Microscan.

7.1.1. Stanovani optimalnich hodnot nastaveni pfistroje

Pro stanoveni nastaveni optimalnich hodnot magnetizaéniho napéti a magnetizaéni
frekvence bylo tfeba provést hodnoceni prebéh téchto velicin. Toto méreni probéhlo
za pouziti programu Viewscan. Na obrazku ¢. 7.1 je zobrazena ukazka zaznamu méreni
magnetiza¢niho napéti. Ztéchto méreni byla vybrana optimalni hodnota nastaveni
6,6 V.

Ve stejném programu bylo dale provedeno hodnoceni prebéhl magnetizaéni
frekvence. Zaznam tohoto mérfeni je zobrazen na obrazku ¢&. 7.2. Stejné jako
v predchozim pripadé byla z téchto prlibéh(i stanovena optimalni hodnota nastaveni
magnetizacni frekvence 125 Hz. Tato frekvence je u méreni magnetoelastickych
parametr( pouZivana nejcastéji a u starSich typU pfristroje Rollscan je tato frekvence
pouzita jako neménna hodnota.
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Obr. 7.1 Zdznam méreni pfebéhli magnetizacniho napéti

Pro hodnoceni MP bylo tedy pouZito nasledujici nastaveni:

magnetizacni napéti 6,6 V,

magnetizacni frekvence 125 Hz,

tvar magnetizacniho signalu: sinus,
filtr 70 — 200 kHz,
interval ¢teni magnetoelastického parametru (MP): 50 ms,

rozsah napéti (Spic¢ka — Spicka): 0 — 10 Vpp,
frekvenéni rozsah 10 — 1000 Hz,
automaticka demagnetizace vypnuta.
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Obr. 7.2 Zaznam méreni prebéhu magnetizacni frekvence

Tab. 4 Urceni koeficientu pro prepocet hodnot MP mezi snimacem ¢&.5516 (CZUB) a
snimacem ¢.5912 (PCS)

PCS max PCS prumer
CZUB max| CZUB prumer
OK'1-2zub2- 1,903 1,890
lewy bok
OK2-zub8- 1,824 1,820
lewy bok
OK13-zub 174 ) 29, 1,795
prawy bok
OK4-zub16-1 4 75g 1,743
praw bok
OK 4 -2zub 11 - 1,752 1,747
lewy bok ' '
prumerny 1,806 1,799
pomér
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Tab. 5 Tabulka 1 naméfenych hodnot MP pro snima¢ ¢.5516 (CZUB) a snimac ¢.5912

(PCS)

snimaé ¢zuB PCS koeficient prepoétu |€ZUB MALEC koeficient prepoétu |€ZUB MALEC koeficient pfepoétu

éislo OK OK1 zub 2 |OK1 zub 2 OK2 zub 8 |OK2 zub 8 OK13 zub 3|OK13 zub 3

Zidio meter VP VP MP PCS / MP €zUB VP VP MP PCS / MP €zUB VP VP MP PCS / MP CZUB
1 72,2 132,5 1,835 70,7 143,7 2,033 47,1 79,8 1,694
2 71 132,1 1,861 71,7 140,5 1,960 47,6 77,7 1,632
3 71,8 133,5 1,859 71,4 143,3 2,007 47 77 1,638
4 71,4 131,4 1,840 71,4 142,3 1,993 46,7 76,6 1,640
5 71,4 129,8 1,818 71,8 148,6 2,070 47 77,6 1,651
6 70,9 134 1,890 71,1 142,9 2,010 47,4 79,2 1,671
7 71,2 128,9 1,810 71,3 140,8 1,975 49,1 78,2 1,593
8 73,7 133,2 1,807 69,5 142,6 2,052 46,8 78,8 1,684
9 73,1 128,7 1,761 71,2 146,1 2,052 47,5 78,1 1,644
10 73,8 129,6 1,756 70,2 141,6 2,017 49,2 77,4 1,573
11 72 133,5 1,854 70,5 145,8 2,068 50,1 78 1,557
12 72,4 132,4 1,829 69,7 143,5 2,059 49 77,7 1,586
13 73,5 131,2 1,785 73,8 139,8 1,894 51,6 75,2 1,457
14 71,1 130,7 1,838 71,1 135,9 1,011 49,3 78,2 1,586
15 74,1 132,3 1,785 71,1 139,7 1,965 50,6 78,4 1,549
16 73,3 132,5 1,808 71,6 137,7 1,923 49,4 74,9 1,516
17 74,2 130,5 1,759 71,2 134,4 1,888 50,9 77 1,513
18 72,5 130,8 1,804 72,8 132,3 1,817 51 78 1,529
19 73,7 136,1 1,847 72,8 136,3 1,872 50,7 774 1,527
20 72,2 138,6 1,920 71,9 135,1 1,879 50 80,7 1,614
21 72,1 136,4 1,892 73,5 136,7 1,860 49,7 83,1 1,672
22 71,1 135,4 1,904 71,8 137,2 1,011 51,7 82,4 1,594
23 73 137,2 1,879 70 138,7 1,081 52 82,5 1,587
24 71,1 138,3 1,945 74,3 136 1,830 51,4 82,2 1,599
25 75 139,6 1,861 73,6 1335 1,814 51,4 84,2 1,638
26 71 137,9 1,942 75,3 132,8 1,764 49,7 83,9 1,688
27 72,6 136,1 1,875 72,5 132,8 1,832 49,8 82,9 1,665
28 70,4 138,3 1,964 73,1 132,2 1,808 50,5 84,7 1,677
29 71 134,1 1,889 77,1 135,3 1,755 49,8 84,8 1,703
30 70,8 139,8 1,975 75,4 134,33 1,781 49,7 82,4 1,658
31 71,3 135,9 1,906 74,8 133,1 1,779 50 85,2 1,704
32 70,8 136,3 1,925 754 133,5 1,771 48,3 86,6 1,793
33 69 137,1 1,987 75,3 132,3 1,757 49,7 87,7 1,765
34 70,6 1354 1,018 76,4 133,5 1,747 49,4 86,5 1,751
35 72,5 135,2 1,865 74,8 133,33 1,782 48,3 86,6 1,793
36 67,9 138,8 2,044 75 132,6 1,768 48,3 88,6 1,834
37 70,5 132,4 1,878 75 1354 1,805 48 88,1 1,835
38 71,8 136,4 1,900 75,6 133,6 1,767 48,6 89,6 1,844
39 72,3 133,9 1,852 74,9 132,9 1,774 48,8 88,7 1,818
40 73,1 135,4 1,852 77,3 134,9 1,745 48,9 88 1,800
a1 71,5 135,9 1,901 76,9 131,8 1,714 47,5 87,1 1,834
42 69,8 137,8 1,974 77,2 137,4 1,780 47,7 87,3 1,830
43 71,7 136,5 1,904 77,2 132,7 1,719 46,1 87,6 1,900
44 70,6 139,2 1,972 75,6 134 1,772 45,9 88,3 1,924
45 70,9 138,9 1,959 77,3 139,8 1,809 47,5 89,2 1,878
46 69,9 137,8 1,971 76,8 137,6 1,792 46,8 87,3 1,865
47 71,4 139,4 1,952 775 135,6 1,750 46,7 88,2 1,889
48 70,9 138,7 1,956 774 138,9 1,795 46,7 89,5 1,016
49 67,3 134,4 1,997 76 135,3 1,780 471 88,8 1,885
50 68,1 141,1 2,072 75,5 132,5 1,755 46,2 87,2 1,887
51 70,6 139,1 1,970 75,6 134 1,772 46,8 87,5 1,870
52 70,6 135,3 1,916 76,7 131,7 1,717 46,1 84,7 1,837
53 69 135,2 1,959 75,6 135,6 1,794 46,7 86,3 1,848
54 65,3 136,1 1,993 75,7 134,2 1,773 45,3 85,1 1,879
55 69,9 136 1,946 77,8 131,7 1,693 45,8 86,8 1,895
56 70 135,3 1,933 76,1 135,1 1,775 46,1 86,6 1,879
57 67,1 139,3 2,076 76,4 138,2 1,809 46,6 84,3 1,809
58 68,1 134,3 1,972 77 137,4 1,784 46,4 85,1 1,834
59 66,6 134,3 2,017 77,9 136,6 1,754 44,3 84,1 1,898
60 64,3 135,6 2,109 77,3 134,4 1,739 44 85,9 1,952
61 62,3 130,5 2,095 75,2 136,6 1,816 45,9 83,8 1,826
62 61,6 124,7 2,024 77,8 135,2 1,738 43,9 83,6 1,004
63 62,6 122 1,949 76,1 132,4 1,740 43,5 81,7 1,878
64 64 122,2 1,909 73,3 132,7 1,810 43,8 83,8 1,913
65 64,7 124,5 1,924 74,5 129,1 1,733 43 81,2 1,888
66 65,7 121,2 1,845 73,4 129,5 1,764 42,2 83,6 1,081
67 66,1 119,2 1,803 76,1 130,6 1,716 42,7 84,2 1,972
68 65,7 126 1,918 73,9 1296 1,754 41,1 83,2 2,024
69 65,3 125,6 1,923 74,1 128,2 1,730 41,3 83,8 2,029
70 65,6 126,4 1,927 73,5 131,5 1,789 41,3 84,1 2,036
71 65,6 127,9 1,950 76,9 130,8 1,701 41,7 84 2,014
72 67 122,4 1,827 75,8 133,3 1,759 41,6 81 1,047
73 64,8 122,3 1,887 74,9 131,9 1,761 40,7 81,9 2,012
74 67,6 120,2 1,778 75,7 128,6 1,699 40,2 82,9 2,062
75 66,9 127,1 1,900 73,7 133 1,805 41,2 82,1 1,993
76 68,9 124,9 1,813 72,9 134 1,838 41,2 81,9 1,088
77 67,8 123,6 1,823 75,9 132,8 1,750 41,1 82 1,995

pr:::j"ne(:ga 69,821 | 131,954 1,800 74,343 | 135200 1,820 46,963 | 84,307 1,795
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Tab. 6 Tabulka 2 namérenych hodnot MP pro snimac¢ ¢.5516 (CZUB) a snimac ¢.5912

(PCS)
snimaé czuB MALEC koeficient prepoétu |CZUB MALEC koeficient pifepoétu
&islo OK OK4 zub 36/OK4 zub 36, OK4 zub 11/OK4 zub 11
Zislo mareni TP VP MP PCS / MP CZUB VP VP MP PCS / MP €zUB
1 124,6 220,7 1,771 65,7 126,7 1,928
2 121,9 215 1,764 67,4 128,2 1,902
3 124,5 220,1 1,768 67 128,8 1,922
4 123,4 208,2 1,687 67,1 129,1 1,924
5 121,8 221,3 1,817 65,5 126,2 1,927
6 118,2 219,1 1,854 66,1 129,7 1,962
7 123,9 214,5 1,731 65,1 129,7 1,992
8 122,6 222,4 1,814 65,5 128,8 1,966
9 120,2 214,4 1,784 65,8 130,7 1,986
10 123,9 213,2 1,721 65,2 127,3 1,952
11 123,6 222,5 1,800 66,6 128,4 1,928
12 123,9 222,1 1,793 66,3 129,3 1,950
13 120,6 215,5 1,787 65,4 127,7 1,953
14 125,4 216,2 1,724 66 127,7 1,935
15 119,6 223,8 1,871 66,1 126,6 1,915
16 121,8 219 1,798 65,7 128,7 1,959
17 121,4 219,2 1,806 66 130 1,970
18 127,3 219,6 1,725 66,9 133,5 1,996
19 129 218,6 1,695 67,2 129,3 1,924
20 126 218 1,730 67,7 130,7 1,931
21 125,3 212,4 1,695 65,8 129,7 1,971
22 126,3 215,1 1,703 69,8 132 1,891
23 130,6 216,9 1,661 65,7 131,3 1,998
24 133,5 225,4 1,688 66,6 124,6 1,871
25 131,6 221,4 1,682 68,7 126,1 1,836
26 129,8 223,2 1,720 67,5 126,4 1,873
27 129,1 231 1,789 67,2 127,9 1,903
28 129,2 227 1,757 69,1 126,6 1,832
29 138,7 230,3 1,660 67,4 128,1 1,901
30 129,9 229,9 1,770 65,8 124 1,884
31 126 229,2 1,819 67,1 126,3 1,882
32 131,1 229,9 1,754 68,9 125,5 1,821
33 135,1 242,6 1,796 68,3 124,6 1,824
34 126,4 251,3 1,988 67,2 128,4 1,911
35 125,3 238,2 1,901 68,2 123,7 1,814
36 128,5 238,4 1,855 67,5 124,5 1,844
37 128,4 240,6 1,874 68,7 123,9 1,803
38 123,4 251,1 2,035 66,4 123,2 1,855
39 125 248,9 1,991 67,4 119 1,766
40 125,5 241,1 1,921 67,8 122,1 1,801
41 127,8 232,3 1,818 67,6 120,4 1,781
42 127,9 234,7 1,835 68,3 118,8 1,739
43 127,6 239,5 1,877 68 118,7 1,746
44 131,9 239,2 1,813 67,6 117,3 1,735
45 129,9 227,1 1,748 67,9 118,2 1,741
46 130,6 223,6 1,712 69,3 118,9 1,716
47 131,6 228,3 1,735 67,3 118,2 1,756
48 130,5 229,5 1,759 69,8 116 1,662
49 131,2 229,8 1,752 68,7 115,5 1,681
50 133,5 227,6 1,705 69,7 117,9 1,692
51 125,8 232,8 1,851 68,2 118,7 1,740
52 127,8 234,4 1,834 68,8 121 1,759
53 126,3 231,1 1,830 69,6 117,1 1,682
54 129,2 237,1 1,835 69,7 114,2 1,638
55 127,7 242,7 1,901 69,7 112,7 1,617
56 131,4 237,8 1,810 69,9 111 1,588
57 126,8 228,1 1,799 69,9 111,3 1,592
58 131,1 228 1,739 69,3 114,8 1,657
59 128,8 236 1,832 70,4 113,1 1,607
60 129,8 240,8 1,855 69,7 117,8 1,690
61 126,4 225,8 1,786 70,1 113,8 1,623
62 128,8 227,8 1,769 69,7 110,9 1,591
63 131 220,6 1,684 70,4 110,7 1,572
64 126,2 227,2 1,800 69,9 112,1 1,604
65 130,5 230,1 1,763 69,3 109,9 1,586
66 122,8 228 1,857 69,4 105,8 1,524
67 124,7 232 1,860 69,8 105,5 1,511
68 134,4 224,3 1,669 68,3 106,4 1,558
69 125,5 227,8 1,815 69,6 107 1,537
70 119,7 228,9 1,912 69,3 105 1,515
71 120,5 224 1,859 67,8 101,2 1,493
72 121,9 226,8 1,861 68,1 102,6 1,507
73 123,2 231,1 1,876 68,1 101,1 1,485
74 127,1 231,1 1,818 68 100 1,471
75 124 233,1 1,880 67,8 96,8 1,428
76 118,4 228,2 1,927 68,5 101,5 1,482
77 119,1 224,3 1,883 67,1 100 1,490
prumerna {106,254 | 220,051 1,743 67,906 | 118,637 1,747
hodnota
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Pro méreni zubovym snimacem ¢.5516 je na zdakladé kalibrace a pozadovanych
vlastnostech vzorkd (tj. tvrdost, zbytkova napéti v povrchové vrstvé, hloubka
cementacni vrstvy — vse je soucasti dokumentl némeckého odbératele OK, ke kterym
nebyl ziskan souhlas pro zverejnéni v této prdci) stanovena mez vyrazeni MPpax 80.
Pro stanoveni koeficientu pro prepocet mezni hodnoty MP . pro snimac ¢.5912 (PCS)
bylo ndhodné vybrano 5 bok( zubl. Namérené hodnoty MP jsou uvedeny v tabulce
Cislo 5 a Cislo 6. Primérny pomér mezi maximalnimi hodnotami ¢ini 1,806.
Mezi priimérnymi hodnotami pak 1,799. Na zakladé téchto vysledkl (viz. tab. 4) byl
uréen koeficient pro prepocet mezni hodnoty MP,,,, = 1,8. Mez vyfazeni pro snimac
¢.5912 (PCS) tedy &ini MPmax 144 (=80*1,8).

Pro zajisténi méreni magnetoelastického parametru na bocich zubl ozubenych kol
vidy ve stejnych mistech, bylo potfeba do mezery mezi zuby vloZit ocelovou tycku
o praméru 5,4 mm (ty¢ka s modrym koncem viz obr. 7.3). Tim bylo u vSech vzorku
zaruceno, ze méreni probiha ve stfedové oblasti zubu — ¢ervena ¢dra na obrazku 7.3.

Obr. 7.3 Misto méreni magnetoelastického parametru na ozubenych kolech

7.1.2. Hodnoceni vlivu technologickych podminek

Technologické podminky pouzivané pfi experimentech jiz byly uvedeny v kapitole 7.
V prvni fazi bylo provedeno hodnoceni naméfenych hodnot magnetoelastického
parametru (MP) na povrchu zubl. Aby byly vysledky prehledné, bylo vypracovano vice
graf( vidy pro jednotlivé subdodavatele tepelného zpracovani (TZ), pripadné pro
stejnou davku TZ - seznam dodavatell a ddvek je uveden v tabulce €. 3. V pfipadech
kdy bylo ve skupiné vice vzorkd, byly vyneseny hodnoty pro levy a pravy bok zubt
zvlast. Levy bok zubu je ve vSech pfipadech vynasen jak plna ¢ara a oproti tomu
¢arkovana cara znaci hodnoty MP pro pravy bok zubu.
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Tab. 7 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimac¢ ¢.5912 pro soubor vzorki
cementovanych a piskovanych OK (subdodavatel A) z ddvky TZ 224 brousenych pfi v, =
23 [m.s'] a a. = 45 [um] — levé boky

0K 2 |23 m/s; 45 um OK7 |23 m/s; 45 um OK 8 |23 m/s; 45 um OK9 |23 m/s; 45 um

subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224

levy bok |primér |st. odch. |levy bok |primér |st. odch. |levy bok |priimér |st. odch. |levy bok |primér |st. odch.

zub 1 137,02 3,79 |zub1 119,92 10,79 |zub 1 127,04 6,55 |zub1 119,34 3,89
zub2 136,43 12,01 Jzub2 138,23 3,31 |zub2 131,48 8,46 |zub2 121,92 7,21
zub 3 136,34 6,63 |zub3 143,96 576 |zub3 130,4 6,79 |zub3 125,16 4,87
zub 4 134,77 6,96 |zub 4 140,7 3,24 |zub4 124,81 545 |zub4 126,77 3,53
zub 5 134,51 3,45 |zub5 142,48 2,77 |zub5 130,21 3,29 |zub5 126,03 3,7
zub 6 111,82 592 |zub6 131,88 3,52 |zub6 133,98 6 zub 6 128,41 4,63
zub7 133,82 11,95 |zub7 137,9 2,67 |zub7 137,28 578 |zub7 128,97 3,75
zub 8 135,29 4,34 |zub 8 142,7 4,66 |zub8 133,68 4,46 |zub 8 127,62 6,03
zub 9 140,14 575 |zub9 144,31 4,63 |zub9 136,5 4,63 |zub9 124,82 6,52
zub 10 139,59 4,08 |zub 10 143,44 4,35 |zub 10 120,27 11,02 |zub 10 128,33 4,2
zub 11 141,47 9,6 |zub 11 143,84 592 |zub 11 134,3 6,66 |zub 11 125,01 3,06
zub 12 133,4 4,79 |zub 12 121,65 10,56 |zub 12 139,35 534 |zub 12 123,71 3,94

zub 13 135,42 525 |zub 13 113,23 12,01 |zub 13 135,75 3,71 |zub 13 123,57 5,08
zub 14 137,57 501 |zub 14 121,33 11,71 |zub 14 135,52 3,3 |zub 14 114,36 7,19
zub 15 137,67 7,04 |zub 15 136,38 565 |zub 15 140,27 5,65 |zub 15 123,34 3,69
zub 16 138,83 4,37 |zub 16 143,36 517 |zub 16 130,24 588 |zub 16 119,33 11,95

zub 17 138,29 7,4  |zub 17 139,95 4,93 |zub 17 137,11 543 |zub 17 107 4,52
zub 18 140,16 56 |zub 18 143,67 5,66 |zub 18 137,35 4,83 |zub 18 110,18 7,45
zub 19 141,98 7,7 |zub 19 142,94 3,47 |zub 19 137,08 4,82 |zub 19 122,2 4,25

zub 20 135,05 9,19 |zub 20 140,87 3,08 |zub 20 137,75 3,95 |zub 20 106,38 10,33

Na obr. 7.4 je znazornén graf namérenych hodnot MP pro levy bok namérenych
na ozubenych kolech (OK) po TZ subdodavatelem A (OK jsou piskovana). Tento soubor
vzorkl byl brouden pfi fezné rychlosti v, = 23 [m.s'] a efektivni hloubce jednoho
zabéru a. = 45 [um]. Jednalo se o ozubend kola ¢. 2, 7, 8 a 9. Z grafu je patrné, zZe
ackoliv byly fezné podminky shodné, namérené hodnoty MP se lisi. Primérna hodnota
MP cini 131,94 [-] astandardni odchylka se rovnd * 6,07 [-] (vzorec pro vypocet
standardni odchylky je uveden v kapitole 7.3). Vysledky poukazuji na skutecnost
nerovhomérného rozlozeni zbytkovych napéti na jednotlivych zubech. Namérené
hodnoty jsou vedeny v tabulce €. 7.

Vysledky pro pravy bok zubl stejné skupiny jsou znazornény na obrazku 6.9.
V porovnani s predchozimi vysledky doslo k mirnému nardstu priimérné hodnoty MP
na 132,48 [-] a standardni odchylku * 4,90 [-]. V ramci jednotlivych OK doslo ke zvyseni
rozdild hodnot MP mezi jednotlivymi zuby. Pri¢inou této skutecnosti mlze byt
nerovnomeérny Ubér materidlu napf. vlivem kmitani vzorkd béhem vyroby. Diky tomu
by mohlo dochazet k nerovhomérnému Ubéru materidlu u levého a pravého boku.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.
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v, =23 m/s, a, = 45 pum, subdodavatel A (davka 224) - levy bok
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Obr. 7.4 Namérené hodnoty MP levych boku zubul pro skupinu vzork( od subdodavatele
A (ddvka TZ 224) brousenych pfi v, = 23 [m.s'1] aae=45[um]

Tab. 8 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimac¢ ¢.5912 pro soubor vzorki
cementovanych a piskovanych OK (subdodavatel A) z ddvky TZ 224 brouSenych pri v, =
23 [m.s] a a. = 45 [um] — pravé boky

OK2 [23 m/s; 45 pm oK7 [23 m/s; 45 pm OK8  [23m/s;45um 0K 9 [23 m/s; 45 um

subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224

pravy bok |primeér |st. odch. |pravy bok |primér |st. odch. |pravy bok |pridmeér |st. odch. |pravy bok |primeér |st. odch.

zub 1 146,98 55 |zub1 142,85 3,32 |zub1 138,86 4,60 |zub1 121,71 13,18
zub 2 143,04 3,76 |zub2 143,66 2,98 |zub2 126,83 11,30 |zub2 117,61 10,97
zub 3 130,26 8,91 |zub3 146,10 2,65 |zub3 135,00 7,64 |zub3 114,93 13,51
zub 4 146,47 4,64 |zub4 142,74 3,12 |zub4 137,40 584 |zub 4 97,30 14,38
zub 5 141,36 578 |zub5 99,79 554 |zub5 133,08 2,53 |zub5 115,30 9,54
zub 6 139,8 411 |zub6 140,51 3,99 |zub6 134,76 6,04 |zub6 131,98 4,16
zub7 140,3 381 |zub7 142,38 3,83 |zub7 112,98 12,19 |zub7 131,28 11,17
zub 8 138,85 6,09 |zub8 129,58 525 |zub8 125,37 9,77 |zub 8 127,33 3,71
zub 9 143,45 4,74 |zub 9 129,43 4,82 |zub9 138,07 2,37 |zub9 122,08 13,78
zub 10 137,44 3,37 |zub 10 134,14 2,81 |zub 10 134,20 2,24 |zub 10 117,00 14,00
zub 11 134,2 5,64 |zub 11 138,27 7,73 |zub 11 133,36 1,92 |zub 11 133,98 6,72

zub 12 140,63 4,73 |zub 12 144,13 3,40 |zub12 136,15 6,09 |zub12 134,38 5,00

zub 13 141,84 6,59 |zub 13 134,43 4,34 |zub 13 122,07 12,50 |zub 13 135,66 2,67

zub 14 136,57 581 [zub 14 139,96 3,58 |zub 14 125,28 6,77 |zub 14 128,77 3,18

zub 15 119,88 4,04 |zub 15 140,43 6,44 |zub15 132,66 3,75 |zub15 133,53 4,14

zub 16 135,79 522 |zub 16 119,17 564 |zub 16 132,82 4,34 |zub 16 125,81 3,04

zub 17 107,01 83 |zub17 138,20 8,78 |zub 17 137,98 2,85 |zub 17 133,34 2,83

zub 18 138,36 4,92 |zub 18 133,59 10,24 |zub 18 136,39 2,52 |zub 18 125,91 3,74

zub 19 139,41 4,17 |zub 19 142,43 3,61 |zub 19 134,10 3,52 |zub 19 123,69 3,70

zub 20 143,63 4,53  |zub 20 143,38 3,67 |zub 20 123,02 7,09 |zub 20 125,85 3,39
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Obr. 7.5 Namérené hodnoty MP pravych bok( zub( pro skupinu vzorkt od
subdodavatele A (ddvka TZ 224) brousenych pfi v. = 23 [m.s™] a a. = 45 [um]

Jako dalsi byla hodnocena OK brousena stale pfi stejnych feznych podminkach,
avsak odlisSnost byla v subdodavateli TZ. OK dodavand subdodavatelem B nejsou
piskovana. Obrazek 7.6 ukazuje, Zze hodnoty MP se pohybuji pod stanovenou hranici
vyfazeni 144 (stanoveni maximalni hranice bylo popsano vyse). DalSim pozitivnim
vysledkem jsou minimalni rozdily mezi levymi a pravymi boky zub( hodnocenych OK.
Vysledky experimentl jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.
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Obr. 7.6 Namérené hodnoty MP pro skupinu vzork( od subdodavatele B (ddvka TZ

239B) brousenych pfi ve = 23 [m.s] a a. = 45 [um]
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Tab.9 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimac ¢.5912 pro soubor cementovanych
vzork(i (subdodavatel B) z ddvky TZ 239B brousenych pfi ve = 23 [m.s] a a. = 45 [um] —
levé i pravé boky

OK13  [23m/s;45pum 0K13  [23m/s;45pum 0K14  [23m/s; 45 um OK14  [23m/s; 45 pum
subdodavatel B davka 239B subdodavatel B davka 239B subdodavatel B davka 239B subdodavatel B davka 239B

levy bok |primér |st. odch. |pravy bok |primér |st. odch. |levy bok |primér |st. odch. |pravy bok |primér |st. odch.
zub 1 71,16 2,82|zub 1 63,85 4,02)zub 1 80,64 2,60|zub 1 91,74 3,02
zub 2 71,47 1,32|zub 2 68,10 3,61|zub 2 84,55 3,87|zub 2 86,52 2,94
zub 3 70,25 2,05|zub 3 66,98 2,30zub 3 81,46 3,10|zub 3 91,76 4,26
zub 4 67,30 2,96|zub 4 73,44 4,32|zub 4 81,84 5,21|zub 4 93,54 2,75
zub 5 66,42 3,40|zub 5 69,52 2,52|zub 5 88,06 2,50|zub 5 88,94 3,34
zub 6 63,78 4,18|zub 6 70,34 1,89|zub 6 87,56 4,06|zub 6 93,40 1,62,
zub 7 66,70 3,28|zub 7 74,80 2,75|zub 7 90,71 2,37|\zub 7 91,40 4,72
zub 8 64,05 5,35|zub 8 69,89 3,20|zub 8 92,36 2,70 zub 8 89,48 4,27
zub 9 68,49 3,47|zub 9 71,64 3,80|zub 9 91,16 2,35|zub 9 90,63 2,74
zub 10 73,11 1,90|zub 10 73,75 2,29|zub 10 81,10 4,00|zub 10 91,08 5,61
zub 11 72,29 3,53|zub 11 75,47 2,42|zub 11 85,17 5,99|zub 11 90,99 2,41
zub 12 73,91 1,93|zub 12 76,83 3,88|zub 12 88,61 3,96|zub 12 84,61 2,43
zub 13 76,66 1,27|zub 13 72,23 3,14|zub 13 89,26 5,55|zub 13 92,65 2,94
zub 14 73,09 3,03|zub 14 76,55 3,51|zub 14 83,45 5,10|zub 14 95,27 2,83
zub 15 70,47 4,65|zub 15 74,68 3,68|zub 15 91,78 2,11|zub 15 93,94 2,68|
zub 16 74,85 2,80|zub 16 80,07 2,84 zub 16 90,03 2,86|zub 16 91,19 3,35
zub 17 66,68 3,05|zub 17 83,18 3,82|zub 17 89,27 2,10 zub 17 89,00 4,21
zub 18 73,60 3,22|zub 18 80,83 3,06|zub 18 91,98 2,36|zub 18 93,19 2,12
zub 19 69,99 4,42|zub 19 79,47 4,14|zub 19 90,15 2,79|zub 19 90,78 3,66
zub 20 63,41 4,21|zub 20 75,56 2,55|zub 20 88,18 3,56|zub 20 88,47 3,14

U tfetiho subdodavatele TZ, oznacen jako C, jsou OK kola cementovana a piskovana.

Jelikoz vzorkd od tohoto subdodavatele nebylo dostatecné mnozstvi, byl pfi danych

feznych podminkdch brouSen vidy jeden vzorek. Na obrazku 7.7 jsou zndzornény

namérené hodnoty MP pro tento vzorek. Prlmérnd hodnota MP véetné standardni

odchylky 142,31 + 2,69 [-] se pohybuje tésné pod hranici vyrazeni vzorku (144).

Pozitivni je vSak skutecnost, Ze rozdily namérenych hodnot MP mezi levym a pravym

bokem jsou minimalni.
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Obr. 7.7 Namérené hodnoty MP pro vzorek od subdodavatele C (ddvka TZ 264B)
brouseného pri v, = 23 [m.s]aa.=45 [um]
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Nameérené hodnoty pro predchozi vzorek jsou uvedeny v tabulce €. 10.

Tab.10 Tabulka namérfenych hodnot MP pro snima¢ ¢.5912 pro cementované
a piskované OK (subdodavatel A) z dévky TZ 219 brousenych pfi ve = 23 [m.s] a a. =
55 [um] — levy i pravy bok

0K27  [23m/s; 55 um 0K27  [23m/s; 55 um

subdodavatel C davka 264B subdodavatel C davka 264B

levy bok |primér (st.odch. |pravy bok

zub 1 136,31 577 |zub1 141,53 3,41
zub 2 140,61 2,87 |zub2 145,56 2,09
zub 3 145,89 3,51 |zub3 144,26 3,42
zub 4 144,71 2,53 |zub4 141,54 | 2,81
zub 5 141,56 2,92 |zub5 144,36 2,72
zub 6 143,53 3,25 |zub6 144,09 2,41
zub 7 140,73 2,28 |zub7 142,61 3,89
zub 8 142,41 2,75 |zub 8 147,49 3,76
zub 9 144,45 2,62 |zub 9 137,20 5,78
zub 10 141,67 2,66 |zub 10 135,94 2,59
zub 11 143,24 1,89 |zub 11 146,92 3,54
zub 12 144,57 2,41 |zub 12 142,50 2,79

zub 13 141,26 2,39 |zub 13 139,22 2,33
zub 14 141,60 3,65 |zub 14 141,10 3,53
zub 15 141,00 2,57 |zub 15 137,32 2,52

zub 16 138,81 2,86 |zub 16 143,13 2,46
zub 17 143,45 6,11 |zub 17 145,54 2,90
zub 18 144,13 2,90 |zub 18 141,65 3,07
zub 19 141,39 2,46 |zub 19 143,19 3,29
zub 20 143,86 3,36 |zub 20 142,25 3,03

Dalsi dva obrazky (¢. 7.8 a 7.9) ukazuji vysledky méreni pro skupinu OK, ktera jsou
sice tepelné zpracovdna u jednoho dodavatele, avsak lisi se Cislo davky TZ. Vzhledem
k vétsimu poctu vzork( jsou vytvoreny grafy zvlast pro levy (obr. 7.8) a pravy (obr. 7.9)
bok zubu. VSechny vysledky se sice pohybuji pod pfipustnou hranici MP = 144 [-], avSak
mezi jednotlivymi OK jsou znaéné rozdily. Tyto vysledky tedy ukazuji na problematiku
neshody kvality vyrobk( mezi jednotlivymi davkami.

VGci levym bokim popisovaného souboru vzorkd (obr. 7.8) jsou rozdily mezi
namérenymi hodnotami MP [-] u pravych bok( (obr. 7.9) az 200% a znovu tedy ukazuji
na neshody v kvalité vyrobk( mezi jednotlivymi davkami TZ. Stejné jako u prvni skupiny
vzorky jsou rozdily mezi hodnotami MP na levém a pravém boku s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobeny kmitanim vzorku béhem brouseni. Tato skutecnost je
vSak pro zajisténi kvality a opakovatelnosti vyroby nepfipustnd. Namérené hodnoty pro
tento soubor vzorkl jsou uvedeny v tabulkach ¢islo 11 a 12.
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Obr. 7.8 Namérené hodnoty MP levych boku zubl u vzorki od subdodavatele A (riizné

ddvky TZ) brousenych priv. =23 [m.s'1] aa.=45[um]

Tab.10 Tabulka namérenych hodnot MP pro snima¢ ¢.5912 pro cementované

a piskované OK (subdodavatel A) rizné ddvky TZ 219 brousenych pfi v, = 23 [m.s™] a a.

=45 [um] — levy bok

k3 [Bmfssum ok [Bmfssem  Jokn  [Bmfssm Jokn [Bmjssm  oks  [Bmjssm Joks  [Bmfsasum
subdodavatel Adavka219 | subdodavatelAdavka223 | subdodavatelAdavka220 | subdodavatel Adavkad3 | subdodavatel Adavkall6 | subdodavatel A davka 114
levybok |primér [st.odch. [levybok |primér |st.odch. |lewyhok [primér |st.odch. |levybok [primér [st. odch. |levyhok [primér |st.odch. [levyhok [primér |st.odch.
2ub 1 839 | 423 |wb! 10836 | 267 |aub! 897 | 49 |wb! 1378 | 2961 |aub! 6631 | 324 |wb! 764 | 626
ub?2 10891 | 68 |ab2 929 | 309 |aub2 8380 | 256 |ab2 126,06 | 2438 |zub?2 6947 | 164 |ab2 6% | 619
ub3 10012 | 463 |ab3 9380 | 965 |aub3 %90 | 634 |wb3 12654 | 2530 |aub3 6947 | 244 |aub3 7535 | 3%
b4 208 | 241 (b4 %4 | 419 |wbd 10502 | 549 |aub4 12493 | 2781 |ab4 8183 | 488 |wbd 6129 | 642
ub 5 U4 | 28 |wb5 B8 | 575 |wb5 1075 | 912 (b5 12632 | 248 b5 8584 | 550 |aub5 7366 | 416
2ub 6 2417 | 291 |aub6 10240 | 38 [ab6 1351 | 407 |aub6 11876 | 2638 b6 8523 | 540 |wb6 0 | 19
b7 12032 | 380 |aub7 999 | 325 Jwb7 10992 | 633 |ab7 112,06 | 2976 |aub7 838 | 683 |wb7 8361 | 29
ub8 4| 286 |wb8 10503 | 313 [wb8 10191 | 302 (b8 1751 | 2327 |wb8 673 | 759 |wb8 69,05 | 6,5
b9 12069 | 364 |aub9 10535 | 17,05 |zub9 1081 | 369 |awb9 10979 | 3022 b9 8783 | 395 |wb9 8158 | 3%
wh10 | 1342 | 372 |wb10 8942 | 643 awb10 | 10572 [ 271 |wb10 | 120301 | 2543 |aub10 872 | 1% |wb10 80| 28
ub 11 159 | 477 (b1 979 | 3% |wbll UL | 54 |wb1 106,21 | 1414 b1l 789 | 761 |wbil 6997 | 357
wb12 | 12088 | 267 |wb12 | 10193 | 1043 |wb12 9909 | 984 |wb12 | 10800 | 31,24 |wb12 8089 | 32 |wb12 547 | 4%
wh13 | 10811 | 692 (|wb13 B3 | 2% Jwb13 | 10678 | 361 |wb13 | 107,72 | 2508 |aub13 7146 | 814 |wb13 7005 | 431
wb14 | 1558 | 58 |wb14 | 10307 [ 278 |wb14 | 1089 | 885 [wbl4 | 110,80 | 26,8 |wbl4 B3| 730 |wbi4 8485 | 340
wh15 | 12664 | 403 (ab15 9766 | 320 Jb15 9933 | 330 |wb15 | 1508 | 2775 |aub15 7611 | 529 |wbi5 6538 | 708
wb16 | 12069 | 283 |wb16 | 10603 | 319 |wbi6 9407 | 859 |bl6 | 10925 | 2675 |ubl6 83,09 | 343 |wbib 7639 | 519
wh17 | 1530 | 412 |wb17 %15 | 718 |wbl7 | 107201 | 49 |wb17 | 1159 | 21,32 |wb17 T4 | 410 |wb17 749 | 528
wb18 | 12106 | 495 |wb18 | 10352 | 453 |wb18 | 9779 | 28 (wb18 | %15 | 2580 [wh18 | 7845 | 348 |wb18 | 8075 | 608
wb19 | 10574 | 978 |wb19 9934 | 10,20 |aub19 95,19 | 319 |wb19 | 11609 | 2601 |b19 7510 | 870 |wb19 06,33 | 413
wh20 | 11028 | 752 |wb20 988 | 934 |wb20 9963 | 651 |wb20 | 11247 | 27,08 |ab20 7680 | 337 |wb20 6891 | 529

Jak jiz bylo uvedeno vyse, na nasledujicim obrazku ¢. 7.9 jsou vyneseny namérené

hodnoty MP [-] pro pravé boky zub( daného souboru vzorkd. Namérené hodnoty pro

tato OK jsou uvedeny pod obrazkem v tabulce ¢. 11.
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v. =23 m/s, a. = 45 um, subdodavatel A - pravy bok
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Obr. 7.9 Namérené hodnoty MP pravych bok( zub( u vzork( od subdodavatele A (riizné
ddvky TZ) brousenych priv. =23 [m.s'1] aa.=45[um]

Tab.11 Tabulka namérfenych hodnot MP pro snimaé ¢.5912 pro cementované
a piskované OK (subdodavatel A) pro riizné ddvky TZ brousenych pfi ve = 23 [m.s™] a a.
=45 [um] — pravy bok

0K3 |Z3m/s;45um 0K20 |23m/s;45um 0K 22 |23m/s;45pm 0K23 |23m/s;45um 0K24 |23m/5;45um 0K 25 |23m/s;45pm

subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 223 subdodavatel A davka 220 subdodavatel A davka 43 subdodavatel A davka 116 subdodavatel A davka 114

pravy bok [primér  [st. odch. |pravybok [primér [st. odch. |pravybok |primér |st.odch. |pravybok |primér |st. odch. [pravybok |priimér |st.odch. |pravyhbok [primér [st. odch.

b1 11527 | 468 [|aub1 9081 | 1312 bl 196,63 | 1431 [aubl 14972 | 3415 |aub1 17427 | 2463 |aub1 151,66 [ 2389

2ub2 10047 | 357 |aub2 95,77 | 10,74 |aub2 17958 | 1023 |aub2 13746 | 1899 |aub2 14411 | 918 |aub2 13663 [ 3258

2ub3 107,09 [ 365 [aub3 11143 | 597 |aub3 191,52 | 12,78 |aub3 14237 | 24 |ab3 18371 | 2018 [ub3 13977 | 2660

2ub4 11238 | 703 |aub4 11239 | 329 |ab4 18625 | 816 |wb4 16660 | 3319 |aub4 17867 | 1447 |ab4 16575 [ 1028

b5 | 10890 | 448 |wb5 995 | 73 |wbs | 17255 | 884 |wb5 | 16174 | 4563 [wbs | 16916 | 1591 [wbs | 1540 | 183

wb6 | 10905 | 475 |wbe | 10465 | 484 |wbs | 16659 | 1088 [wbe6 | 14697 | 3868 [wbs | 20829 [ 2510 [awbs | 14923 | 1369

zub7 10734 | 676 |aub7 9751 | 11,02 |zub7 179 | 979 |wb7 13249 | 3423 b7 21098 | 2530 |wb7 16651 | 824

b8 8748 | 2156 |wb8 107,71 | 372 |b8 17010 | 1063 faub8 1258 | 3552 |aub8 1935 | 1853 [aub8 16865 | 12,74

ub9 10877 | 872 |ab9 9040 | 1227 b9 20498 | 1093 Jaub9 14193 | 3804 |aub9 2164 | 2011 fub9 16741 | 1514

2ub 10 10635 | 656 |aub10 8932 | 1217 (aub10 17778 | 992 |aub10 130,84 | 37,07 |aub10 20042 | 2429 |aub10 161,78 | 12,16

ub11 11085 | 490 |aub11 9482 | 747 |wbil 19571 | 892 |ab1l 11654 | 19,58 |aub11 27,19 | 1662 |aub11 14753 | 1672

ub 12 11560 | 411 |aub12 95,69 | 11,79 |aub12 19400 | 937 [|aub12 133,09 | 3697 |aub12 19951 | 1678 [aub12 17406 | 12,59

ub 13 111,23 | 309 |aub3 9,31 | 1080 |aub13 18221 | 963 |aub13 12509 | 329 |zub13 202,72 | 2041 |aub13 17086 [ 1570

ub 14 11974 | 253 |aub14 9290 | 577 |wub14 18407 | 134 |aub14 12637 | 3629 |ub14 21023 | 2264 |aub14 17500 [ 9,00

ub 15 11544 | 567 |aubl5 91,69 | 1226 |aub15 1675 | 134 |aub15 15469 | 5165 |zubl5 20640 | 1890 [aub15 7179 | 124

wb16 | 197 | 285 |wbie | 10532 | 361 |wbis | 18106 | 923 [wbis | 16176 | 4876 [wbis | 19625 | 2331 [awb1s | 15458 | 158

w17 | 1544 | 206 |wb17 | 10075 | 827 w1z | 15490 | 673 |wb1z | 1312 | 2449 |wb1z | 20949 | 1693 |wb17 | 11614 | 1933

2ub 18 1475 | 324 |aub18 10477 | 556 [aub18 152,03 | 459 |aub18 15850 | 4602 |zub18 19508 | 21,96 [aub18 162,47 | 11,15

2ub 19 1079 | 171 |aub19 10819 | 756 |ab19 14650 | 578 |aub19 1455 | 2523 |aub19 19650 | 2358 [aub19 147,85 | 1740

2ub 20 10819 | 347 |aub20 11484 | 38 |wb20 199,09 | 1443 |aub20 17,79 | 50,01 |zub20 181,97 | 2607 |aub20 14576 | 21,20

U nasledujiciho vzorku od subdodavatele A (OK bylo cementovano a piskovano) byla
vramci stejné fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] navydena efektivni hloubka jednoho
zabéru nahodnotu ag. = 55 [um]. Vysledky zobrazené na obr. 7.10 ukazuji
na skutecnost, Ze ackoliv doslo k nartstu efektivni hloubky zabéru o cca 20%, kvalita
povrchu brouseného OK je stale pod stanovenou pfipustnou hranici MP = 144 [-].
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V ramci této davky TZ (OK jsou piskovanad) lze tedy zvysit a. a zkratit tim vyrobni Cas

bez negativniho ovlivnéni kvality povrchu soucasti.

250

v.=23 m/s, a, =55 pm, subdodavatel A (davka TZ 219)

200
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Obr. 7.10 Namérené hodnoty MP u vzork( od subdodavatele A (ddvka TZ 219)
brouseného pfiv. = 23 [m.s] a a. = 55 [um]

Namérené hodnoty, ze kterych byl sestrojen predchozi graf (obr. ¢. 7.10) jsou

uvedeny v nasledujici tabulce €. 12.

Tab.12 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimac ¢.5912 pro soubor cementovanych

a piskovanych vzorkd (subdodavatel A) z dévky TZ 219 brousenych pfi v. = 23 [m.s™]

a a. =55 [um] —levy i pravy bok

0K 10 |23 m/s; 55 um 0K 10 |23 m/s; 55 um
subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok |primér [st.odch. |pravy bok
zub 1 124,51 4,12 |zub1 102,61 8,41
zub 2 117,01 3,56 |zub2 102,14 7,49
zub 3 119,17 1,95 |zub 3 114,24 4,37
zub 4 124,61 2,35 |zub4 122,53 4,22
zub 5 122,70 3,26 |zub5 127,07 3,47
zub 6 123,29 3,67 |zub6 117,23 4,73
zub 7 125,80 515 |zub7 127,89 3,41
zub 8 125,99 2,04 |zub 8 124,45 3,88
zub 9 121,61 2,81 |zub9 129,51 3,27
zub 10 122,15 3,33 |zub 10 126,41 4,02
zub 11 116,35 2,63 |zub 11 119,78 7,27
zub 12 108,59 6,66 |zub 12 114,50 4,38
zub 13 115,30 6,79 |zub 13 113,26 4,98
zub 14 104,33 14,40 |zub 14 121,00 2,77
zub 15 106,48 4,23 |zub 15 121,39 4,60
zub 16 113,13 2,66 |zub 16 109,50 7,42
zub 17 102,71 4,81 |zub 17 123,02 4,09
zub 18 99,50 4,89 |zub 18 117,92 4,63
zub 19 98,30 8,20 |zub 19 125,22 5,78
zub 20 122,82 2,82 |zub 20 110,35 3,91
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V ramci dalsiho méreni byl hodnocen vzorek od stejného subdodavatele a davky TZ
jako v predeslém pripadé. Jedinym rozdilem feznych podminek pfi brouseni daného OK
je dalsi navyseni efektivni hloubky zabéru o témér 60% na hodnotu a. = 71 [um]. Na
obrazku 7.11 jsou znazornény namérené hodnoty MP. Oproti predchozimu vzorku lze
pozorovat vétsi rozdil namérenych hodnot MP mezi jednotlivymi zuby, avsak stéle jsou
splnény podminky pro kvalitni vyrobu. Vysledky ukazuji, Ze fezné podminky procesu
brouseni pti vyrobé ozubenych kol (OK) mohou byt optimalizovany za ucelem zvyseni
produktivity vyroby. Pro ovéreni by bylo potfeba provést dalsi experimenty. Namérené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 13.

v, =23 m/s, a, = 71 um, subdodavatel A (davka TZ 219)
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Obr. 7.11 Namérené hodnoty MP u vzork( od subdodavatele A (ddvka TZ 219)
brouseného pfiv. = 23 [m.s*] a a. = 71[um]

Jako dalsi byl hodnocen vzorek od stejného subdodavatele a davky TZ jako
v predeslém pripadé, avsak feznd rychlost byla oproti plivodni hodnoté o 126% na v, =
52 [m.s']. Naobrazku 7.12 jsou zndzornény namérené hodnoty MP. Oproti
predchozimu vzorku lze pozorovat vétsi rozdil namérenych hodnot MP jednak mezi
jednotlivymi zuby, ale také mezi levym a pravym bokem. Maximalni namérené
hodnoty MP dvojndsobné pfesahuji stanovenou mez vyrazeni MPpax 80. Tyto vysledky
tedy nespliuji kvalitativni pozadavky vyroby. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce cislo 14.

Problematika velkych rozdild namérenych hodnot MP mezi levym a pravym bokem
se jiz wvyskytla u nékterych predchozich vzork(i. Tyto skutecnosti ukazuji
na problematiku tuhosti soustavy S-N-O-P. Tyto rozdily mezi hodnotami MP na levém
a pravém boku s nejvétsSi pravdépodobnosti zplsobeny kmitanim vzorku béhem
brouseni.
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v, =52 m/s, a, = 71 pm subdodavatel A (davka TZ 219)
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Obr. 7.12 Namérené hodnoty MP u vzorku od subdodavatele A (ddvka TZ 219)
brouseného pfiv. = 52 [m.s*] a a. = 71[um]

Tab.13 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimaé ¢.5912 pro cementované
a piskované OK (subdodavatel A) z ddvky TZ 219 brouseného pfi v = 23 [m.s] a a. =
71 [um] —levy i pravy bok

OK6  [23m/s;71pm 0K10  [23m/s; 71 pm
subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok |prdmér [st. odch. |pravy bok|primér |[st. odch.
zub 1 108,99 7,98 |zub 1 103,03 7,30
zub 2 98,27 4,59 |zub2 100,15 6,22
zub 3 97,54 5,15 |zub 3 100,49 7,52
zub 4 94,00 10,82 |zub 4 101,65 7,25
zub 5 109,43 3,21 |zub5 102,71 3,88
zub 6 104,54 7,71 |zub 6 125,50 5,47
zub 7 119,49 3,45 |zub7 123,73 4,14
zub 8 118,51 4,06 |zub8 120,27 6,71
zub 9 110,58 472 |zub9 124,44 3,86
zub 10 113,19 4,09 |zub 10 130,43 3,46
zub 11 109,30 5,66 |zub 11 113,21 7,17
zub 12 101,36 8,42 |zub 12 124,69 3,78
zub 13 115,13 5,24 |zub 13 126,46 3,62
zub 14 89,77 3,28 |zub 14 126,80 4,22
zub 15 103,11 4,18 |Jzub 15 124,86 3,97
zub 16 90,94 5,07 |zub 16 118,60 4,79
zub 17 87,84 2,11 |zub 17 91,49 8,50
zub 18 92,87 3,73 |zub 18 117,33 5,88
zub 19 90,07 4,03 |zub 19 121,77 2,47
zub 20 102,40 3,34 |zub 20 115,93 7,11
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Tab.14 Tabulka namérfenych hodnot MP pro snima¢ ¢.5912 pro cementované
a piskované OK (subdodavatel A) z ddvky TZ 219 brouseného pfi ve = 23 [m.s] a a. =
71 [um] — levy i pravy bok

OK5 |52 m/s; 71 um OK5 |52 m/s; 71 um
subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok |prlimér |st.odch. |pravy bok|primér |st.odch.
zub 1 182,72 6,46 |zub 1 290,56 14,65
zub 2 159,32 8,91 |zub2 246,32 22,51
zub 3 168,55 16,46 |zub 3 260,33 15,91
zub 4 200,49 9,14 |zub4 283,58 10,65
zub 5 195,16 8,58 |zub5 289,12 8,01
zub 6 179,68 17,54 |zub6 233,28 14,29
zub 7 163,51 13,52 |zub 7 243,66 8,88
zub 8 144,06 13,91 |zub 8 270,97 12,76
zub 9 143,61 6,97 |zub9 297,33 9,28
zub 10 198,59 9,66 |zub 10 282,72 10,34
zub 11 198,89 14,14 |zub 11 285,81 13,11
zub 12 186,36 7,71 |zub 12 288,62 11,31
zub 13 194,64 11,92 |zub 13 289,77 11,09
zub 14 152,17 7,39 |zub 14 249,29 6,07
zub 15 196,78 8,48 |zub 15 279,00 9,21
zub 16 195,25 9,54 |zub 16 275,77 20,54
zub 17 194,53 12,05 |zub 17 247,53 7,09
zub 18 188,74 513 |zub 18 262,42 6,58
zub 19 198,45 12,50 |zub 19 236,74 14,43
zub 20 130,92 7,26 |zub 20 251,66 7,69

Pro nazornost byly vysledky pro davku TZ 219 od subdodavatele A, ktery ozubend
kola (OK) piskuje, shrnuty do dvou grafl. Prvni z nich (obr. 7.13) naznacuje vliv
efektivni hloubky zdbéru a. [um] na velikost magnetoelastického parametru (MP) po
s rostouci efektivni hloubkou zdbéru k vyznamnému narlstu hodnot MP. Kvalita
povrchu brousenych OK je v pofadku a hodnoty MP nepfesahuji maximalni pfipustnou
hranici (MP = 144 [-]).

Dalsim pozitivnim vysledkem jsou minimalni rozdily mezi levym a pravym bokem
hodnocenych zubl. OdlisSné zavislosti vSak vykazuji OK brousend pfi vice nez
dvojnasobné fezné rychlosti v, = 52 [m.s'l]. S rostouci efektivni hloubkou zabéru a.
[um] narustaji namérené hodnoty MP. Rozdily hodnot MP mezi levym a pravym bokem
zubl jsou velmi znacné a namérené hodnoty MP dosahuji hodnot az dvojndsobku
meze vyrazeni MPa. Graf na obrazku 7.13 tedy ukazuje, Ze efektivni hloubka zabéru
ovliviiuje kvalitu povrchu brousenych soucasti.
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Obr. 7.13 Hodnoceni vlivu technologickych podminek na hodnoty MP u cementovanych

a piskovanych vzorki od subdodavatele A (ddvka TZ 219) brousenych pfi
ve=23a52[m.s] aa.=45;55a 71[um]

Na druhém grafu (obr. 7.14) je znazornén vliv fezné rychlosti na velikost
magnetoelastického parametru (MP). Principialné graf zobrazuje podobné zdvislosti
jako v predchozim pfipadé. S rostouci feznou rychlosti dochazi k naristu namérenych
hodnot MP. Vyjimkou je situace pfi nizké efektivni hloubce zabéru a. = 45 [um], kde je
vliv rostouci rezné rychlosti minimalni. V ostatnich pripadech je dale viditelny velky

rozdil namérenych hodnot MP mezi levym a pravym bokem zubd.
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Obr. 7.14 Hodnoceni vlivu rezné rychlosti na namérené hodnoty MP u vzorki od
subdodavatele A (ddvka TZ 219)
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Predchozi vysledky dokazuji, Ze proces obrabéni vSeobecné neni ovlivnén pouze
technologickymi podminkami, jak bylo uvedeno v kapitole 6 (viz obr. 6.1.). V pfipadé
téchto zkoumanych vzorkd (ozubenych kol) bylo prokdzano, Ze nejvice ovliviujicim
faktorem pro kvalitu brousenych OK je tepelné zpracovani pred operaci brouseni.
Ackoliv jsou poZzadavky pro subdodavatele TZ presné urcené, jsou zde znacné rozdily
namérenych hodnot magnetoelastického parametru (MP). Toto dokazuji obrazky ¢.
7.15 a 7.16. Na prvnim obrdzku jsou zobrazeny namérené hodnoty MP pfed operaci
brouseni. OK od subdodavatele A (cementovani a piskovani) a C (cementovani
a kulickovani) jsou srovnatelna, avsak u OK od subdodavatele B (pouze cementovani)
namérené hodnoty MP pfesahuji stanovenou mez vyrazeni MP,x = 80. Namérené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15.

Hodnoceni MP pied operaci brouseni
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Obr. 7.15 Namérené hodnoty MP vzork( od tfi subdodavateli pred operaci brouseni

Stejna OK od rliznych subdodavateli mérena pred operaci brouseni byla brousena
za stejnych feznych podminek, a to pfi fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] a efektivni hloubce
zabéru a. = 45 [um]. Po operaci brouseni bylo provedeno dalsi méreni a vysledky jsou
znazornény na obrazku ¢. 7.16. Na prvni pohled je opét viditelny rozdil mezi
jednotlivymi subdodavateli TZ. AvSak pfi detailnéjSim porovnani s pfedesSlym grafem
¢. 7.15 jsou patrné odlisnosti v poradi subdodavatel(l. Zatimco subdodavatel A, kde se
ozubenad kola piskuji, dosahuje hodnot MP podobnych jako pfed brousenim u zbylych
dvou je tomu jinak. U subdodavatele C jsou OK kulickovdna a po operaci brouseni
doslou k mirnému nardstu namérenych hodnot magnetoelastického parametru (MP).
Nejvyssi rozdily namérenych hodnot MP vykazuje OK od subdodavatele B, kde
nedochazi ani k piskovani ani ke kulickovani. Hodnoty MP pied operaci brouseni jsou
sice jednoznacné nejvyssi, avSak po brouseni jsou vysledky nejpfiznivéjsi. Piskovani
se pouzivad pro odstranéni ¢asti na povrchu OK vzniklych oxidaci po kaleni. Piskovani
ovlivni hodnoty zbytkovych napéti do hloubky cca 50 + 70 um. U kulickovanych OK
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jeovlivnéna povrchova vrstva do hloubky cca 500 um [19]. VSe muzZe byt
n a

zpUsobeno zminovanou mezioperaci kulickovani, pfipadné piskovani.

hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢islo 16.

Hodnoceni MP po operaci brouseni - v. = 23 m/s; a, 45 = um
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Obr. 7.16 Namérené hodnoty MP vzork( od tfi subdodavatelti po brouseni za

feznych podminek v, = 23 [m.s?]aa.=45 [um]

Tab.15 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimac ¢.5912 pro OK od subdodavatele A

(cementovdni, piskovdni), subdodavatele B (cementovdno) a dodavatele C
(cementovdno, kulickovdno) pfed operaci brouseni — levy i pravy bok
OK3 |pfed brousenim  [0K3 |pFed brousenim  [0K 14 |pFed brousenim  |0K 14 |pfed brousenim  [OK27 |pfed brousenim  [0K27 |pfed brousenim
subdodavatel Adavka219 | subdodavatel Adavka219 | subdodavatel Bdavka239B | subdodavatel Bdavka239B | subdodavatel Cdavka264B | subdodavatel C dévka264B
levybok |primér |st. odch. [pravy bok [prlmér st.odch. |levyhok [primér |st.odch. |pravy bok |primér |st. odch. [levybok [primér |st.odch. |pravy bok [primér |st. odch.
zub 1 12845 | 403 |abl 130,77 | 725 |awbl 17474 | 1415 |ab1 184,88 | 484 bl 10878 | 563 |aubl 12823 | 501
2ub2 12029 | 554 |aub2 13341 | 1067 |aub2 162,45 | 1920 |zub2 18556 | 7,98 |zub2 111,92 | 873 |awb2 12764 | 618
zub3 11967 | 68 [zub3 12576 | 512 |zub3 141,88 | 17,04 |zub3 186,90 | 524 (b3 103,84 | 9,02 |zub3 12564 | 471
2ub4 12371 | 544 |wb4 12958 | 7,73 |awb4 18452 | 599 |awb4 187,85 | 547 |wb4 1398 | 822 |wb4 12194 | 1039
zub 5 12964 | 38 |wb5 12824 | 633 |wb5 16247 | 1693 |ab5 186,81 | 543 |wb5 12036 | 498 |ub5 12839 | 489
2ub 6 14164 | 58 |ub6 11805 | 590 |wub6 181,75 | 920 |zub6 18365 | 599 |zb6 9979 | 1147 |zub6 12767 | 391
b7 13850 | 253 b7 11154 | 1418 b7 182,05 | 1146 |zub7 18823 | 624 |wb7 11732 | 1062 b7 12284 | 437
2ub 8 12900 | 52 |wb8 95,63 940 |aub8 18951 | 498 |wb8 18848 | 502 |wb8 11662 | 535 |ab8 10752 | 290
zub 9 11660 | 6,12 |b9 11326 | 826 |awb9 17373 | 1599 |ab9 18247 | 458 b9 117,90 | 569 |aub9 02711 | 48
wb10 | 12168 | 425 |wb10 | 13844 | 228 |wb10 | 18L78 | 1320 (awb10 | 18993 | 499 |wb10 | 11969 | 575 |wb10 | 12829 | 498
2ub 11 1398 | 374 |wb1l 120113 | 916 |awb1l | 170,09 | 21,25 |aub1l | 181,05 | 570 |aub1l 10890 | 791 |ab1l 12408 | 49
2ub 12 12772 | 347 |wb12 13517 | 699 |wb12 161,39 | 1022 |aub12 18368 | 11,21 |aub12 12140 | 659 |aub12 11901 | 7,65
zub 13 12501 | 38 |wb13 150,67 | 1519 |zub13 18471 | 752 |wb13 184,78 | 870 |zub13 1341 | 65 |ab13 10639 | 694
zub 14 12648 | 421 |wb14 15419 | 11,62 |zub14 18370 | 533 |wb14 18949 | 646 |zub14 117,55 | 567 |wb14 12741 | 462
wb15 | 12018 | 300 [awb15 [ 14400 | 726 |awb15 | 18525 | 627 |wb15 | 16633 | 1088 |aub15 | 10762 | 657 [awb15 | 12653 | 477
wbi16 | 11350 | 378 [wb16 | 13635 | 292 |wb1l6 | 1639 | 2316 |wb16 | 18828 | 488 |wb1l6 | 11313 | 640 |wbl6 | 12411 | 487
zub 17 11262 | 265 |ab17 12937 | 1084 |zub17 17251 | 12,23 |ub17 18584 | 374 |wbl17 12972 | 78 |wbl17 12200 | 524
whi18 | 13913 | 687 [wb18 [ 13425 | 1283 |wb18 | 182,27 | 661 |wh18 | 18629 | 495 |wb18 | 122,09 | 771 |wb18 | 12810 | 683
wb19 | 14618 | 368 [wb19 | 11159 | 859 |wb19 | 18676 | 544 |wb19 | 17718 | 565 |wb19 | 11913 | 379 |wb19 | 12713 | 3M
wh20 | 13852 | 405 |wb20 | 122,83 | 888 |wb20 | 17411 | 479 |wb20 | 18471 | 434 |wb20 | 12446 | 746 |wb20 | 12984 | 551
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Tab.16 Tabulka namérenych hodnot MP pro snimac ¢.5912 pro OK od subdodavatele A

(cementovdni, piskovdni), subdodavatele B (cementovdno) a dodavatele C
(cementovdno, kulickovdno) po operaci brouseni pfi ve = 23 [m.s™] a ae. = 45 [um] — levy
i pravy bok
0K3  [Bm/sasum  [ok3  [Bmisasum Jokua  [Bmisasum ok [Bmisasum ok [Bmisasum Jokzr  [3m/sasum
subdodavatel Adavka219 | subdodavatel Adavka219 | subdodavatel Bdévka239B | subdodavatel Bdavka2398 | subdodavatel Cdavka264B | subdodavatel Cddvka 2648
levybok |primér |st. odch. |pravy bok |primér |st. odch. |levybok [prlmér |st.odch. [pravyhbok [primér |st. odch. |levyhbok |primér |st.odch. |pravy bok [primér |st. odch.
2ub 1 83,95 423 bl 11527 | 468 |abl 80,64 260 |aub1 91,74 3,02 bl 13631 | 577 |ab1 14153 | 341
2ub2 10891 | 68 |ub2 10047 | 357 |awb?2 8455 | 387 |aub2 86,52 | 294 |aub2 14061 | 287 b2 1455 | 2,09
2ub 3 100,12 | 463 |ab3 107,09 | 3,65 |ab3 81,46 310 |aub3 91,76 426 b3 14589 | 351 |ab3 1442 | 34
2ub4 1208 | 241 (b4 11238 | 703 |wb4 8134 | 521 |aub4 9354 | 275 |aub4 1471 253 |wb4 14154 | 281
2ub 5 174 | 283 |wb5 10890 | 448 |zub5 8806 | 250 |ab5 8894 | 334 |awb5 14156 | 292 b5 14436 | 2,72
2ub6 12417 | 291 (b6 109,05 | 475 |wb6 8756 | 406 |wb6 9340 | 162 |aub6 14353 | 325 (b6 14409 | 241
2ub7 12032 | 380 |aub7 10734 | 676 |ab7 90,71 237 |ab7 91,40 472 b7 140,73 | 228 |ab7 14261 | 389
2ub 8 12204 246 (b8 87,48 | 21,5 |zub8 936 | 270 |ub8 8948 | 427 |aub8 1441 275 |wb8 14749 | 376
2ub 9 12069 | 364 |aub9 10877 | 872 |wb9 91,16 2,35 |aub9 90,63 2,74 (b9 14445 | 262 |ab9 13720 | 578
zub 10 12342 | 372 |wb10 10635 | 65 |zub10 81,10 | 400 |zub10 91,08 | 561 |zub10 141,67 | 266 |aub10 13594 | 2,59
2ub 11 1259 | 477 |awb11 110,85 | 490 |zbil 8,17 599 |aub 11 90,9 241 |aub 11 14324 | 189 |aubil 14692 | 354
zub 12 12088 | 267 |wb12 11560 | 411 |awb12 8861 | 396 |wb12 8461 | 243 |aub12 14457 | 241 |wb12 14250 | 2,79
zub 13 10811 | 692 |aub13 1123 | 309 |ub13 89,26 | 55 |wbl3 9265 | 294 |wb13 14126 | 239 |aub13 13922 | 233
zub 14 12558 | 58 |wb14 11974 | 253 |wb14 8345 | 510 |wb14 9,27 | 283 |wbl4 141,60 | 365 |ubl4 141,10 | 353
2ub 15 12664 | 4,03 |aub15 11544 | 567 |wb15 91,78 211 |aub 15 93,94 2,68 |aub15 141,00 | 257 |aub15 13732 | 2%
2ub 16 12069 | 28 |wbl16 11975 | 285 |wbl16 90,03 | 286 |ablib 91,19 | 335 |wbl6 13881 | 28 |wbl16 143,13 | 246
2ub 17 12530 | 412 |ab17 11544 | 2,06 |zub17 89,27 210 |aub17 89,00 421 |wb17 14345 | 611 |aub17 14554 | 2,90
zub 18 121,06 | 495 |wb18 1475 | 424 |wb18 91,98 | 236 |wbi8 9319 | 212 |wbi8 14413 | 290 |wb18 141,65 | 3,07
2ub 19 10574 | 9,78 |aub19 10799 | 1,71 |zb19 90,15 2,79 |ab19 90,78 3,66 |zub19 14139 | 246 |aub19 14319 | 329
zub 20 110,28 | 752 |ab20 10819 | 347 |wb20 8818 | 356 |zub20 8847 | 314 |aub20 14386 | 336 |wb20 142,25 | 303

Tab. 17 Ukdzka vysledkti méreni a urceni Cisla zubd, které budou podrobeny dalsim
analyzédm (OK 7 z ddvky TZ 224)

Hodnoty Levy Pravy Itr:\)/?'/(r’rlrl 2";:\‘,;2[:]
MP bok bok

bokem
1. zub 134,8 149,9 -15,1
2. zub 146,9 149,0 -2,1
3. zub 156,6 151,4 5,2
4. zub 148,3 148,7 -0,4
6. zub 140,9 151,7 -10,8
7.zub 143,5 149,4 -5,9
8. zub 151,2 138,7 12,5
9. zub 152,7 139,2 13,5
10. zub 160,1 142,6 17,5
11. zub 153,4 148,2 5,2
12. zub 139,9 151,4 -11,5
13. zub 130,0 140,6 -10,6
14. zub 141,3 146,3 -5,0
15. zub 146,3 150,3 -4,0
16. zub 154,9 131,9 23,0
17. zub 147,1 153,3 -6,2
18. zub 152,4 149,1 3,3
19. zub 148,0 148,7 -0,7
20. zub 146,7 151,9 -5,2
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7.1.3. Hodnoceni hloubkovych profili magnetoelastického parametru

Vramci dalSiho kroku byly hodnoceny hloubkové profily magnetoelastického
parametru (MP). JelikoZz ma kazidé ozubené kolo 20 zubl, bylo nutné pfistoupit
k vybéru zub(, které budou podrobeny dalSim analyzdm. Metodika vybéru zubu
je uvedena v kapitole 7.4. V tabulce 17 je ukdzka tohoto procesu. Pro dalsi vyzkum byly
vybrany vidy dva zuby z kazdého ozubeného kola (OK). Kritériem byla minimalni
(oznaceno zelené) a maximalni (oznaceno cervené) absolutni hodnota rozdilu
namérenych hodnot MP mezi levym a pravym bokem zubu. V pfipadé OK cislo 7 se
jednalo o zuby cislo 4 a 5. Vybrané zuby byly oddéleny za poutZiti rozbruSovaci pily
DELTA (viz. metodika experimentu).

7.1.3.1. Navrh a vyroba specidlniho pfipravku pro hodnoceni
hloubkovych profila

Pro experiment méfeni hloubkovych profill magnetoelastického parametru
a zbytkovych napéti bylo nutné vymyslet zpUsob upindni jednotlivych zubl vybranych
dle metodiky z rozifezaného ozubeného kola. Kazdy zub bude v tomto pfipravku upnut
po celou dobu experimentu. Pro optimalni méfeni by se vzorek nemél vyjimat
z pripravku pred dokonéenim méreni hloubkového profilu.

Tab. 18 Parametry profilu ndstroje a zubu ozubeného kola

Parametry profilu nastroje a zubu
Normalizovany nastroj DIN 867
VySka hlavy nastroje ha0* 1,400 [modul]
VySka paty nastroje hf0* 1,200 [modul]
Polomér zaobleni hlavy ra0* 0,400 [modul]
Polomér zaobleni paty rfO* 0,000 [modul]
Zkoseni paty cha* 0,000 [modul]
Zkoseni paty chb* 0,000 [modul]
Vyska protuberance 00* 0,056 [modul]
Uhel protuberance onp 7,000 [°]
Min. jednotkova hlavova vile ca*min 0,1000 [modul]
Jednotkova hlavova vile ca* 0,1000 [modul]
Zadani modulu a geometrie ozubeni
Pocty zub{ pastorku / kola y 20
Normalny Ghel zabéru o 20 [°]
Zakladni Uhel sklonu zubt B 0 [°]
Pracovni Sitka ozubeni bw 62 [mm]
Korekce geometrie ozubeni
Jednotkové posunuti

x| 0,6680 |[modul]
Soucet jednotkovych posunuti | min.hodnota X 2,3600 [modul]
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K tvorbé 3D ndvrhu a vyrobni dokumentace upinaciho pfipravku byl pouzit software
Solidworks 2012. Z dGvodu vygenerovani 3D modelu ozubeného kola s moznosti zadani
korekci geometrie byl pouzit vypocetni program MITCalc verze 1.60. s propojenim
na Solidworks. Vstupni parametry pro vygenerovani 3D modelu ozubeného kola byly
dosazeny z vykresové dokumentace dodané od CZUB (viz. tabulka 18).

Po vygenerovani 3D modelu jiZ Ize v Solidworksu odebrat material dle vytvoreného
nacrtu z Mitcalcu (viz. obrazek 7.17).

1.66

Obr. 7.17 Ndcrt generovany programem MITCalc verze 1.60

Ptipravek je koncipovan tak, aby jeho rozméry vyhovovaly zaloZeni do vsech
pfistroja, které budou potfeba k vytvoreni hloubkového profilu dle zvolené metodiky.
Pfipravek je vyroben ze dvou ¢asti pro rychlejsi modifikaci i na jiné projekty. Méreny
zub je upnut pomoci Sroubu s ovladacim ryhovanym koleckem. Na obrazku €. 7.18 je
zobrazen 3D modelu z programu Solidworks.

Obr. 7.18 Ukdzka 3D modelu navrhovaného pfipravku s vloZzenym hodnocenym zubem
a priloZzenym univerzalnim snimacem
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K fixaci vzorku dochazi utahnutim Sroubu. Na vzorku je dale pfipevnéna podpéra pro
univerzalni snimac¢ ¢.5910 tak, aby bylo méteni provedeno v kolmém dotyku se
vzorkem. Redlna podoba vzorku je zobrazena na obrazku ¢. 7.19.

Obr. 7.19 Vzorek upnuty ve specidlné vyrobeném pripravku zarucujicim pfesnost a

opakovatelnost méreni.
Vykres sestavy a vyrobni vykresy jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v pfiloze €. 2

7.1.3.2. Vlastni hodnoceni hloubkovych profild MP

Metodika hodnoceni hloubkovych profili je popsana v kapitole 7.6. Po kazdém
odleptani povrchu a zméreni hloubky odleptané vrstvy bylo provedeno méfeni
velikosti magnetoelastického parametru (MP). Diky témto mérenim pak bylo moziné
sestavit hloubkové profily. Na obrazku 7.20 jsou zndzornény hloubkové profily hodnot
MP pro ozubend kola (OK) od rdznych subdodavatell, kterd byla brousena za poufziti
fezné rychlosti v, = 23 [m.s'] a efektivni hloubce zabéru a, = 45 [um].

Hloubkové profily - v. = 23 m/s, a, = 45 pm

140

120

[
Q
[=}

= subdodavatel A LB

]
(=]

------- subdodavatel A PB

= subdodavatel B LB

o))
(=}

------- subdodavatel B PB

\,\_ .................................... subdodavatel C LB
\\_ subdodavatel C PB

Magnetoelasticky parametr [-]

B
(=]

20

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Hloubka [mm)]

Obr. 7.20 Namérené hloubkové profily hodnot MP vzorku od tri subdodavatelt
brousenych za feznych podminek v, = 23 [m.s] a a. = 45 [um]
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Pro méreni magnetoelastického parametru byl v tomto pripadé z divodu omezené
plochy méreni pouZit univerzalni snimac. Jelikoz se jednd o jiny typ snimace, nejsou
namérené hodnoty, i pfes stejné nastaveni pfistroje, shodné jako u zubového snimace.
Nelze tedy porovndvat absolutni hodnoty méreni, ale Ize porovnavat trend méreni.
Stejné jako u méfeni na povrchu soucdsti bylo mérenim hloubkovych profilt
prokdzano, Zze cementovana a kulickovana ozubena kola od subdodavatele C dosahuiji
nejvysSich hodnot MP. Namérené vysledky viz. tabulka 19. Naopak nejlepsi vysledky
vykazuji stejné jako prfi méreni na povrchu ozubenada kola od subdodavatele B
(cementovanad). Z grafu je také patrné, Ze smérem od povrchu k jadru soucasti dochazi
k nepatrnému sniZzovani hodnot MP u vSech vzork(. Tento jev souvisi se snizovanim
hodnot zbytkovych napéti smérem k jadru zubu.

Tab. 19 Namérené hodnoty MP pri hodnoceni hloubkovych profili OK od tri
subdodavateli brousenych za feznych podminek v. = 23 [m.s™] a a. = 45 [um]

subdodavatel A davka 224 subdodavatel B davka 239B subdodavatel C davka 264B
levy bok levy bok levy bok
hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP
0,000 47,57 0,000 23,67 0,000 73,97
0,006 44,03 0,005 23,10 0,006 71,68
0,011 44,80 0,011 26,32 0,010 70,00
0,023 41,90 0,019 27,74 0,024 59,52
0,050 39,93 0,048 26,00 0,052 58,74
0,119 34,23 0,085 22,74 0,099 56,00
0,167 32,40 0,138 24,98 0,154 52,88
pravy bok pravy bok pravy bok
hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP
0,000 49,13 0,000 27,40 0,000 67,07
0,006 49,33 0,005 23,84 0,006 65,26
0,013 43,70 0,010 24,14 0,011 71,72
0,022 42,77 0,022 25,30 0,023 62,18
0,051 44,90 0,053 24,14 0,046 60,72
0,095 45,60 0,095 23,58 0,097 47,28
0,126 45,60 0,126 24,58 0,147 40,48

Dale byly porovnany hloubkové profily hodnot MP pro vzorky z jedné davky TZ 219
od subdodavatele A (cementovano, piskovano) brousené pfi pouZiti efektivni hloubky
zabéru a, = 55 [um] a odliSnymi feznymi rychlostmi v, [m.s™].

Vysledky zobrazené na obrazku 7.21 ukazuji, Ze s rostouci feznou rychlosti jsou
hodnoty MP na povrchu nepatrné vy$éi. U nizéi fezné rychlosti ve = 23 [m.s™] se liil
pribéh hloubkového profilu mezi levym (LB) a pravym bokem (PB). Zatimco hodnoty
MP u pravého boku se sjednocuji se vzorkem brousenym za pouziti vyssSi rezné
rychlosti, ulevého boku MP kulminuje na hodnoté 40 [-]. Naméifené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce €. 20
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subdodavatel A, davka TZ 219, a_ = 55 um
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Obr. 7.21 Vliv fezné rychlosti na velikost MP v ramci hloubkovych profilt u vzorku

Tab. 20 Namérené hodnoty MP pri hodnoceni hloubkovych profili u vzorki

subdodavatele A brousenych pri a. = 55 [um]

subdodavatele A brousenych pri a. = 55 [um] av.=23a 35 [m.s]

Nasledujici graf na obrazku ¢. 7.22 znazornuje hloubkové profily MP pro vzorky
od subdodavatele A z dadvky TZ 219 brousenych za pouziti efektivni hloubky zdbéru a, =

|23 m/s; 55 um

|35 m/s; 55 um

subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok levy bok
hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP

0,000 43,00 0,000 36,20
0,004 44,40 0,038 41,43
0,019 43,97 0,078 38,20
0,038 46,53 0,099 37,20
0,068 44,73 0,168 48,90
0,099 47,47 0,215 38,60
0,169 47,73 0,305 43,77
0,248 46,75 0,384 55,20

- - 0,468 46,47

pravy bok pravy bok
hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP

0,000 41,10 0,000 117,97
0,007 34,60 0,005 109,37
0,029 39,17 0,010 57,67
0,049 37,70 0,030 33,57
0,093 36,18 0,058 36,30
0,173 38,20 0,077 37,33
0,206 39,47 0,122 36,90
0,255 38,17 0,185 32,70
0,303 44,23 0,248 33,33
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71 [um]. Byl hodnocen vliv fezné rychlosti v, [m.s™] na pribéh hodnot MP. Z grafu je

na prvni pohled patrny velky rozdil mezi namérenymi hodnotami MP. S rostouci feznou
rychlosti v, [m.s'] dochézi ke znaénému nardstu hodnot MP. PouZitim vysoké rezné

rychlosti a velké hloubky efektivniho zabéru dochazi k negativnimu ovlivnéni

povrchové vrstvy do znacné hloubky. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 21.

140

subdodavatel A, davka TZ 219, a, = 71 pm

[
]
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=
=)
S
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=2} 00
(=] o

40

20

0,000 0,050

0,100 0,150 0,200

Hloubka [mm)]

0,250

Obr. 7.22 Vliv fezné rychlosti na velikost MP v ramci hloubkovych profilt u vzorku

subdodavatele A brousenych pri a. = 71 [um]

Tab. 21 Namérené hodnoty MP pri hodnoceni hloubkovych profilt

|23 m/s; 71 um |52 m/s; 71 um
subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok levy bok
hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP

0,000 37,13 0,000 70,53
0,006 43,23 0,006 92,83
0,013 43,37 0,012 96,18
0,026 39,10 0,022 73,76
0,060 30,17 0,055 66,08
0,104 31,17 0,107 55,32
0,147 27,03 0,140 44,38

0,190 43,78

pravy bok pravy bok
hloubka [mm] MP hloubka [mm] MP

0,000 37,36 0,000 99,53
0,005 43,50 0,005 102,82
0,011 42,33 0,009 106,38
0,022 44,16 0,018 99,20
0,046 38,87 0,045 86,76
0,083 35,17 0,086 76,48
0,114 36,00 0,121 60,06
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7.2. Hodnoceni zbytkovych napéti

Dalsi podkapitola je vénovana hodnoceni zbytkovych napéti pomoci rentgenové
difrakéni analyzy (RTG) metodou sin’y (viz podkapitola 3.3.2). MéFeni zbytkovych
napéti bylo provedeno v laboratofich Technické univerzity v Tampere (Finsko)
za pouziti mobilniho difraktometru Xstress 3000 (obr. 6.24) od firmy Stresstech Oy.
Metodika experimentl je popsana v podkapitole 7.5.

Na obrdzku €. 7.23 je zachyceno méreni zubu z ozubeného kola OK 2 upnutého ve
specidlnim pfipravku pomoci RTG difrakce.

Obr. 7.23 Ukdzka méreni vzorku upnutého ve specidlnim pripravku pomoci mobilniho
difraktometru Xstress 3000

7.2.1. Hodnoceni vlivu technologickych podminek

Hodnoceni vlivu technologickych podminek na velikost zbytkovych napéti (ZN) bylo
provedeno na jednotlivych oddélenych zubech. Metodika vybéru zub(, které byly
vybrany pro dalsi analyzy, je uvedena v podkapitole 7.4. Stejné jako u hodnoceni
magnetoelastického parametru (MP) bylo z dlvodu prehlednosti vypracovano vice
graf( vidy pro jednotlivé subdodavatele tepelného zpracovani (TZ), pripadné pro
stejnou davku TZ.

Na obrazku 7.24 je zndzornén graf namérenych hodnot zbytkovych napéti (ZN) pro
ozubena kola (OK) od subdodavatele A (OK jsou cementovdana a piskovana) a to jak ve
sméru osy OK (oy), tak ve sméru kolmo na zub (o). Tento soubor vzorkd byl brousen
pti fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] a efektivni hloubkou jednoho zabéru a. = 45 [um].
Stejné jako u méreni MP (viz obr. 7.4 a 7.5) byly i vtomto pripadé zjisStény odliSnosti
namérenych hodnot mezi jednotlivymi zuby. Pfi¢inou mlze byt nerovhomérny Ubér
materidlu, kde pak dochdzi k nerovhomérnému rozloZzeni sil pfi brouseni. Nejvyssi
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rozdil mezi hodnotami ZN na levém (LB) a pravém (PB) boku zubu byl zaznamenan u
OK 2.

v.=23 m/s, a, = 45 um, subdodavatel A (davka 224)
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Obr. 7.24 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorku od subdodavatele
A (ddvka TZ 224) brousenych pfi v, = 23 [m.s'1] aae=45[um]

V nasledujici tabulce ¢. 22 jsou uvedeny naméfené hodnoty ZN vcetné standardni
odchylky pro vyse zminovany soubor vzorka.

Tab. 22 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorkt od subdodavatele A
(davka TZ 224) brousenych priv. = 23 [m.s']aa.=45 [um]

v.=23m/s; a, = 45 um, subdodavatel A davka 224,
levy bok o, [MPa] o, [MPa]  |pravy bok o, [MPa] o, [MPa]
oK 2 -767,6 £29,7 -524,4+19,2 |OK2 -232,5+35,0 -474,9+ 16,9
oK 7 292,3+26,8 | -501,9+22,2 |ok7 261,2+17,1 | -4856+24,8
OK 8 -258,6 +24,9 -480,0+ 18,9 |OK8 -269,5+17,7 -473,2+27,5
oK 9 -264,6 £ 24,6 -499,6 £21,3 |OK9 -282,1+20,2 -487,7 £ 23,0

Jako dalsi byly analyzovany vzorky brousené za stejnych feznych podminek jako
v predelém p¥ipadé (tj. ve = 23 [m.s™] a a. = 45 [um]), aviak OK byla tepelné
zpracovana usubdodavatele B (OK nejsou piskovana). Namérené hodnoty ZN
(zndzornéné na obr. 7.25) potvrzuji vysledky méfeni metodou analyzy Barkhausenova
sumu (viz obr. 7.6), kde bylo zjisténo, Ze rozdily mezi jednotlivymi boky zub( jsou
minimalni. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 23.

Posledni skupina vzork( brousena za stejnych rfeznych podminek jako v predeslych
pfipadech byla tepelné zpracovana u subdodavatele C (OK jsou kulickovana).
Namérené vysledky jsou zobrazeny na obrazku 7.26. Oproti zbylym dvéma

subdodavatelidm TZ (A a B) doslo k poklesu namérenych hodnot zbytkovych napéti.

Lucie Schmidova



Technicka univerzita v Liberci Disertacni prace

Tato skutecnost potvrzuje vysledky méreni Barkhausenova Sumu (viz obr. 7.7), kde
doslo k narGstu hodnot magnetoelastického parametru (MP). Tento jev mlZe byt
zpUsoben mezioperaci kulickovani pred procesem brouseni. Kulickovanim sice do
obrobku dostaneme potiebna tlakova zbytkova napéti, avSak zpravidla do hloubky
0,12 — 0,50 mm [19]. JelikoZ radialni pfidavek na brouseni je 0,5 mm, je zpevnéna
vrstva odebrdna pravé procesem brouseni.

v, =23 m/s, a, = 45 um, subdodavatel B (davka 239B)
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Obr. 7.25 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pcro skupinu vzorkt od subdodavatele
B (ddvka TZ 239B) brousenych pfiv. =23 [m.s*]aa.=45 [um]

V nasledujici tabulce €. 23 jsou uvedeny namérené hodnoty zbytkovych napéti pro
skupinu vzorkd od subdodavatele B (davka TZ) 2398B.

Tab. 23 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorki od subdodavatele B
(davka TZ 239B) brousenych pfi v, = 23 [m.s']aa.=45 [um]

v.=23 m/s; a, =45 um, subdodavatel B davka 2398

levy bok o, [MPa] o, [MPa] |pravybok| o, [MPa] o, [MPa]
OK 13 -305,3+22,4 | -521,2+23,2 |0k 13 -277,9+21,1 | -499,8+21,8
OK 14 -312,4+22,1 | -522,2+16,4 |OK 14 -292,9+20,6 | -501,5+20,8

Tabulka ¢. 24 znazornuje namérené hodnoty pro vyse popsanou skupinu vzork( od

subdodavatele C (davka TZ 264B).

Tab. 24 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzork( od subdodavatele C

(ddvka TZ 264B) brousenych pfiv. = 23 [m.s'] a a. = 45 [um]

v, =23 m/s; a, =45 pm, subdodavatel C davka 264B

levy bok

o, [MPa]

o, [MPa]

pravy bok

o, [MPa]

o, [MPa]

OK 27

-207,9+19,8

-442,4+ 24,5

OK 2

-202,0+ 18,2

-433,4+21,5
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v. =23 m/s, a, = 45 um, subdodavatel C (davka 264B)

OK 27

HosaxlB

HosaylB

i 0sa x PB

HosayPB

Zbytkova napéti [MPa]

-800

-900

Obr. 7.26 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorki od subdodavatele C
(ddvka TZ 264B) brousenych pfiv. = 23 [m.s'] a a. = 45 [um]

Nasledujici obrazek 7.27 zobrazuje namérené hodnoty zbytkovych napéti pro
soubor vzorkll od subdodavatele A, avsak lisi se Cisla jednotlivych davek (¢islo davky TZ
je vgrafu uvedeno v zavorce za cislem OK). Vysledky prokazuji znacné rozdily mezi
jednotlivai analyzovanymi zuby. U Ievah bok( zub( cini maximélni rozdil 217 [MPa]
byly naméreny u ozubenych kol ¢islo 23 (davka TZ 43) a 24 (davka TZ 116). Vysledky
tedy ukazuji na problematiku neshody kvality vyrobkd mezi jednotlivymi davky.
Ostatné tyto odliSnosti jiz byly zjiStény pfi méreni metodou analyzy Barkhausenova
Sumu (viz obr. 7.8 a 7.9).

v. =23 m/s, a, = 45 um, subdodavatel A

OK3(219) 0K 20 (223) oK zz(zzn) 0K 23 (: 43) 0K 24 ( 116) oK 25(114)

o
|

N
(=]
(=]

N
]
S

HosaxlB

'
(=}
(=]

MosaylB

-400
i osa x PB

o
(=}
(=]

MosayPB

Zbytkova napéti [MPa]

o))
o
(=]

&
(=]
o

%
]
3

-900

Obr. 7.27 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorkt od subdodavatele
A (riizné ddvky TZ) brousenych pfi ve = 23 [m.s] a a. = 45 [um]
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Tab. 25 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorkt od subdodavatele A

(rGzné davky TZ) brousenych pri v, = 23 [m.siaa.=45 [um]

v, =23 m/s; a, =45 pm, subdodavatel A, riizné davky TZ

levy bok o, [MPa] o, [MPa] |pravy bok o, [MPa] o, [MPa]

0K 3(219) -311,1+24,6 | -562,2+28,8 |0OK3(219) -297,5+26,4 | -535,2+26,4
0K 20(223) | -309,0+20,8 | -544,5+20,9 |OK20(223) | -302,3+22,4 | -529,7+20,3
0K 22 (220) | -249,0+22,0 | -466,0+23,3 |OK22(220) | -278,8+23,5 | -503,2+17,7
OK 23 (43) -109,3+41,3 | -372,4+35,3 |0OK 23 (43) -203,7+32,0 | -425,6+34,1
OK 24(116) | -102,8+33,5 | -345,3+25,8 |Ok24(116) | -226,7+28,6 | -407,9+27,6
OK 25(114) | -279,4+17,5 | -399,4+20,4 |OK25(114) | -279,4+17,5 | -450,8 + 23,2

U nasledujiciho vzorku od

subdodavatele A byla vramci stejné fezné rychlosti

Ve = 23 [m.s] navySena efektivni hloubka jednoho zabéru na hodnotu a. = 55 [um].

Vysledky zobrazené na obr. 7.28 ukazuji, Ze narust efektivni hloubky zabéru o cca 20%

témér neovlivnil hodnoty zbytkovych napéti (v porovnani s OK 3 ze stejné davky TZ).

Tyto vysledky tedy ukazuji, Ze zvySenim efektivni hloubky jednoho zabéru a. [um]

nedochazi k negativnimu ovlivnéni kvality integrity povrchu soucasti a Ize tedy zkratit

vyrobni ¢as. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 26.

v, =23 m/s, a, = 55 um, subdodavatel A (davka 219)

0K 10
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Obr. 7.28 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorku od subdodavatele

A (ddvky 219) brousenych pfi v. = 23 [m.s] a a. = 55 [um]

V ramci stejné davky TZ (tj. 219) od subdodavatele A (tzn., Ze OK jsou cementovana

a piskovana) byla u dalsiho vzorku navysena efektivni hloubka jednoho zdbéru o témér

60% (oproti pavodni hodnoté 45 [um]) na hodnotu a. = 71 [um]. Co se tyce zbytkovych

napéti, doslo k velice mirnému poklesu hodnot, coz je pozitivni vysledek. Toto méreni

ukazuje, Ze proces brouseni Ize v tomto pripadé zefektivnit pouzitim vyssich efektivnich
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hloubek jednoho zabéru a. [um]. Vysledky méreni zbytkovych napéti zobrazené na
grafu ¢. 7.29.

v.=23 m/s, a,= 71 um, subdodavatel A (davka 219)

OK6

0

-100

Zbytkova napéti [MPa]

-200

-300

-400

-500
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-700

-800

-900

MosaxlB
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Obr. 7.29 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro skupinu vzorku od subdodavatele

A (ddavky 219) brousenych pri v, = 23 [m.siaae.=71 [um]

Tab. 26 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro OK od subdodavatele A (ddvka TZ
219) brouseného pfi v, = 23 [m.s?]aa.=55 [um]

v, =23 m/s; a, = 55 pm, subdodavatel A davka 219

levy bok

o, [MPa]

o, [MPa]

pravy bok

o, [MPa]

o, [MPa]

OK 10

-320,2+22,8

-558,5+ 20,2

OK 10

-319,0£ 25,8

-549,7+19,1

V tabulce €. 27 jsou uvedeny namérené hodnoty pro OK od subdodavatele A (davka
TZ 219) brouseného pfi v, =23 [m.s-1] a @, = 71 [um].

Tab. 27 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro OK od subdodavatele A (ddvka TZ
219) brouseného pfi v, = 23 [m.s'1] aa.=71[um]

v.=23m/s; a, =71 um, subdodavatel A davka 219

levy bok

o, [MPa]

o, [MPa]

pravy bok

o, [MPa]

o, [MPa]

OK 6

-281,1+27,8

-514,9+ 25,5

OK 6

-287,2+27,0

-520,8 + 26,3

Z prechozich méreni analyzovanych zubl z ozubenych kol (OK) od subdodavatele A
(OK jsou piskovana) pro davku TZ 219 byly vytvoreny grafy (obr. 7.30 — 7.33), které
naznauji vliv velikosti fezné rychlosti v. [m.s] a efektivni hloubky jednoho zébéru a,
[um] na velikost zbytkovych napéti [MPa]. Na prvnim grafu (obr. 7.30) je znazornén vliv
velikosti efektivni hloubky zabéru na velikost zbytkovych napéti pro levy bok (LB)
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analyzovanych zubU. Z grafu je patrné, Ze pfi navysovani efektivni hloubky jednoho

zabéru a. dochazi k mirnému poklesu tlakovych zbytkovych napéti, coz je nezadouci
jev. U fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] neni pokles zbytkovych napéti natolik znaény, co?

prokazuje moZnost optimalizace procesu obrdbénim navysSenim efektivni hloubky

jednoho zabéru na hodnotu a. = 71 [um].

Vliv efektivni hloubky zabéru - subdodavatel A (davka 219) -

75

-100

-200

-300

@vc=23m/sB-x

-400

Mvc=23m/sLB-y

-500

Avc=52m/sLB-x

levy bok
10 45 50 55 65 70
y=3,3731x- 381,76 ;
=
- V=12727x-376,671
é/ y=1,9008x-653,53 _
— —a—

Zbytkova napéti [MPa]

-600

@vc=52m/sLB-y

-700

-800

-900

Efektivni hloubka zab&ru a, [um]

Obr. 7.30 Hodnoceni vlivu efektivni hloubky jednoho zdbéru na velikost zbytkovych

napéti pfi pouziti fezné rychlosti v, = 23 a 52 [m.s™'] — levé boky zubd (LB)

V tabulce €. 28 jsou uvedeny namérené hodnoty ZN pro levé i pravé boky zubl OK

z ddvky TZ 219 od subdodavatele A (OK jsou piskovdna), z nichz byly vytvoreny grafy
(obr.7.30-7.31).

Tab. 28 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro OK od subdodavatele A (ddvka TZ
219) brouseného pfive =23 a 52 [m.s'] a a. =45, 55 a 71 [um]

subdodavatel A davka 219
levy bok o, [MPa] o, [MPa] |pravy bok o, [MPa] o, [MPa]
a,=45um a.=45um
-311,1+24,6 | -562,2+28,8 -297,5+26,4 | -535,2+25,6
. (0K 3) (0K 3)
€
=55 =55
o |9eTHM L 30024228 | -5585420,2 | P TP | 31004257 | -5497+19,1
n (OK 10) (OK 10)
3
a,=71um a,=71um
-281,1+27,8 | -514,9+255 -287,2427,0 | -520,8+26,3
(0K 6) (0K 6)
» a.=45um a.,=45um
< -230,0+16,9 | -440,4+26,0 -100,4+17,3 | -323,6+27,4
E (OK 4) (OK 4)
un
I =71 =71
g |TeTEMA ga3+288 | 32834306 |77 THT | S1196+17.8 | -320,2427.8
(0K 5) (0K 5)
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Nasledujici obrazek €. 7.31 znazorfiuje principidlné stejné informace jako predchozi,
avsak jedna se o namérené hodnoty zbytkovych napéti (ZN) pro pravé boky zub( (PB).
V porovnani s predeslymi vysledky je patrné, Ze hodnoty ZN se spolu s rostouci
efektivni hloubkou jednoho zabéru pfilis neméni, avSak celkové jsou oproti LB
namérené hodnoty ZN wvys$si. Tato skutecnost, stejné jako u méfeni
magnetoelastického parametru, ukazuje na nerovnomérny Ubér materidlu. Namérené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 28.

Vliv efektivni hloubky zabéru - subdodavatel A (davka 219) -

,
pravy bok
40 45 50 55 60 65 70 75
0
=-0,7372x- 67,226
100 A Y ;
-200
&vc=23m/sPB-x
y=0,543x-332,21
w 300 -
& =
H
= y=0,1295x- 329,39 Mvc=23m/s PB-y
£ 400
f-8
g
‘8 -500 y=0,673x-573,61 ——
o Avc=52m/sLB-x
: “ — —
R 600
@vc=52m/sLB-y
-700
-800
-900

Efektivni hloubka zabéru a, [um]

Obr. 7.31 Hodnoceni vlivu efektivni hloubky jednoho zabéru na velikost zbytkovych
napéti pfi pouziti fezné rychlosti v, = 23 a 52 [m.s™'] — pravé boky zubdi (PB)

Podobny zplisob hodnoceni byl aplikovdan ke klasifikaci vlivu fezné rychlosti
na velikost zbytkovych napéti. Hodnoceni téchto veli¢in pro levy bok (LB) zubl z OK je
znazornéno na obrazku 7.32. Vysledky ukazuji, Ze s rostouci feznou rychlosti dochazi
k nezddoucimu poklesu tlakovych zbytkovych napéti.

Prabéh méreni pro pravy bok zub( je zobrazen na obrazku 7.33. Stejné jako u LB
bylo zjisténo, Ze s rostouci feznou rychlosti dochazi k nezadoucimu poklesu zbytkovych
napéti. Pro feznou rychlost v, = 52 [m.s™] se jedna o pokles v radu stovek MPa. Jak jiz
bylo uvedeno dfive, hodnoty ZN pro pravy bok jsou v disledku nerovhomérného ubéru
materidlu odlisné od levého boku. Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro levy
i pravy bok zubl jsou uvedeny v tabulce €. 29.

Vysledky analyz pro levy i pravy bok zub( ukazuji, Ze pro zefektivnéni operace
brouseni Ize navysit Feznou rychlost v [m.s™].
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Obr. 7.32 Hodnoceni vlivu fezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti pfi pouZiti
efektivni hloubky jednoho zdbéru a. = 45, 55 a 71 [um] — pravé boky zubi (LB)

Tab. 29 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro OK od subdodavatele A (ddvka TZ
219) brouseného pria. =45, 55a 71 [um]av.=23,35a 52 [m.s'1 ]

subdodavatel A davka 219
levy bok o, [MPa] o, [MPa] |pravy bok o, [MPa] o, [MPa]
=23 =23
e |VeTBMS) 3111506 | se22:288 |V T2 ™| 20751264 | 5352:256
2 (0K 3) (0K 3)
<
'L v.=52m/s v.=52m/s
] -230,0+16,9 | -440,4+26,0 -100,4+17,3 | -323,6+17,3
(OK 4) (0K 4)
v.=23m/s v.=23m/s
€ -320,2+22,8 | -558,5+ 20,2 -319,0+25,7 | -549,7+19,1
2 (0K 10) (0K 10)
wn
i v,=35m/s v.=35m/s
© -248,4+23,2 | -468,0+17,1 -257,7+26,1 -454,2 + 169
(OK 11) (0K 11)
v.=23m/s v.=23m/s
€ -281,1+27,8 | -514,9+25,5 -287,2+27,0 | -520,8 26,3
El (0K 6) (0K 6)
~
'l, v.=52m/s v.=52m/s
© -142,3+28,8 | -328,3+30,6 -119,6+17,8 | -320,2+27,8
(OK 5) (OK 5)
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Vliv fezné rychlosti - subdodavatel A (davka 219) - pravy bok
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Obr. 7.33 Hodnoceni vlivu fezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti pfi pouZiti
efektivni hloubky jednoho zdabéru a. = 45, 55 a 71 [um] — pravé boky zubu (PB)

Stejné jako u méreni MP (viz obr. 7.16) bylo pro méreni zbytkovych napéti
provedeno hodnoceni vlivu subdodavatelll na hodnoty zbytkovych napéti po brouseni
(viz obr. 7.34), a to pfi fezné rychlosti v, = 23 [m.s'] a efektivni hloubce zabéru a, = 45
[um]. Na prvni pohled je opét viditelny rozdil mezi jednotlivymi subdodavateli TZ. U
subdodavatele A, kde jsou ozubena kola piskovdna, jsou hodnoty tlakovych zbytkovych
napéti (ZN) nejvyssi. Hodnoty ZN pro subdodavatele B, kde nedochazi ani k piskovani,
u OK od subdodavatele C, kde jsou OK kulickovana. U kulickovanych OK je ovlivnéna
povrchova vrstva do hloubky cca 500 um [19]. V ramci operace brouseni je vsak tato
zpevnéna povrchova vrstva odebrana. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 30.

Tab. 30 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro OK od vsech subdodavateli
brousenych pfia. =45 [um] av. =23 [m.s]

subdodavatel A davka 219 subdodavatel B davka 239B subdodavatel C davka 264B
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
levj bok |2 /MPaI_| oy (MPa] |\ ooy | OxMPaT | o, [MPa] |\ ok | OxMPal | 0, [MPa]
-311,1+24,6 | -562,2 + 28,8 -312,4+22,11 -522,2+16,4 -207,9+19,8 | -422,4+24,5
o, [MPa o, [MPa o, [MPa o, [MPa o, [MPa o, [MPa
pravy bok |—= (Mpa] y [MPal pravy bok —= [Mpa] y [MPal pravy bok —= [MPpa] y [MPal
-297,5+26,4 | -535,2+ 25,6 -292,9+20,6 | -501,5+20,8 -202,0+18,2 | -433,4+21,5
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Hodnoceni zbytkovych napéti po brouseni - v, = 23 m/s,
a,=45um

subdodavatel A subdodavatel B subdodavatel C
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Obr. 7.34 Hodnoceni vlivu subdodavatele TZ pri pouZiti efektivni hloubky jednoho
zdbéru a. = 45 [um]a vc = 23 [m.s]

7.2.2. Hodnoceni hloubkovych profilt zbytkovych napéti

Dalsim krokem experimentd bylo vyhodnoceni hloubkovych profild zbytkovych
napéti (ZN). Méfeni zbytkovych napéti bylo provedeno soucasné s hodnocenim
hloubkovych profill magnetoelastického parametru vramci odleptavani povrchu
analyzovanych vzorkd.

Hloubkové profily - v. = 23 m/s, a, = 45 um - levy bok
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0000 /s persr23 0050 . SR ’ "
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Obr. 7.35 Namérené hloubkové profily hodnot zbytkovych napéti vzorki od tri
subdodavateli brousenych za Feznych podminek v. = 23 [m.s™] a a. = 45 [um] - levé
boky (LB)
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Na obrazku 7.35 jsou zndzornény hloubkové profily hodnot ZN pro ozubena kola
(OK) od rGznych subdodavatelt, ktera byla brousena za pouziti fezné rychlosti v, = 23
[m.s'] aefektivni hloubce zabéru a, = 45 [um]. Stejné jako u méreni na povrchu
soucasti bylo mérenim hloubkovych profili prokdzano, Ze kulickovana ozubena kola od
subdodavatele C vykazuji nizké hodnoty tlakovych ZN. Tato skutecnost je nezddouci.
Naopak nejlepsi vysledky vykazuji stejné jako pfi méreni na povrchu ozubend kola od
subdodavatele B. Z grafu je také patrné, Ze smérem od povrchu k jadru soucasti
dochazi ke sjednoceni hodnot ZN u vsech vzorkd.

V tabulce €. 31 jsou uvedeny namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hodnoceni
hloubkovych profild danych zubU. V grafu jsou uvedeny hodnoty pro levy i pravy bok
zubd.

Tab. 31 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily vzork( od tri
subdodavateli brousenych za feznych podminek v. = 23 [m.s™] a a. = 45 [um]

subdodavatel A davka 224 subdodavatel B davka 239B subdodavatel C davka 264B

levy bok levy bok levy bok

hloubka [mnm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]| o, [MPa] g, [MPq]

0,000 -308,5+23,7 | -488,3+233 0,000 -307,9+23,2 | -532,3+21,9 0,000 -128,8+13,2 | -402,41264

0,006 -73,2£19,0 -71,2£7,1 0,005 -151,8+30,8 | -233,3%39 0,006 -61,8£17,0 | -130,3+133

0,011 -82,7¢21,2 | -853+302 0,011 96,0473 | -156,9+22,5 0,010 2694152 | -940£77

0,023 -69,1£8,5 -50,2£9,5 0,019 -89,4+317 -86,617,7 0,024 -70,0£281 | -751+179

0,050 -94,8+17,5 | -70,0£37,3 0,048 -104,7£199 | -88,6+11,3 0,052 -62,4£21,0 | -73,5t16,1

0,119 97,2123 | -685£196 0,085 -1043+£13,2 | -108916,5 0,099 -71,1£236 | -945+104

0,167 -74,9+12,0 -98,416,4 0,138 -11094£39 | -101,1+144 0,154 -65,3t7,9 -70,0£11,8
pravy bok pravy bok

hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa]  |hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]| o, [MPa] a, [MPa]

0,000 -257,1£13,1 | -493,1£22,5 0,000 -2889+20,5 | -504,4£18,5 0,000 -190,9+£10,9 | -4195£1156

0,006 -96,6+159 | -142,3:22,9 0005 | -221,7¢109 | -336,6+ 11,4 0,006 4464191 | -107,7+151
0,013 -842+116 | -881+104 0,010 -107,1489 | -1331+11 0,011 -480+11,1 | -62369
0,022 7084165 | -112,0+14,7 0,022 044176 | -1173:117 0,023 7831189 | -932476
0,051 7344202 | 93,0259 0,053 -892+142 | -1181+10,8 0,046 50,0+80 | -82,7+189
0,09 -91,9+182 | -81,1+183 0,09 -83,9+192 | -1048+289 0,097 -90,0+108 | -864+19
0126 | -1129+235 | -101,7+137 0,126 -969+115 | -1150+12,7 0,147 7774108 | -89,9+16,8

Graf na obrazku 7.36 pak znazornuje hloubkové profily hodnot ZN pro pravé boky
zubl OK popsanych v pfedchozim odstavci. Vysledky jsou stejného charakteru jako
v predchozim pfipadé, tzn., Ze kulickovand ozubena kola od subdodavatele C vykazuji
nizké hodnoty tlakovych ZN. Naopak nejvyssi hodnoty tlakovych zbytkovych napéti byly
naméreny u ozubenych kol od subdodavatele B. Z grafu je také patrné, Ze smérem od
povrchu k jaddru soucasti dochazi ke sjednoceni hodnot ZN u viech vzorka.
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Obr. 7.36 Namérené hloubkové profily hodnot zbytkovych napéti vzorki od tri

subdodavateli brousenych za feznych podminek ve = 23 [m.s™] a a. = 45 [um] - pravé

boky (LB)

Dale bylo provedeno hodnoceni vlivu Fezné rychlosti v, [m.s™'] na pribéh hodnot

zbytkovych napéti u hloubkovych profild v ramci jedné davky tepelného zpracovani

(TZ) od subdodavatele A pfi pouZiti efektivni hloubky zabéru a. = 45 [um]. Vysledky na

levych bocich (viz. obr. 7.37) ukazuji, Ze s rostouci feznou rychlosti jsou hodnoty

zbytkovych napéti (ZN) na povrchu dochazi k poklesu hodnot tlakovych zbytkovych

napéti, coz je pro kvalitu a Zivotnost soucdsti nepfiznivé. V hloubce cca 0,1 [mm]

dochazi ke sjednoceni hodnot zbytkovych napéti u vsech vzork.
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Obr. 7.37 Vliv velikosti fezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti v ramci

hloubkovych profilt u vzorkt subdodavatele A brousenych pri a. = 45 [um] — levé boky
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Stejné vyhodnoceni bylo pouZito pro pravé boky zubdl, jejichz vysledky jsou
znazornény na obrazku 7.38. Oproti levym bokim zubl danych OK (obr. 6.39) je
vtomto pripadé znatelnéjsi vliv fezné rychlosti na hodnoty zbytkovych napéti (ZN).
S rostouci feznou rychlosti totiz doslo ke vzniku tahovych zbytkovych napéti tésné pod
povrchem soucasti. Tato situace je pro integritu soucasti velmi nepfizniva, protoze jiz
pfi lehkém namdhani OK muze dojit ke vzniku a Sifeni trhlin. V hloubce cca 0,1 [mm]
znovu doSlo ke sjednoceni naméfenych hodnot ZN. Rozdil hodnot ZN mezi levym
a pravym bokem danych zub( znovu ukazuje na nerovhomérny ubér materialu.

Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro danou skupinu vzorkd, ze kterych byly
vytvoreny grafy 7.37 a 7.38 jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 32.

Tab. 32 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily vzorki od
subdodavatele A z ddvky TZ 219 brousenych za Feznych podminek v. = 23 a 52 [m.s]

aa. =45 [um]

subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok levy bok

hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa]
0,000 -307,6 £21,8 -549+17 0,000 -186,4+14,1 | -384,0£17,4
0,004 -206,0+25,6 | -228,1+18,6 0,038 -106,0+17,6 | -77,1+17,3

0,019 -103,4+12,1 | -115,6+12,7 0,078 -135,8+ 16,8 -84,2+6,7

0,038 -95,3+22,5 | -144,0%£27,5 0,099 -113,8+ 15,5 -99,0+ 8,9
0,068 -125,3+21,4 | -120,3+12,5 0,168 -93,9+17,5 | -126,7+14,8
0,099 -113,6 £15,1 -125+13,2 0,215 -86,8+16,8 | -101,9+18,2
0,169 -100,5+25,3 | -104,7+10,8 0,305 -100,5+31,4 | -96,3+15,3
0,248 -103,8+18,8 | -79,7+15,8 0,384 -126,1+21,1 | -101,1+13,7
- - - 0,468 -109,3+12,5 | -121,2+19,5

pravy bok pravy bok

hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa]
0,000 -291,2+25 -554,0+13,7 0,000 -112,1+16,2 | -335,1+28,9

0,007 -211,8+8,5 | -278,0+19,2 0,005 112,8+10,4 86,3+19,4

0,029 -108,8 +15,1 | -135,2+5,3 0,008 459+12,1 70,4+ 10,6

0,049 -117,7+12,9 -139+7,8 0,010 -30,6 £15,9 -2,1+16,8

0,093 -120,9+11,7 | -144,4+19,7 0,030 -69,8 + 16,2 -54,2+7,5
0,173 -107,9+29,3 | -146,9+16,8 0,058 -125,1+20,0 | -77,7+13,1
0,206 -125,6 £20,7 | -153,1+11,2 0,077 -115,9+15,3 -131,2+£9,6
0,255 -117,3+20,0 | -125,6+12,8 0,122 -134,4+15,3 | -138,7+32,7

0,303 -99,3+18,3 | -124,7+16,6 0,185 -124,4 + 25,8 -98,4+6,6
- - - 0,248 -115,9+10,0 | -76,6+22,9
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subdodavatel A, davka TZ 219, a, = 45 ym - pravy bok
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Obr. 7.38 Vliv velikosti fezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti v ramci
hloubkovych profilti u vzorki subdodavatele A brousenych pri a. = 45 [um] — pravé boky

Jako dalsi bylo provedeno hodnoceni vlivu fezné rychlosti na hloubkové profily
zbytkovych napéti pro OK od subdodavatele A z dadvky TZ 219 pfi pouziti efektivni
hloubky zabéru a. = 55 [um]. V grafu Cislo 7.39 jsou zobrazeny hloubkové profily
u levych bokd zubid. Hodnoceni pravych bok( zub( je zobrazeno na obrdzku ¢. 7.40.
V ptipadé pouiiti a. = 55 [um] nema zvySovani fezné rychlosti vliv na velikost
zbytkovych napéti.

subdodavatel A, davka TZ 219, a, = 55 pym - levy bok
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Obr. 7.39 Vliv velikosti rezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti v ramci
hloubkovych profili u vzorki subdodavatele A brousenych pri a. = 55 [um] — levé boky
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subdodavatel A, davka TZ 219, a, = 55 ym - pravy bok
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Obr. 7.40 Vliv velikosti fezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti v ramci
hloubkovych profilt u vzorki subdodavatele A brousenych pri a. = 55 [um] — pravé boky

Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro danou skupinu vzorkd, ze kterych byly
vytvoreny grafy 7.37 a 7.38 jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 33.

Tab. 33 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily vzorkii od
subdodavatele A z ddvky TZ 219 brousenych za Feznych podminek ve = 23 a 35 [m.s™}]
a a. =55 [um]

subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok levy bok
hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]]| o, [MPa] o, [MPa]
0,000 -302,4+24,0 | -531,3+14,7 0,000 -116+18,1 -329,4 +24,6
0,006 -72,4+13,4 -80,7+20,3 0,006 -9,5+4,8 -32,7+28,4
0,013 -84,2+20,2 | -101,6+21,3 0,012 12+8,7 -29,4 14,2
0,026 -79,2+14,9 -81,8+12,4 0,022 -21,7+284 -30,317,3
0,060 -85,1+9,8 -50,4+20,0 0,055 -77,8+7,4 -89,4 18,4
0,104 -83,8+10,6 -61,9+23,6 0,107 -66 + 20,9 -94,4 £22
0,147 -60,8+18,0 -74,9+11,9 0,140 -97,8+9,2 -98,1+10,5
- - - 0,190 -118,9+18,9 -90,3+19,9
pravy bok pravy bok
hloubka [mm] o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm] o, [MPa] o, [MPa]
0,000 -286,4+24,1 | -529,3+15,8 0,000 -130,9+19,1 | -342,7+12,6
0,005 -112,3+16,2 | -133,0£21,1 0,005 35,1+10,3 -34,1+14,2
0,011 -89,0+£18,3 -82,3+14,8 0,009 27,1+14,3 5,1+13,7
0,022 -70,7+12,9 | -101,3+12,6 0,018 7,9+19,6 -3,1+22,2
0,046 -133,4+ 17,8 | -130,5+ 25,7 0,045 -53,7+11,3 -27,3+16,1
0,083 -154,3+29,1 | -163,2+22,3 0,086 -90,9+8,8 -74,3 £20,3
0,114 -146,9+13,4 | -162,9+16,5 0,121 -128,4+26,4 | -60,3+18,5
- - - 0,148 -77,1+21,8 -78,7+14,4
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Posledni hodnoceni vlivu velikosti fezné rychlosti na hloubkové profily zbytkovych
napéti bylo provedeno pro OK od subdodavatele A z davky TZ 219 pfi pouziti efektivni
hloubky zabéru a. = 71 [um]. V tomto pfipadé je nutné podotknout, Ze jiz samotné
pouziti vyssi hodnoty efektivni hloubky jednoho zabéru negativné ovliviiuje velikost
zbytkovych napéti. Vysledky ukazuji, Ze s rostouci feznou rychlosti dochazi ke vzniku
tahovych zbytkovych napéti pod povrchem soucasti a to jak u levych bok( zubd — viz
obr. 7.41, tak u pravych boku zubd, jejichz vysledky jsou zobrazeny na grafu 7.42.
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Obr. 7.41 Vliv velikosti fezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti v ramci
hloubkovych profilt u vzorkt subdodavatele A brousenych pri a. = 71 [um] — levé boky
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Obr. 7.42 Vliv velikosti rezné rychlosti na velikost zbytkovych napéti v ramci
hloubkovych profilt u vzorki subdodavatele A brousenych pri a. = 71 [um] — pravé boky
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Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro posledni skupinu vzork(, ze kterych byly
vytvoreny grafy 7.37 a 7.38 jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 34.

Tab. 34 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily vzorki od
subdodavatele A z ddvky TZ 219 brousenych za Feznych podminek v. = 23 a 52 [m.s]
ade=71[um]

subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 219
levy bok levy bok
hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] |hloubka [mm]| ox [MPa] oy [MPa]
0,000 -333,8+20,6 | -566,3+18,2 0,000 -262,7+12,5 | -495,9+24,1
0,004 -122,9+8,8 -173,7 16,2 0,003 -96,2+23,0 | -113,3+22,4
0,010 -75,6+13,2 -91,6+12,9 0,014 -92,2+26,8 | -104,6+20,4
0,019 -102,6 +16,0 | -101,7+13,9 0,027 -77,5+15,5 -95,6+9,3
0,045 -111,5+17,6 | -67,9%16,1 0,074 -103,6 £ 15,6 |-100,0+n14,8
0,094 -93,7+15,9 -69,342,8 0,117 -89,8+28,4 | -118,6+19,4
0,125 -81,4+14,0 -78,3116,6 0,195 -98,4+11,8 | -74,1+18,6
pravy bok pravy bok
hloubka [mm]| ox [MPa] oy [MPa] |hloubka [mm]| ox [MPa] oy [MPa]
0,000 -311,7+21,4 | -600,4116,6 0,000 -267,0+16,2 | -490,1+15,1
0,005 -100,6 + 19,9 -13948,1 0,007 -86,4+10,0 | -102,0+23,3
0,012 -102,5+22 -114 £22,5 0,012 -70,7+16,2 | -91,5+15,8
0,023 -92,9+14,2 -96 +14,5 0,027 -89,8+18,0 | -110,5+18,9
0,053 -86,3+11,7 | -101,8+23,2 0,054 -75,7+16,1 |-102,1+12,1
0,085 -80,0%5,2 -94,3421,2 0,090 -78,5+11,6 | -106,9+13,0
0,101 -90,5+16,8 | -130,2122,2 0,131 -103,8+20,3 | -115,2+16,3

7.3. Verifikace schopnosti detekce podpovrchovych trhlin

Jednim z cild disertacni prace byla verifikace schopnosti detekce podpovrchovych
trhlin. Projevem predchozich vysledkud, kdy s rostouci feznou rychlosti a efektivni
hloubkou jednoho zdbéru dochazelo ke sniZzovani hodnot tlakovych zbytkovych napéti,
je moznost vzniku trhlin na povrchu, pfipadné v podpovrchovych vrstvach vilivem
zmeény smyslu zbytkovych napéti z tlakovych na takové. Jiz pfi méreni povrchu zubu OK
26, brouseného za pouziti fezné rychlosti v, = 44 [m.s'l] a efektivni hloubky zdbéru a. =
83 [um], metodou analyzy Barkhausenova Sumu byl zjistén defekt, ktery se projevuje
vysokou hodnotou magnetoelastického parametru. Oproti tomu méreni zbytkovych
napéti rentgenovou difrakci na povrchu souddsti jednoznaéné nedetekovalo dany
defekt (trhlinu). K potvrzeni pfitomnosti trhliny pomoci rentgenové difrakce vedlo az
dals$i méreni po odstranéni povrchové vrstvy elektrolytickym odleptanim, kde doslo
k vyraznému nardstu hodnot tahovych zbytkovych napéti (viz obr. 7.43). Namérené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 35.
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Obr. 7.43 Porovnadni vysledku mezi rentgenovou difrakci a metodou analyzy

Barkhausenova sumu

Na obrazcich 7.44 a 7.45 jsou zobrazeny detekované podpovrchové trhliny. Prvni
trhlina byla zjisténa jiz v hloubce 0,006 mm a byla pozorovatelnd az do hloubky 0,051
mm. Podle téchto vysledkli se metoda analyzy Barkhausenova Sumu jevi jako
vyhodnéjsi pro rychlé a spolehlivé hodnoceni kvality brousenych soucdsti. Témito
méreni byla prokdzana schopnost detekovat podpovrchové trhliny metodou analyzy
Barkhausenova Sumu bez poruseni brousené povrchové vrstvy.

0,006 mm 0,013 mm 0,022 mMm

Ve,

i

Obr. 7.44 Detekce trhlin pri elektrolytickém odleptavadni
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0,051 mm

0,100 mm

Obr. 7.45 Detekce trhlin pfi elektrolytickém odleptavani

Tab. 35 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily OK 26 od

subdodavatele C z ddvky TZ 264 B brouseného za Feznych podminek v. = 44 [m.s™]

aa.=83[um]
v, =44 m/s; a, = 83 um, subdodavatel C davka 264B
levy bok
hloubka [mm]]| o, [MPa] o, [MPa] MP [-]
0,000 -31,2+£ 13,6 -227,6 £+ 25,3 | 163,1 £ 16,3
0,006 125,4 £ 12,5 299+8,4 149,3 £ 3,9
0,013 96,4 + 11,8 30,9+£9,6 128,3+2,9
0,022 19,3 £ 20,1 -31,4+£5,0 115,0£1,2
0,051 -1,327,1 -28,2 £+ 10,0 75,8124
0,100 -72,4 + 19,6 -82,1 £ 25,5 67,7+ 0,6
0,149 -82,4 + 11,2 97,7 £ 13,9 62,4 £1,2
0,205 -86,3 £ 19,8 -83,9+9,8 57,6 £1,6
0,252 -94,7 £ 14,6 -95,8 £ 9,0 61,7+0,8
0,306 -125,9 £ 18,7 | -115,1 £ 12,2 51,9122
pravy bok
hloubka [mm]| ox [MPa] oy [MPa] MP [-]
0,000 242,2 + 20,5 0,4 + 26,2 223,8+8,3
0,005 654,8 + 25,3 493,2 + 44,0 211,1+6,3
0,011 793,1 £ 17,5 643,2 + 47,6 227,0£4,3
0,023 686,8 + 22,2 61,0 £ 22,6 236,5+7,1
0,052 3135+229 | 291,4+153 | 2052+3,9
0,105 98,9 + 18,8 20,7 £ 25,5 145,6+2,9
0,145 -41,0 £ 11,7 -452+9,5 114,6+3,4
0,230 91,4+21,0 -86,1 £ 22,3 103,5+3,1
0,308 1028+ 12,4 | 1191148 | 786+1,6
0,357 -112,6 £ 23,1 -151,9 £ 9,6 72,4124
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7.4. Porovnani vysledkli analyzy Barkhausenova Sumu a rentgenové
difrakce

Jiz v predchozi podkapitole 7.3. bylo nastinéno porovnani vysledkd ziskanych
metodou analyzy Barkhausenova Sumu a metodou rentgenové difrakce.
Na nasledujicim obrazku ¢.7.46 je zobrazeno porovnani vysledkd pro OK 27 od
subdodavatele C (OK jsou cementovana a kulickovdna) z ddvky TZ 264Bbrouseného
a pouziti fezné rychlosti v, = 23 [m.s™*] a efektivni hloubky jednoho zabéru g, = 45 [um].
| vtomto pripadé je viditelny spoleény trend vysledkli jak u metody analyzy
Barkhausenova Sumu, tak u metody rentgenové difrakce. Vysledky jsou viditelné
ovlivnény hloubkou priniku ,signalu“ u jednotlivych metod (viz. obr. 3.2). Jelikoz
je prlinik signalu Barkhausenova Sumu vyssi, je jiz méfeni na povrchu zubu ovlivnéno
stavem podpovrchové vrstvy. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 36.

OK27-v_.=23/s,a, =45 pum

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
0,0 , , , . . , . , , 20
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%-150,0
2 0
-5
]
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2
e - 40
=4
%2500
N
INLBx- 30
3000 H
E ....... ZNLBy
: - 20
3500 ZNPB x
P eeeees INPByY
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-450,0 0
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Obr. 7.46 Porovnadni vysledki mezi rentgenovou difrakci a metodou analyzy
Barkhausenova $umu pro OK 26 od subdodavatele C brouseného pfi ve = 23 [m.s™]
ade=45[um]

Daldi porovnani bylo provedeno pro OK 28 ze stejné davky TZ (tj. 264B) od
subdodavatele C, kde jsou OK cementovana a kulickovdna. Pfi brouseni byla pouZita
pouziti Feznd rychlost v. = 23 [m.s™] a efektivni hloubka jednoho zabéru byla navy3ena
na hodnotu a. = 71 [um]. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 37. Stejné jako
v predeslych pripadech je viditelnd souvislost mezi namérenymi hodnotami MP a ZN.
Jednotlivd méreni tedy ukazuji, Ze metodou analyzy Barkhausenova Sumu lze
spolehlivé a hlavné rychle hodnotit integritu povrchu.
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Tab. 36 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily OK 27 od
subdodavatele C z dévky TZ 264 B brouseného za feznych podminek v, = 23 [m.s]

ade =45 [um]
v, =23 m/s; a, =45 pm, subdodavatel C davka 264B
levy bok
hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] MP [-]
0,000 -128,8+13,2 | -402,4£26,4 74,0+£4,3
0,006 -61,8+17,0 -130,3+13,3 71,7+1,1
0,010 -46,9 + 15,2 -94,0+7,7 70,0+0,9
0,024 -70,0+28,1 -75,1+17,9 59,5+2,0
0,052 -62,4+21,0 -73,5+16,1 58,7+2,4
0,099 -71,1+23,6 -94,5+10,4 56,0+£1,2
0,154 -65,3+7,9 -70,0+11,8 52,9+1,8
pravy bok
hloubka [mm]| ox [MPa] oy [MPa] MP [-]
0,000 -190,9+10,9 | -419,5+11,6 67,1+£3,8
0,006 -44,6+£19,1 -107,7+£15,1 65,3+2,1
0,011 -48,0+11,1 -62,3%£6,9 71,7+3,2
0,023 -78,3+18,9 -93,2+7,6 62,2+2,1
0,046 -50,0+8,0 -82,7+18,9 60,7+4,8
0,097 -90,0+ 10,8 -86,4+19,0 47,3+2,7
0,147 -77,7+10,8 -89,9+16,8 40,5+1,8
OK28-v.=23/s,a,=71 um
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
O T I } T I
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Obr. 7.47 Porovnadni vysledkiu mezi rentgenovou difrakci a metodou analyzy
Barkhausenova Sumu pro OK 28 od subdodavatele C brouseného pfi v, = 23 [m.s'1] ad,
=71 [um]
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Tab. 37 Namérené hodnoty zbytkovych napéti pro hloubkové profily OK 28 od
subdodavatele C z dévky TZ 264 B brouseného za feznych podminek v, = 23 [m.s]
ade=71[um]

v, =23 m/s; a, =71 um, subdodavatel C davka 264B
levy bok
hloubka [mm]| o, [MPa] o, [MPa] MP [-]
0,000 -190,5+ 19,9 | -396,2+16,9| 64,7+3,9
0,004 -130,0+ 17,6 | -185,8 +15,5| 56,0+1,3
0,009 -74,5+ 11,8 -116,9 £ 8,0 59,7+1,8
0,019 -87,1+£18,9 | -113,7+£13,1| 59,2+0,9
0,047 -88,5+9,9 -96,8 £ 20,3 59,2+2,1
0,086 -100,4 £ 23,9 -93,1+4,2 59,8+2,2
0,118 -102,9+16,2 | -112,4+17,4| 59,5+7,4
pravy bok
hloubka [mm]| ox [MPa] oy [MPa] MP [-]
0,000 -176,6 £ 16,5 | 408,33+ 2,4 726179
0,005 -68,5+7,4 -126,2+ 18,8 63,3+2,9
0,011 -18,0 £ 12,2 -92,3 £ 18,7 59,9+1,8
0,022 -76,1 + 16,1 -76,2 £ 10,1 59,8 +£1,7
0,05 -78,7 £ 9,6 -70,9+ 10,8 58,6 £+ 1,4
0,098 -64,8 + 8,9 -79,8 + 11,6 58,9+21
0,122 -86,3+ 17,5 -91,6 £ 29,3 51,2+29

7.5. Diskuze vysledkl experimentalniho vyzkumu

V ramci experimentalni ¢asti této disertaéni prace byly hodnoceny vlivy feznych
podminek pfi operaci brouseni ozubenych kol na vybrané parametry integrity povrchu,
a to magnetoelasticky parametr a zbytkovd napéti. Na obrdzku 7.48 je zndzornén graf
namérenych hodnot magnetoelastického parametru (MP) pro soubor vzork(
brousenych pfi fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] a efektivni hloubce jednoho zabéru a. =
45 [um]. Jedna se o vzorky tepelné zpracované u rliznych subdodavatelll, pfipadné
o rizné davky tepelného zpracovani (TZ). Z grafu je viditelny velky rozsah namérenych
hodnot MP, coz je z hlediska integrity povrchu negativni vysledek. Odlisné hodnoty MP
byly naméreny jednak mezi rGznymi subdodavateli TZ, ale také mezi jednotlivymi
davkami TZ od stejného subdodavatele. Pozadavky na kvalitu TZ jsou pro vSechny
subdodavatele stejné, ale odlisSnost se tyka poutZiti operace kuli€kovani ,pfipadné
piskovani, po samotném tepelném zpracovani u jednotlivych subdodavatell TZ.
V pfipadé subdodavatele B nejsou ozubend kola (OK) ani kulickovana, ani piskovana
z hlediska integrity povrchu kladny vysledek. Z grafi 7.48 a 7.49 je patrné, Ze
namérené hodnoty MP u tohoto subdodavatele maji podobny pribéh pro levy i pravy
bok zubl. Na zdkladé experimentl bylo zjisténo, Ze pouZitim operace zpevnéni
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povrchu (tj. kulickovani a piskovani) pred brousenim nedochazi ke zlepseni vyslednych
parametr( integrity povrch, coz dokazuji grafy 7.48 a 7.49. Zpevnénd povrchova vrstva
je totiz béhem procesu brouseni odebrdana.

, subdodavatel A - davka TZ 224
V. =23 m/s, a, = 45 um - levy bok e subdodavatel B
250 subdodavatel A - ostatni davky TZ
s . subdodavatel C

200

B 0OK8

150

100

Magnetoelasticky parametr [-]

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cislo zubu ——K27

Obr. 7.48 Vliv tepelného zpracovdni od riznych subdodavateli (prip. riznych ddvek TZ)
na velikost magnetoelastického parametru pfi feznych podminkdch v. = 23 [m/s] a a. =
45 [um] — levé boky

- subdodavatel A - divka TZ 224
v, =23 m/s, a, = 45 um - pravy bok e cubdodavatel B
250 subdodavatel A - ostatni davky TZ
. subdodavatel C
-
200 N
~

150 ——

100

Magnetoelasticky parametr [-]

50

= 4= 0K23

- 0K 24

0 OK 25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

gislo zubu —— K 27

Obr. 7.49 Vliv tepelného zpracovdni od riiznych subdodavatelt (pfip. riznych ddvek T2)
na velikost magnetoelastického parametru pfi feznych podminkdch v. = 23 [m/s] a a. =
45 [um] — pravé boky
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Namérené hodnoty magnetoelastickych parametrd pro sadu vzorkd, jejichz vysledky
jsou znazornény na obr. 7.48 a 7.49, jsou uvedeny v tabulkach ¢. 38a — 38c. Vysledky
ukazuji, Ze v nékterych pripadech se vyskytuji velmi zna¢né rozdily namérenych hodnot

MP mezi levym a pravym bokem. JelikoZ se tato problematika vyskytuje u vétsiho

mnozstvi vzorku, Ize predpokladat, Ze tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek-ptipravek

neni dostacujici. Dusledkem pak mUZe byt kmitani brousenych ozubenych kol upnutych

na upinacim trnu.

Tab. 38a Namérené hodnoty magnetoelastickych parametrt pro hloubkové profily OK

od riiznych subdodavatelt a ddvek TZ brouseného pfi fezné rychlosti ve = 23 [m.s™] a a.
=45 [um] - 1. édst

0K 2 |23 m/s; 45 um OK3 |23 m/s; 45 um OK7 |23 m/s; 45 um OK8 |23 m/s; 45 um
subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 219 subdodavatel A davka 224 subdodavatel A davka 224
levy bok |primér [st.odch. |levy bok |primér |st.odch. |levy bok |[primér [st.odch. |levy bok |primér |st. odch.
zub 1 137,02 3,79|zub 1 83,95 4,23|zub 1 119,92 10,79)zub 1 127,04 6,55
zub 2 136,43 12,01)zub 2 108,91 6,86|zub 2 138,23 3,31|zub 2 131,48 8,46
zub 3 136,34 6,63|zub 3 100,12 4,63|zub 3 143,96 5,76|zub 3 130,4 6,79
zub 4 134,77 6,96|zub 4 120,82 2,41|zub 4 140,7 3,24{zub 4 124,81 5,45
zub 5 134,51 3,45|zub 5 117,24 2,83|zub 5 142,48 2,77|zub 5 130,21 3,29
zub 6 111,82 5,92|zub 6 124,17 2,91 zub 6 131,88 3,52|zub 6 133,98 6
zub 7 133,82 11,95|zub 7 120,32 3,8|zub 7 137,9 2,67\zub 7 137,28 5,78
zub 8 135,29 4,34|zub 8 122,44 2,46|zub 8 142,7 4,66|zub 8 133,68 4,46
zub 9 140,14 5,75|zub 9 120,69 3,64{zub 9 144,31 4,63|zub 9 136,5 4,63
zub 10 139,59 4,08|zub 10 123,42 3,72|zub 10 143,44 4,35|zub 10 120,27 11,02
zub 11 141,47 9,6|zub 11 125,96 4,77|zub 11 143,84 5,92|zub 11 134,3 6,66
zub 12 133,4 4,79\ zub 12 120,88 2,67|zub 12 121,65 10,56|zub 12 139,35 5,34
zub 13 135,42 5,25|zub 13 108,11 6,92|zub 13 113,23 12,01)zub 13 135,75 3,71
zub 14 137,57 5,01|zub 14 125,58 5,83|zub 14 121,33 11,71|zub 14 135,52 3,3
zub 15 137,67 7,04|zub 15 126,64 4,03|zub 15 136,38 5,65|zub 15 140,27 5,65
zub 16 138,83 4,37|zub 16 120,69 2,83|zub 16 143,36 5,17|zub 16 130,24 5,88
zub 17 138,29 7,4 zub 17 125,3 4,12|zub 17 139,95 4,93|zub 17 137,11 5,43
zub 18 140,16 5,6|zub 18 121,06 4,95|zub 18 143,67 5,66|zub 18 137,35 4,83
zub 19 141,98 7,7\zub 19 105,74 9,78|zub 19 142,94 3,47|zub 19 137,08 4,82
zub 20 135,05 9,19|zub 20 110,28 7,52)zub 20 140,87 3,08|zub 20 137,75 3,95
pravy bok pravy bok| pravy bok| pravy bok
zub 1 146,98 5,5|zub 1 115,27 4,68|zub 1 142,85 3,32|zub 1 138,86 4,6
zub 2 143,04 3,76 zub 2 100,47 3,57|zub 2 143,66 2,98|zub 2 126,83 11,3
zub 3 130,26 8,91|zub 3 107,09 3,65|zub 3 146,1 2,65|zub 3 135 7,64
zub 4 146,47 4,64{zub 4 112,38 7,03|zub 4 142,74 3,12|zub 4 137,4 5,84
zub 5 141,36 5,78|zub 5 108,9 4,48|zub 5 99,79 5,54{zub 5 133,08 2,53
zub 6 139,8 4,11)zub 6 109,05 4,75|zub 6 140,51 3,99|zub 6 134,76 6,04
zub 7 140,3 3,81 zub 7 107,34 6,76|zub 7 142,38 3,83|zub 7 112,98 12,19
zub 8 138,85 6,09|zub 8 87,48 21,56|zub 8 129,58 5,25|zub 8 125,37 9,77
zub 9 143,45 4,74|zub 9 108,77 8,72|zub 9 129,43 4,82|zub 9 138,07 2,37
zub 10 137,44 3,37|zub 10 106,35 6,56|zub 10 134,14 2,81|zub 10 134,2 2,24
zub 11 134,2 5,64|zub 11 110,85 4,9)zub 11 138,27 7,73|zub 11 133,36 1,92
zub 12 140,63 4,73|zub 12 115,6 4,11|zub 12 144,13 3,4|zub 12 136,15 6,09
zub 13 141,84 6,59|zub 13 111,23 3,09|zub 13 134,43 4,34{zub 13 122,07 12,5
zub 14 136,57 5,81|zub 14 119,74 2,53|zub 14 139,96 3,58|zub 14 125,28 6,77
zub 15 119,88 4,04|zub 15 115,44 5,67|zub 15 140,43 6,44|zub 15 132,66 3,75
zub 16 135,79 5,22|zub 16 119,75 2,85|zub 16 119,17 5,64|zub 16 132,82 4,34
zub 17 107,01 8,3|zub 17 115,44 2,06|zub 17 138,2 8,78|zub 17 137,98 2,85
zub 18 138,36 4,92|zub 18 114,75 zub 18 133,59 10,24|zub 18 136,39 2,52
zub 19 139,41 4,17|zub 19 107,99 1,71|zub 19 142,43 3,61|zub 19 134,1 3,52
zub 20 143,63 4,53|zub 20 108,19 3,47|zub 20 143,38 3,67|zub 20 123,02 7,09
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Tab. 38b Namérené hodnoty magnetoelastickych parametri pro hloubkové profily OK

od riiznych subdodavatelt a ddvek TZ brouseného pfi fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] a a.
=45 [um] - 2. édst

0K 9 |23 m/s; 45 um

oK13 [23m/s;45um

OK 14

|23 m/s; 45 um

0K 20

|23 m/s; 45 um

subdodavatel A davka 224

subdodavatel B davka 2398

subdodavatel B davka 239B

subdodavatel A davka 223

levy bok |primér |[st. odch. [levy bok |primér |st. odch. [levy bok |primér |[st.odch. |levy bok |primér |st. odch.
zub 1 119,34 3,89|zub 1 71,16 2,82|zub 1 80,64 2,6|zub 1 108,36 2,67,
zub 2 121,92 7,21 zub 2 71,47 1,32|zub 2 84,55 3,87|zub 2 99,29 3,09
zub 3 125,16 4,87|zub 3 70,25 2,05|zub 3 81,46 3,1 zub 3 93,8 9,65
zub 4 126,77 3,53|zub 4 67,3 2,96|zub 4 81,84 5,21 zub 4 96,44 4,19
zub 5 126,03 3,7|zub 5 66,42 3,4|zub 5 88,06 2,5|zub 5 93,82 5,75
zub 6 128,41 4,63|zub 6 63,78 4,18|zub 6 87,56 4,06|zub 6 102,4 3,83
zub 7 128,97 3,75|zub 7 66,7 3,28|zub 7 90,71 2,37|\zub 7 99,96 3,25
zub 8 127,62 6,03|zub 8 64,05 5,35|zub 8 92,36 2,7|zub 8 105,03 3,13
zub 9 124,82 6,52|zub 9 68,49 3,47|zub 9 91,16 2,35|zub 9 105,35 17,05
zub 10 128,33 4,2|zub 10 73,11 1,9|zub 10 81,1 Mzub 10 89,42 6,43
zub 11 125,01 3,06|zub 11 72,29 3,53|zub 11 85,17 5,99|zub 11 92,79 3,95
zub 12 123,71 3,94|zub 12 73,91 1,93|zub 12 88,61 3,96|zub 12 101,93 10,43
zub 13 123,57 5,08|zub 13 76,66 1,27|zub 13 89,26 5,55|zub 13 98,53 2,96
zub 14 114,36 7,19|zub 14 73,09 3,03|zub 14 83,45 5,1|zub 14 103,07 2,78
zub 15 123,34 3,69|zub 15 70,47 4,65|zub 15 91,78 2,11 zub 15 97,66 3,2
zub 16 119,33 11,95|zub 16 74,85 2,8|zub 16 90,03 2,86|zub 16 106,03 3,19
zub 17 107 4,52|\zub 17 66,68 3,05|zub 17 89,27 2,1 zub 17 96,15 7,18
zub 18 110,18 7,45|zub 18 73,6 3,22|zub 18 91,98 2,36|zub 18 103,52 4,53
zub 19 122,2 4,25|zub 19 69,99 4,42|zub 19 90,15 2,79|zub 19 99,34 10,2
zub 20 106,38 10,33|zub 20 63,41 4,21 zub 20 88,18 3,56|zub 20 98,86 9,34
pravy bok| pravy bok| pravy bok pravy bok

zub 1 121,71 13,18|zub 1 63,85 4,02|zub 1 91,74 3,02|zub 1 90,81 13,12
zub 2 117,61 10,97|zub 2 68,1 3,61|zub 2 86,52 2,94|zub 2 95,77 10,74
zub 3 114,93 13,51|zub 3 66,98 2,3|zub 3 91,76 4,26|zub 3 111,43 5,97
zub 4 97,3 14,38|zub 4 73,44 4,32|zub 4 93,54 2,75|zub 4 112,39 3,29
zub 5 115,3 9,54|zub 5 69,52 2,52|zub 5 88,94 3,34 zub 5 99,55 7,34
zub 6 131,98 4,16|zub 6 70,34 1,89|zub 6 93,4 1,62|zub 6 104,65 4,84
zub 7 131,28 11,17|zub 7 74,8 2,75|zub 7 91,4 4,72 zub 7 97,51 11,02
zub 8 127,33 3,71|zub 8 69,89 3,2|zub 8 89,48 4,27|zub 8 107,71 3,72
zub 9 122,08 13,78|zub 9 71,64 3,8|zub 9 90,63 2,74|zub 9 90,4 12,27
zub 10 117 14|zub 10 73,75 2,29|zub 10 91,08 5,61)zub 10 89,32 12,17
zub 11 133,98 6,72|zub 11 75,47 2,42|zub 11 90,99 2,41} zub 11 94,82 7,47
zub 12 134,38 5|zub 12 76,83 3,88|zub 12 84,61 2,43|zub 12 95,69 11,79
zub 13 135,66 2,67|zub 13 72,23 3,14|zub 13 92,65 2,94 zub 13 96,31 10,8|
zub 14 128,77 3,18|zub 14 76,55 3,51|zub 14 95,27 2,83|zub 14 92,9 5,77
zub 15 133,53 4,14 zub 15 74,68 3,68|zub 15 93,94 2,68|zub 15 91,69 12,26
zub 16 125,81 3,04|zub 16 80,07 2,84|zub 16 91,19 3,35|zub 16 105,32 3,61
zub 17 133,34 2,83|zub 17 83,18 3,82|zub 17 89 4,21|\zub 17 100,75 8,27
zub 18 125,91 3,74{zub 18 80,83 3,06|zub 18 93,19 2,12|zub 18 104,77 5,56
zub 19 123,69 3,7|zub 19 79,47 4,14\ zub 19 90,78 3,66|zub 19 108,19 7,56
zub 20 125,85 3,39|zub 20 75,56 2,55|zub 20 88,47 3,14{zub 20 114,84 3,82
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Tab. 38c Namérené hodnoty magnetoelastickych parametri pro hloubkové profily OK

od riiznych subdodavatelt a ddvek TZ brouseného pfi fezné rychlosti v, = 23 [m.s™] a a.
=45 [um] - 3. édst

ok22 [Bm/sasum  Jokas  [Bm/sasum  fokas  [Bm/sasum Jokas  [Bm/sasum  fokzz  [3m/siaspm
subdodavatel A davka 220 subdodavatel A davka 43 subdodavatel A dévka 116 subdodavatel A davka 114 | subdodavatel C davka 264B
levy bok |primér |st. odch. |levybok |primér |st. odch. |levybok |primér [st.odch. |levybok [prdmér |st.odch. |levy bok |primér |st.odch.
zub 1 88,97 4,99|zub 1 137,28 29,61|zub 1 66,31 3,24{zub 1 72,64 6,26]zub 1 136,31 5,77
zub2 83,8 2,56|zub 2 126,06 24,38|zub 2 69,47 1,64|zub 2 62,95 6,19|zub 2 140,61 2,87
zub 3 96,9 6,34|zub 3 126,54 25,3|zub 3 69,47 2,44{zub 3 75,35 3,94]zub 3 145,89 3,51
zub4 101,02 5,49|zub 4 124,93 27,41 zub 4 81,83 4,88|zub 4 61,29 6,42|zub 4 144,71 2,53
b5 107,25 9,12|zub 5 126,32 24,42|zub 5 85,84 5,5|zub 5 73,66 4,16|zub 5 141,56 2,92
z2ub 6 113,51 4,07|zub 6 118,76 26,38|zub 6 85,23 5,4|zub 6 72,7 1,92|zub 6 143,53 3,25
zub7 109,92 6,33|zub 7 112,06 29,76|zub 7 83,84 6,83|zub 7 83,61 2,99|zub 7 140,73 2,28]
zub 8 101,91 3,02|zub 8 117,51 23,27|zub 8 76,73 7,59|zub 8 69,05 6,56]zub 8 142,41 2,75
zub 9 112,81 3,69|zub 9 109,79 30,22|zub 9 87,83 3,95zub 9 81,58 3,33|zub 9 144,45 2,62,
zub 10 105,72 2,71 zub 10 103,01 25,43|zub 10 82,72 1,96|zub 10 83,01 2,28|zub 10 141,67 2,66)
zub 11 111,16 5,42|zub 11 106,21 14,14|zub 11 78,92 7,61 zub 11 69,97 3,57|zub 11 143,24 1,89
zub 12 99,09 9,84 zub 12 108 31,24|zub 12 80,89 3,24|zub 12 75,47 4,94|zub 12 144,57 2,41
zub 13 106,78 3,61)zub 13 107,72 25,08|zub 13 71,46 8,14zub 13 71,15 4,31)zub 13 141,26 2,39
zub 14 108,96 8,85|zub 14 111,8] 26,86|zub 14 73,03 7,3|zub 14 84,85 3,4|zub 14 141,6 3,65
zub 15 99,33 3,3|zub 15 115,08 27,75|zub 15 76,11 5,29|zub 15 65,38 7,08|zub 15 141 2,57,
zub 16 94,07 8,59|zub 16 109,25 26,75|zub 16 83,09 3,43|zub 16 76,39 5,79)zub 16 138,81 2,86)
zub 17 107,21 4,94|zub 17 115,95 21,32|zub 17 77,74 4,1)zub 17 74,9 5,28|zub 17 143,45 6,11
zub 18 97,79 2,86|zub 18 96,15 25,8|zub 18 78,45 3,48|zub 18 80,75 6,08|zub 18 144,13 2,9
zub 19 95,19 3,19)zub 19 116,09 26,01)zub 19 75,1 8,7|zub 19 66,33 4,13|zub 19 141,39 2,46
zub 20 99,63 6,51|zub 20 112,47 27,08|zub 20 76,8 3,37|zub 20 68,91 5,29\zub 20 143,86 3,36)
pravy bok| pravy bok pravy bok| pravy bok pravy bok|
zub1 196,63 14,31|zub 1 149,72 34,15|zub 1 174,27 24,63|zub 1 151,66 23,89|zub 1 141,53 3,41
zub2 179,58 10,23|zub 2 137,46 18,99|zub 2 144,11 9,18|zub 2 136,63 32,58|zub 2 145,56 2,09
zub 3 191,52 12,78|zub 3 142,37 22,14|zub 3 183,71 20,18|zub 3 139,77 26,6|zub 3 144,26 3,42
zub4 186,25 8,16|zub 4 166,6) 33,19|zub 4 178,67 14,47\zub 4 165,75 10,28|zub 4 141,54 2,81
b5 172,55 8,84|zub 5 161,74 45,63|zub 5 169,16 15,91)zub 5 154,09 18,32|zub 5 144,36 2,72,
z2ub 6 166,59 10,88|zub 6 146,97 38,68|zub 6 209,29 25,1|zub 6 149,23 13,69|zub 6 144,09 2,41
b7 172,79 9,79|zub 7 132,49 34,23|zub 7 210,98, 25,3zub 7 166,51 8,24 zub 7 142,61 3,89
zub 8 170,1 10,63|zub 8 125,83 35,52|zub 8 193,56, 18,53|zub 8 168,65 12,78 zub 8 147,49 3,76)
zub 9 204,98 10,93|zub 9 141,93 38,04|zub 9 211,64 20,11)zub 9 167,41 15,14{zub 9 137,2 5,78]
zub 10 177,78 9,92zub 10 130,84 37,07|zub 10 209,42 24,29|zub 10 161,78 12,16|zub 10 135,94 2,59
zub 11 195,71 8,92|zub 11 116,54 19,58|zub 11 217,19 16,62|zub 11 147,53 16,72|zub 11 146,92 3,54
zub 12 194 9,37|zub 12 133,09 36,97|zub 12 199,51 16,78|zub 12 174,06 12,59|zub 12 142,5 2,79
zub 13 182,21 9,63|zub 13 125,09 32,96|zub 13 202,72 20,41)zub 13 170,86 15,7|zub 13 139,22 2,33
zub 14 184,07 13,14|zub 14 126,37 36,29|zub 14 210,23 22,64 zub 14 175 9|zub 14 141,1 3,53
zub 15 167,25 13,44{zub 15 154,69 51,65|zub 15 206,4 18,9|zub 15 171,79 12,44|zub 15 137,32 2,52
zub 16 181,06 9,23|zub 16 161,76 48,76|zub 16 196,25 23,31)zub 16 154,58 15,86|zub 16 143,13 2,46
zub 17 154,9 6,73|zub 17 131,22 24,49|zub 17 209,49 16,93|zub 17 116,14 19,33|zub 17 145,54 2,9
zub 18 152,03 4,59|zub 18 158,5 46,02|zub 18 195,08, 21,96|zub 18 162,47 11,15|zub 18 141,65 3,07,
zub 19 146,5 5,78|zub 19 145,56 25,23|zub 19 196,5 23,58|zub 19 147,85 17,4 zub 19 143,19 3,29
zub 20 199,09 14,43|zub 20 171,79 50,01|zub 20 181,97 26,07|zub 20 145,76 21,2|zub 20 142,25 3,03
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8. ZAVER

Predkladand disertacni prace je vénovana problematice hodnoceni parametri
integrity povrchu a jejich vyuziti pro zefektivnéni obrabéni ozubenych kol. Hodnoceni
integrity povrchu bylo provedeno predevsim sledovanim hodnot magnetoelastickych
parametr( ziskanych metodou analyzy Barkhausenova Sumu. DalSimi sledovanymi
parametry byla zbytkovd napéti méfend metodou rentgenové difrakce. Pfedmétem
experimentl byla ozubend kola z oceli 18CrNiMo-7 pouzivand ve vétrnych
elektrarnach, kde je kladen velky dliraz na kvalitu a Zivotnost soucasti. Rozsahlou
experimentalni cCinnosti za pouziti nedestruktivnich metod bylo ziskano znacné
mnozstvi namérenych dat (cca 3000 hodnot MP). Tato data byla statisticky zpracovana
a vznikl tak soubor dat pro hodnoty magnetoelastického parametru a dale zbytkovych
napéti.

Béhem experimentl byly pouZity ridzné technologické podminky a také byl
hodnocen vliv tepelného zpracovani. S rostouci feznou rychlosti a efektivni hloubkou
jednoho zabéru dochazi k narlistu teplot ve styku mezi obrobkem (tj. ozubenym kolem)
a brousicim kotoucem a zvétSuje se tak tepelné ovlivnéna oblast obrobku. Dusledkem
je pak narlst zbytkovych napéti v povrchové vrstvé. Pro hodnoceni hloubkovych
profild mérenych velicin byl v ramci disertacni prace navrzen, zkonstruovan a vyroben
specialni pripravek, zarucujici hodnoceni vzorkh vidy ve stejné oblasti
a opakovatelnost méreni. Vysledky ukazuji, Ze proces brouseni lze zefektivnit
predevsim pouzitim vysSich efektivnich hloubek jednoho zdbéru a. [um]. Pfi zvysSeni
efektivni hloubky jednoho zdbéru o témér 60% (oproti plvodni hodnoté 45 [um])
na hodnotu a, = 71 [um], doslo k velice mirnému poklesu hodnot zbytkovych napéti,
coZ je pozitivni vysledek. V rdmci experiment( byly dale zjistény rozdily hodnocenych
veli¢in mezi levym a pravym bokem, které ukazuji na problematiku nerovhomérného
Ubéru materidlu béhem procesu brouseni. Tyto skute¢nosti ukazuji na problematiku
tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek-pfipravek. Rozdily mezi hodnotami MP
nalevém a pravém boku s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny kmitanim vzorku
upnutého na trnu béhem brouseni. Ddle je na zakladé vysledk( analyz doporuceno
neprovadét procesy vedouci ke zpeviiovani povrchu, tj. kulickovani ¢i piskovani, pred
operaci brouseni. Tento postup vyroby muze negativné ovlivnit findIni kvalitu vyrobk.

8.1. Prinosy predloZené prace pro védu

Na zakladé analyzy dat ziskanych zrealizovaného experimentalniho studia
problematiky integrity povrchové vrstvy po brouseni ozubenych kol byly formulovany
nasledujici zavéry:

e Predevsim byla potvrzena schopnost metody analyzy Barkhausenova Sumu
a aplikovanych pristroja spolehlivé stanovit parametry integrity povrchu.
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e Bylo opakované potvrzeno, Ze tato metoda poskytuje spolehlivé vysledky
i pfi opakovani méreni.

e Ddle se ukazalo, Ze metoda analyzy Barkhausenova Sumu je schopna
identifikovat podpovrchové vady (napft. trhliny) ve zkoumanych vzorcich.

8.2. Pfinosy pro prumyslovou praxi

Prinosy této disertacni prace pro primyslovou praxi jsou nasleduijici:

e Metodou analyzy Barkhausenova Sumu lze spolehlivé a predevsim rychle
hodnotit kvalitu povrchu brousenych soucasti (napf. ozubenych kol)
i v primyslovych podminkach.

e Pro analyzovani ucinkl specialnich dokoncovacich metod obrabéni a tvareni
Ize vyuzit metodu analyzy Barkhausenova Sumu.

e Procesy vedouci ke zpeviovani povrchu, tj. kulickovani ¢i piskovani,
provadéné pred operaci brouseni, kde je zpevnénd vrstva v ramci pridavku
na brouseni odebrana, mohou v nékterych pfipadech negativné ovlivnit
finalni kvalitu vyrobka.

e Metoda analyzy Barkhausenova Sumu je schopna nedestruktivné detekovat
podpovrchové vady (napft. trhliny) pfimo v pramyslovych podminkach.

8.3. Navrhy dalsiho vyzkumu

V ramci dalsiho vyzkumu by prichazela v dvahu mozZnost zopakovani experimentd
v laboratornich podminkach, pfi kterych by zajisténa predevsim tuhost soustavy
a rovnomérny Ubér materidlu u levého a pravého boku zub(. Pro odstranéni kmitani
vzorkd by bylo vhodné realizovat modelovy vyzkum procesu brouseni evolventni
plochy pfi rovinném brouseni obvodem tvarového brousiciho kotouce. Modelové
vzorky obrobku by bylo moZné snadnéji a predevsim s mensimi ndklady pfipravit dle
strategie vyzkumu.

Disertacni prace dokazuje, Ze metodu analyzy Barkhausenova Sumu lze vyuzit pro
zefektivnéni procesu brouseni ozubenych kol z hlediska technologickych podminek.
Ziskané poznatky ukazuji, Ze tato nedestruktivni metoda je schopna rychle a spolehlivé
hodnotit integritu povrchu pfimo v pramyslovych podminkach. Spolehlivost méreni
byla prokazana na zakladé porovnani vysledkd s metodou rentgenové difrakce.
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SEZNAM PRIiLOH

Pfiloha 1 — vyrobni vykres ozubeného kola

Pfiloha 2 — vyrobni vykresy ptipravku
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Priloha 1

— sloZeny vykres je zasunut na vnitfni strané desek této prace
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Priloha 2
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