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Nové dokon&ovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. o

1. UVOD

Diplomova prace se zabyva porovnavanim dokoncovacich metod obrabéni
ozubeni ve firmé Skoda Auto a.s. Jedna se o stavajici technologii Sevingovani a nové

zavadéné technologie brouseni a brusného honovani.

1.1. Stru¢na historie podniku

Historie podniku saha na konec devatenactého stoleti, kdy pocatkem roku 1895 zacal
mechanik Vaclav Laurin a knihkupec Vaclav Klement v Mladé Boleslavi vyrabét jizdni
kola znacky Slavia. Za n¢kolik let, roku 1899, zahajila firma Laurin&Klement vyrobu
motocyklt a v roce 1905 byl vyroben prvni automobil Voiturette A [7].

V roce 1925 doslo ke spojeni se strojirenskou firmou Skoda Plzefi a to znamena
zaroven konec znacky Laurin&Klement.

Po druhé svétove valce byla automobilka oddélena od plzeriské Casti firmy
Skoda a jeji nazev byl zménén na AZNP Milada Boleslav. V roce 1991 se firma Skoda

a.a.s. stala soucasti koncernu Volkswagen [8].

1.2. Stru¢na historie vyroby prevodovky MQ 200

S nastupem platformy PQ 24 byla zahaena vyroba nové koncernové
prevodovky MQ 200. Postupna realizace vyroby zalala v zavodé Kassel (SRN) a
nasledng ve $panélském Gearboxu. Ve firmé Skoda Auto a.s. byla piiprava vyroby této

pfevodovky zahajena v roce 1999. Sériova vyroba zacala pocatkem roku 2000.

Obr. 1. Pfevodovka MQ 200
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Nové dokonéovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. w

Vyroba skiitiovych dilil a synchronizace v&etné samotné montaze prevodovky se
provadi v nové vybudované hale M6. Ozubena kola a hiidele se vyrabgi v
zrekonstruované hale M2, kde se také pouzivaji dokoncovaci technologie vyroby

ozubeni porovnavané v této diplomové praci.

1.3. Cile diplomové prace

Na zakladée zadani byly stanoveny hlavni cile diplomové prace:

a) shrnuti dosavadnich poznatkii o technologiich $evingovani, brusného hono-
vani a brouseni ozubeni

b) zmapovani dosahovanych hodnot parametrii ozubeni, drsnosti, zbytkového
napéti, tvrdosti a hluku

¢) porovnani technologii z hlediska kvality vyroby

d) porovnani technologii z hlediska finan¢nich nakladi

e) zavéretné zhodnoceni dosaZenych vysledki a zvoleni nejvyhodné&jsi

technologie.
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Nové dokonéovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s.

2. POPIS POROVNAVANYCH TECHNOLOGII

2.1. Sevingovani ozubeni

Nejvétsi Cast produkce ozubeni pfi vyrobé prevodovky MQ 200 je zhotovena
technologii $evingovani. Jedna se o tiiskovou dokonéovaci technologii, kterou se
obrabéji nezakalend ozubend kola. Tato metoda se vyuzivd pievazné v sériové a

hromadné vyrobé, kde ma 1 pfes nékteré nevyhody technické i ekonomické uplatnéni.

Popis technologie

Sevingovaci ozubené kolo na evolventni ozubeni je korigované ozubené kolo, na
jehoz evolventnich bocich zubii jsou zhotoveny drazky vhodnych rozméri. Tim se
vytvoli fada feznych hran, které pii vmacknuti do obrobku odebiraji vlivem fezného
pohybu jemné tfisky. Proto nastroj vzhledem k obrobku ustavujeme do polohy zabéru
dvou kol s mimob&znymi osami. Vznikly relativni skluz zubi ozubeni je vlastni fezny
pohyb (obr. 2). Nékteré stroje maji osy sevingovaciho kola a obrobku rovnobézné (napf.
Fellows No 18), a proto je fezny pohyb vyvozen podélnym kmitanim. Pii Sevingovani je
nastroj s obrobkem v zabéru bez vile. Jeden ¢len z dvojice je pohanén, zatimco druhy
se volné unasi. U malych a stiednich modull je hnacim elementem Sevingovaci kolo,
u tézkych ozubenych kol je to obrobek, aby se pfi reverzaci neulamovaly bfity nastroje.
Obvodova rychlost nastroje se pohybuje mezi 60 az 140 m/min. Béhem prace se nastroj
(v nékterych piipadech obrobek) posouva:

a) ve sméru osy obrabéného kola pfi osovém (podélném) Sevingovani

b) piicné u tangencialniho Sevingovani

c) uhlopiiéné na strojich zafizenych pro diagonalni Sevingovani [14].

Pi1 ponorném (zapichovacim) evingovani tento posuv odpada.

Posuv je nutny hlavné pro Sevingovani celé Sitky zubd a odstranéni tiisek
z drazek, nebot’ styk nastroje s kolem je teoreticky v bodé, ktery lezi na nejkratsi
vzdalenosti os. Tomu napomaha vydatny pfivod fezné kapaliny. V krajnich polohach se
meéni smysl otaCeni jak Sevingovaciho, tak i Sevingovaného kola za soucasné zmény
smyslu posuvu, a kromé hladicich zdvihQ se provadi jesté radialni piisuv na hloubku
tiisky 0,02 az 0,04 mm. U diagonalniho Sevingovani tento piisuv odpada, nebot’ se
uskuteéni pifi prvnim najeti a obrabéni se ukonéi na dva zdvihy.

ad a) Pfi podélném Sevingovani vykonava obrabéné kolo osovy reverzaéni

pohyb. Pasmo dotyku se na nastroji neméni. Aby se nastroje vyuZilo po celé Sifce,
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Nové dokon&ovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. o

premistuje se osove k jednomu nebo druhému okraji. Toho se s vyhodou vyuziva napf.
pii Sevingovani dvojkoli. Pieb&hy se nastavuji fadoveé 1 az S mm a pridavek na bok 0,04
az 0,08 mm se Sevinguje za 6 az 12 zdvihl pracovnich a 2 az 4 zdvihy hladici (bez
radialniho prisuvu). Prestoze vyhodnégjsi a pfesnéjsi je Sevingovani diagonalni, ma
podélné Sevingovani vyznam pfi vyuzivani starych stroju a u $irokych ozubenych kol
(velkych rozmeért), u kterych sikmé Sevingovani ztraci své vyhody.

ad b) Tangencialni zpusob Sevingovani se dnes jiZ nepouziva pro jeho mensi
presnost. Zanechava vlnity povrch od feznych drazek, nebot obrobek se osové
neposouva. Této metody se da vyjimecné pouzit pro Sevingovani dvojkoli velmi tésne
navrzeného. Nastroj musi byt §ir§i nez obrabény vénec. Pii Sevingovani vykonava
obrobek maly a pomaly pii¢ny posuv. Tim se bod zkfizeni os premisti ptes celou Sitku
kola. Toto premisténi nahrazuje podélny posuv. Pouziva se vétSich piisuvuy, a tedy i

mensiho poctu zdviha.

valivy pohyb

ubér
materialu
skluz ze
zkfizeni os
| valivy pohyb

Obr. 2. Princip Sevingovani [15]

ad c¢) pfi diagonalnim Sevingovani vykonava obrobek Sikmy posuv. Béhem
Sevingovani nastroj pracuje celou svou Sifkou, nebot pasmo dotyku se premistuje. Tim
dosahujeme lep$i piesnosti i jakosti povrchu zubt, neprojevuje se tak vyrazné chyba
evolventy obrabéného kola v okoli roztecné kruznice a nastroj se opotiebi rovnomérnéji
po celé Sifce, takze se znacné prodluzuje jeho zivotnost. Strojni Cas je podstatné kratsi
nez u jinych zpusobu Sevingovani. Strojni ¢as se sklada ze dvou Casti. Prvni je pracovni,

ve kterém se odebere cely piidavek najednou po celé délce zubu, druhy je hladici. Tim
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Nové dokon&ovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. o

se snizuje velikost otupeni bfitd, coz ma velky vyznam pii Sevingovani tvrdych
materiali. Aby jeden bfit neubiral piili§ tlustou tiisku, osvéd¢ilo se pouzit mensiho
zkiizeni os 8 az 10°. Jedinou nevyhodou Sikmého Sevingovani je nutnost specialnich
stroju s Sikmym posuvem a Sitka nastroje musi byt vétsi asi o 2 mm (v zavislosti na thlu
zkiizeni) nez §itka ozubeni.

Na nékterych strojich, opatfenych vykyvnym stolem, lze dosahnout podélné
modifikace zubt (soudec¢kovani), ktera ma snizit hluk a zabranit rohovému zabéru.

Ve firm& Skoda Auto a.s. se k $evingovani ozubeni pouZiva metoda ponorného
(zapichovaciho) Sevingovani. Ponorné Sevingovani je nejvykonnéj§i zptsob
Sevingovani. Podélna 1 pficna modifikace je zde vytvarena pouze nastrojem. Jedinym
pohybem je kromé pohonu prisuv nastroje do fezu. Tento zptisob se pfedevsim vyuziva
pro velkosériovou vyrobu v automobilovém prumyslu a to pfedevsim pro kola s malymi
moduly (m<3) [10].

Obr. 3. Sevingovaci stroj Gleason Hurth ZSE 150T

Pti vyrobé ozubeni se snazime o vytvofeni dokonalého evolventniho profilu
bokii zubl, aby byly dodrzeny spravné zabérové poméry v prevodu. Provedené
vyzkumy a fada experimentalnich praci dokazaly, ze zeyména u rychlobéznych a velmi
namahanych kol je nutné ke snizeni hluku a zabranéni hranového razu, ktery vznika

pruznou deformaci zubt, vyrabét kola s uréitymi pfesné stanovenymi odchylkami, tj.
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modifikovana. Jestlize se Sevinguje nastrojem s piesnymi evolventnimi zuby, vznika jak
u kol s ptfimymi, tak 1 Sikmymi zuby tGchylka od teoretické evolventy. V prvnim pfipadé
vznikd zlabek v okoli roztecné kruznice a dochdzi k sefezani hlav zubt. U kol se
Sikmymi zuby dochazi hlavné k sefezani hlavy. Ozubena kola Sevingujeme velmi Casto
pfed kalenim, pfi kterém dochazi k deformacim kol, zejména profilu. K zarueni
spravného zabéru je proto nutné Sevingovat kola s opacnou uchylkou, nez jakd vznikne
po kaleni. Z toho vyplyvaji jednotlivé typy modifikaci Sevingovacich kol:

- modifikace pro vstupni vili ¢i jinou Gpravu ozubeni

- uprava profilu nastroje k odstranéni chyb kol v okoli rozte¢né kruznice

- modifikace k snizeni odchylek profilu ozubeni, zpusobenych tepelnym

zpracovanim, hlavné kalenim [14].

Obr. 4. Sevingovaci nastroj

2.2. BrouSeni ozubeni brousicim Snekem

Prvni nové zavadénou dokon&ovaci technologii vyroby ozubeni ve firmé Skoda
Auto a.s., ktera bude soucasti porovnavacich experimentd, je brouseni ozubeni
brousicim $nekem. Tato technologie se oproti Sevingovani provadi po tepelném

zpracovani.

Popis technologie

P11 brouSeni ozubeni se nejvétsiho vykonu dosahuje na odvalovacich bruskach
pracujicich brousicim $nekem (obr. 5). Tyto stroje svym zpUsobem prace piipominaji

odvalovaci frézky — pracuji plynule bez déliciho pochodu. Jednoduchy, popf. i
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dvouchody brousici $nek vytvari nekonecnym poctem obalkovych profili svého zavitu
profil ozubeni. Snek miva pramé&r 350 az 400 mm. Profil jeho zavitu se predb&zng&
tvaruje kladkou a dokoncuje se bud’ diamanty vedenymi podle Sablony, nebo lze pouzit
produktivngjsiho zpusobu orovnavani diamantovymi kladkami. Mensi moduly ozubeni

kol 1ze brousit do plného materialu [15].

Brousici
Snek

Obr. 5. Odvalovaci brouseni ozubeni brousicim $nekem [15]

S ohledem na brouseny modul ozubeni je pramér $neku znacny, thel stoupani je
15 az 20", a Snek je tudiz v osovém fezu piimoboky. Zakladni podminkou tohoto
vyrobniho zptsobu je zcela synchronni béh nastroje a obrobku, tvoreny dvéma
synchronnimi reak¢nimi motory pro pohon obrobku a brousiciho kotouce.

Piedpokladem pro dobrou jakost vyrabéného ozubeni je spravny profil
brousiciho kotoucCe, pfedev§im profil zavitu a jeho stoupani. Na strojich je mozno
podélné modifikovat ozubeni podle pfedem pfipravené Sablony.

Vsechny pohyby, jako radialni posuv, svisly posuv, krokovani brousiciho
kotouce, orovnavani a polohovani brousiciho kotouce, jsou automatizovany, takze
obsluha pouze vyméiiuje obrobek a spusti stroj.

Vyrobni Casy brousSeni ozubeni na strojich pracujicich brousicim $nekem
v porovnani s jinymi zplisoby brouSeni ozubeni jsou mnohem krat§i. Dosahovana

pfesnost v mezich prumérnych toleranci odpovida 4. az 5. tfidé presnosti.

Popis stroje
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K brouseni ozubeni dilt prevodovky MQ 200 se pouziva ozubarenska bruska RZ
400 od firmy Reishauer (obr. 6). RZ 400 je CNC ozubarenska bruska pracujici
odvalovacim zpusobem s orovnatelnymi brusnymi $neky. Lze na ni obrabét obrobky do
vnéjsiho priméru 400 mm a to ozubena kola s vnéjsim piimym a Sikmym ozubenim a

hiidele s pfimym a Sikmym ozubenim [12].

Obr. 6. Ozubarenska bruska RZ 400 [12]

Na RZ 400 lze v principu brousit vSechny profily ozubeni, které Ize obrabet
odvalovacim zplsobem. NebezpeCi kolize brusného nastroje sdily upnuti, nebo
konturou obrobku, ale miZze vést k omezenim pracovni oblasti. Brousitelnost je tieba

zkontrolovat pfipad od pfipadu a zohlednit pfi tom mozné kolize.
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Obr. 7. Brousici nastroj [12]

Orovnavani brousicich nastroju
Orovnavani brousicich nastroju je dulezitou soucasti technologie brouseni. Jeho
ucelem je vytvoreni nebo obnoveni pozadovaného tvaru kotouce a obnoveni struktury
funkéni plochy kotouée s pivodni fezivosti odstranénim otupenych zrn brousiciho
materialu a zbytka obrouseného materialu. Nejrozsifenéjsi jsou orovnavace diamantové.
U ozubarenské brusky RZ 400 se k orovnavani brusného $neku pouziva profilaéni
pfistroj Reishauer. Tento orovnavaci piipravek obsahuje 2 horizontalni vietena
orovnavaciho motoru. Orovnavaci nastroje mohou byt diky snadnému upinani
v kratkém case upnuty nebo vymenény. Pomoci presoustruzovaciho pfripravku lze

presoustruzit vnéjsi praimeér brusného $neku.

Obr. 8. Brousici nastroj v orovnavaci pozici [12]
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2.3. Brusné honovani ozubeni
Druhou nové zavadénou dokoncovaci technologii vyroby ozubeni ve firmeé
Skoda Auto a.s., ktera bude soudasti porovnavacich experimentd, je brusné honovani.

Tato technologie, se stejn¢ jako brouseni ozubeni, provadi az po tepelném zpracovani.

Popis technologie

Technologie brusného honovani spociva v relativnim pohybu obrobku (napf.
ozubeného kola) a nastroje (keramického krouzku) , ktery je podminény thlem kfizeni
jejich os v oblasti zabéru. Otacky nastroje a obrobku jsou ve stejném pomeru jako pocty
jejich zubl. Diky presné definované zméné otacek, v kladném i zaporném smyslu, se
pfesné stanovi hloubka odebiraného materialu na obou stranach zubu. Smér otaceni se

pfi obrabéni obou stran zubu neméni [11].

Obr. 9. Zpiisoby piisuvu [11]

a) pfisuv uskute¢nény relativnim thlem natoceni nastroje a obrobku

b) pfisuv v radialnim sméru
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Orovnavaci
nastroj

Honovaci
nastroj

Obr. 10. Honovaci a orovnavaci nastroj [11]

Obrobky, jejichz Sitka zubu prekracuje Sitku honovaciho nastroje, je mozné pfi
zapnuti oscilaéniho pohybu obrobku obrabét v celé jejich Sitfce.

Dulezitym predpokladem k bezpetnému provozu stroje je vyrovnana teplota
nastroje, obrobku a honovaciho oleje. Proto je v zafizeni na Gpravu honovaciho oleje

instalovan systém na stabilizaci teploty. Idealni pracovni teplota je mezi 22 az 26°C.
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Obr. 11. Honovaci stroj HSFL 203 W [11]

Orovnavani nistroje
Opotiebenim nastroje se koncovy rozmér honovanych dilad plynule méni.

Velikost toleran¢niho rozsahu ozubeni stanoveného ve vykresové dokumentaci urcuje
Cetnost orovnani. Podle zkuSenosti je to po cca. 40 — 50 obrobcich. Tento interval se
uklada v automatickém programu a provadi se tak dlouho, dokud se nedosahne zvétseni
vnitiniho praiméru honovaciho krouzku o 5 mm. Pak se na displeji ukaze vymeéna
nastroje. V kazdém orovnavacim cyklu se nastroj orovna o cca 1 mm. Potom se provadi
automaticky programova korektura vzdalenosti os. Ozubeni honovaciho krouzku a
hlava zubu se orovnavaji oddélenymi orovnavacimi nastroji a maji také oddélené
orovnavaci cykly. Diky tomu se hlava zubu mtze orovnavat pii kazdém 2. orovnavacim

cyklu. Oba orovnavaci nastroje jsou piipravené v zasobniku ve stroji.
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Obr. 12. Orovnavaci nastroje [11]

a) na ozubeni b) na hlavovy primér

Jan Zak 20 Liberec 2006



Nové dokon&ovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. o

3. METODIKA MERENI

3.1. Popis méreného dilu

Pti porovnavani jednotlivych dokoncovacich technologii vyroby ozubeni bude
provedeno celkem 5 experimentd. Tyto experimenty spocivaji v porovnavacich
méfenich provadénych na vybranych dilech. Bude provedeno méfeni parametr
ozubeni, méfeni drsnosti ozubeni, méfeni zbytkového napéti na boku zubu, méfeni
tvrdosti ozubeni a méfeni hluku.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o porovnavaci méfeni je nutné vybrat dil, ktery se
vyrabi vSemi tfemi technologiemi a je vyroben ze stejného materialu. Tomuto odpovida
hnany hridel (pastorek), jehoz ozubeni je mozné vyrobit Sevingovanim, brousSenim
1 brusnym honovanim (obr. 13). Pro technologii Sevingovani bude proméfen dil Cislo
02T 311 205 M s normalnym modulem ozubeni 2,25 mm, pro brusné honovéani dil ¢islo
02T 311 205 AK s normalnym modulem ozubeni 2,50 mm a pro brouSeni dil ¢islo 02T
311205 AG s normalnym modulem ozubeni 2,25 mm. Ozubeni vSech typt pastorki je
elni s 15-ti Sikmymi zuby. Dily jsou vyrobeny ze stejného materialu TL 4521. Pastorky
budou nahodné vybrany z vyrabénych soucasti po zhotoveni posledni operace, pred
odeslanim na montaz.

Tazny bok Zpétny bok

Meéiené
ozubeni Smeér pohledu

Obr. 13. Hnany hridel (pastorek) — ¢.d. 02T 311 205
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3.2. Experiment 1 — MéfFeni parametru ozubeni

Prvnim méficim mistem bude Kontrolni a mérové stiedisko (KMS) v hale M2.
Zde budou zméfeny tyto parametry ozubeni :
Uhlova sichylka profilu fi1,

Uhlova tchylka profilu fie je vzdalenost mezi jmenovitymi profily, které
v pocatecnim a koncovém bodé hodnocené oblasti profilu protinaji méfeny profil.
Uhlova tchylka profilu fiq se zpravidla udava jako délkovy rozmér v mikrometrech,
piifazeny hodnocené oblasti profilu L,. Uhlova uchylka profilu je zpisobena tichylkou
thlu zabéru nebo vyosenim zakladni kruznice, které se na jednotlivém zubu projevi

stejnym zpusobem jako vySe zminéna tchylka [1].

Obr. 14. Uhlova tchylka profilu fiy [3]

Tvarova uchylka profilu f+,

Tvarova uchylka profilu fi, boku zubu je vzdalenost mezi dvéma evolventami
skute¢né zakladni kruznice, které v hodnocené oblasti mezi sebou ohranicuji skutecny

profil. Tvarova tchylka profilu zahrnuje také hloubku viny zvlnéni profilu [1].

Obr. 15. Tvarova uchylka profilu fg, [3]

Wiskova modifikace ¢,

Vyskova modifikace ¢, je umyslné vytvofena odchylka od teoretického tvaru
bokt zubt, kterou kompenzujeme nepfiznivé udinky na zabér ozubenych kol. Mezi

modifikace lze zaradit srazeni hran na hlavé zubu a podfezani paty zubu [10].
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Obr. 16. Vyskova modifikace ¢, [3]

Uhlovd ichylka sklonu zubu fiis

Uhlova uchylka sklonu zubu fip je vzdalenost v &elnim fezu mezi jmenovitymi
bo¢nimi kiivkami, které v poCatecnim a koncovém bodé hodnocené oblasti sklonu zubu
protinaji §roubovici se skutenym stoupanim. Uhlova tchylka sklonu zubu fip se
zpravidla udava jako délkovy rozmeér v mikrometrech, piifazeny hodnocené oblasti
sklonu zubu Ly. Uhlova tchylka sklonu zubi je zptisobena odchylkou sklonu zubd nebo

nedodrZenim rovnobé&znosti os ozubeni a rotace [1].

Obr. 17. Uhlova tchylka sklonu zubu fup [3]

Ivarovd uichylka sklonu zubu fip

Tvarova uchylka sklonu zubu f je vzdalenost mezi dvéma Sroubovicemi se
skuteCnym stoupanim, které mezi sebou ohrani¢uji skutenou boéni kfivku. Tvarova

tchylka sklonu zubu far zahrnuje také hloubku viny zvlnéni bo¢ni kiivky [1].

Obr. 18. Tvarova uchylka sklonu zubu fig [3]
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Podélna modifikace ¢y,

Podélna modifikace bo¢ni kfivky ¢, je umysiné vytvofena odchylka od

teoretického tvaru bocni kiivky zubt, ktera eliminuje deformace zpusobené zatizenim

hiideld, téles kol, lozisek, skiini a také vyrobni uchylky sklonu zuba [10].

Obr. 19. Podélna modifikace ¢y [3]

Uchylka obvodovych rozteci f, :

Uchylka obvodovych roztedi fy je rozdil skute¢ného rozméru a jmenovitého
rozméru jednotlivé Celni rozteCe pravych, piipadné levych boki. Na ozubeném kole se
z zuby existuje z jednotlivych uchylek Celni rozteCe pravych boki a stejny pocet pro
boky levé. Uchylky f, vychazeji jako rozdily jednotlivych zméfenych hodnot a
prumeérné hodnoty ze vSech z zméfenych hodnot. Nejvyssi hodnota jednotlivé uchylky

obvodovych rozteci je fimax [1].

Obr. 20. Uchylka obvodovych rozteci f, 3]

Souctovd uchylka k rozteci I,

Souctova uchylka rozteCi Fp,5 je nejv€tsi souCtova uchylka pro 4 rozte¢i. Pocet

rozte€i k, z nichz je vytvaren soucet, je pfiblizné roven z/8 [1].

Obvodové hazeni ozubeni I,

Obvodové hazeni ozubeni F; je radialni rozdil polohy méficiho elementu

(kulicka, valecek nebo meéfici klin) vkladaného postupné do vSech zubovych mezer,
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ktery se dotyka bokt zubu v blizkosti rozte¢né kruznice, pficemz je ozubené kolo
ulozeno oto¢né ve své ose ulozeni. Jako F, se oznacuje nejvétsi rozdil namerenych
hodnot po obvodu kola. Obvodové hazeni ozubeni F; je v zdsadé zpusobeno vyosenim
ozubeni v méfici roviné kolmé k ose kola a nerovnomérnostmi zubovych mezer

v dusledku uchylek roztece pravych a levych boku [1].

Obr. 21. Obvodové hazeni ozubeni F; [3]

Priimérovy rozmeér pres dvé kulicky My

bt |

a) b)
Obr. 22, Pramérovy rozmer pies dve kulicky Mgk [1]

a — pro sudy pocet zubu , b — pro lichy pocet zubu
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Primérovy rozmér pies dvé kulicky Mgk (obr. 22) je u kol s vnéj§im ozubenim
nejvetsi vnejsi rozmer pres dveé kulicky, u kola s vnitfnim ozubenim nejmensi vnitini
rozmér mezi dvéma kulickami, jejichz primér je Dy, a které dosedaji na ozubeném kole
na boky vzajemné nejvzdalengjsich zubovych mezer. Obé kulicky museji byt umistény
ve stejné roviné kolmé k ose kola. Plochy meéfidla museji byt rovnobézné s osou
ozubeni [1].

Pro sudy pocet zubt plati: Mgx= dx + Dy, (1)

pro lichy pocet zubu plati: Mgk = dk ~cos (3,14/(2 " z) + Dy;. (2)

Pramér hlavové kruznice d, a priumér patni kruznice dr :

Obr. 23. Pruméry hlavové a patni kruznice [6]

Popis mériciho pristroje

Meéfeni bude provadéno na meéficim centru ZPK 260 firmy KLINGELNBERG
(obr. 24). Hlavni oblast jeho pouziti je automatické méfeni ¢elniho ozubeni a kontrola
nastroju, napi. odvalovacich fréz a Sevingovacich kol. Vysledky méfeni se vyhodnocuji
podle norem DIN 3960/3962 nebo dle volné programovatelnych toleranci [6].

Upnuti méfeného kusu se provadi vertikalné mezi hroty oto¢ného stolu a
opérného ramene, nebo letmo na stole stroje pomoci prislusnych upinacich pripravka.
Ve stole je zabudovan hydromechanicky upinaci piipravek, ktery umoziuje rychlou a

snadnou vyménu hrotu stolu, kalibrovaciho pfipravku tficelistového skli¢idla nebo
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specialnich upinacich piipravkd. Je-li kus vystfedén pouze na hrubo, 1ze upnuty kus

ustavit pomoci vyrovnavaciho postupu.

Princip méreni

Na zakladé dat méfeného kusu se automaticky vytvoii program pro CNC fizeni.
Zavadéni méficiho dotyku se volitelné provadi automaticky nebo obsluhou. Rizeni
meficiho cyklu probiha vzdy podle ukolu méfeni, bud na pozadované prostorovée draze,
nebo postupem Scanning. Pfitom mohou byt soucastné fizeny az tfi osy stroje.

Kontrola rozte¢i se provadi patentovanym méficim postupem. Muze se provadét
volitelné pii jedné nebo dvou otackach méreného kusu. Pfi jedné otacce se méfi uchylky
rozte¢i na levych a pravych bocich. Pii dvou otackach se pfi prvni otace méfi napf.
pravé boky a pfi druhé levé. Druha metoda je vhodna zvlasté pro tézké dily.

Uchylky hazeni ozubeni se stanovi poletné zuchylek rozte&i. Parametry
tloustky zubti ( mira pres zuby, mira pies dvé kulicky atd.) se rovnéz odvozuji

z uchylek rozteci.

Obr. 24. Mérici centrum ZPK 260
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3.3. Experiment 2 — Méreni drsnosti

Druhym méficim mistem bude pracovisté GQH v hale M2. Zde budou zméfeny

tyto parametry drsnosti a nosného podilu materialu :

Stredni hodnota drsnosti - Rz (dle normy DIN EN 1SO 4287)

Rz je aritmeticky stfed jednotlivych drsnosti Z, az Zs zpéti vzajemné

sousedicich jednotlivych drah I, méfeni filtrovaného profilu drsnosti [2].

Obr. 25. Parametr Rz [2]

Stredni aritmeticka hodnota drsnosti — Ra (dle normy DIN EN ISO 4287)

Ra je aritmeticky stied absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od

stiedni ¢ary uvniti méfené drahy 1, .

1 In
Ra=— [/Z(x)/ dx 3)
In 0

777
MY

In

Obr. 26. Parametr Ra [2]

Nejvétsi hloubka drsnosti — Rt (dle normy DIN EN ISO 4287)

Rt je svisla vzdalenost od nejvyssiho vystupku k nejhlubsi prohlubni

filtrovaného profilu drsnosti uvniti méfené délky 1, .

Obr. 27. Parametr Rt [2]
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Zakladni hloubka — Rk (dle normy DIN EN 1SO 13565)

Rk je hloubka profilu jadra drsnosti (zona s nejvétsim narustem podilu materialu

nad ur¢itou hloubku).
Redukovana wska vystupkii — Rok (dle normy DIN EN IS0 13565)

Rpk je stiedni vyska vystupku profilu, vy¢nivajici z profilu drsnosti jadra.
Redukovanda hloubka prohlubni — Rvk (dle normy DIN EN ISO 13565)

Rvk je stiedni hloubka prohlubni profilu, zasahujicich z profilu jadra drsnosti do
materialu.

Podil materialu nad profilem jadra drsnosti - Mr1 (dle normy DIN EN ISO 13565)

Mrl je uréovan linii fezu, ktera vymezuje profil jadra drsnosti ke strané bez
materialu.
Podil matericalu pod profilem jadra drsnosti — Mr2 (dle normy DIN EN ISO 13565)

Mr2 je urovan linii Fezu, ktera vymezuje profil jadra drsnosti ke stran¢
materialu.
Plocha vystupkit — Al (dle normy DIN EN ISO 13565)
Plocha prohlubni — A2 (dle normy DIN EN ISO 13565)

Rpk

/A“\ Aj\'\ M 1E A Abotiora ki
A T |
| I RO

Rk

Rvk

Obr. 28. Parametry nosného podilu materialu vyhodnocované z Abbotovy kiivky [2]

Popis mériciho pristroje

Mgieni bude provadéno na méficim pfistroji pro méfeni parametri drsnosti
Hommel Tester T8000 Rauheit firmy HOMMELWERKE (obr. 29).

Piistroj se softwarem Turbo Rauheit se pouziva pro méfeni a vyhodnocovani

v8ech aktualnich parametri drsnosti, vinitosti a primarniho profilu. Dle pozadavku lze
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napi. nastavit mérenou délku, normované délky (cut off), rychlost posuvu, méfici

rozsah, vyrovnani nameéfeného profilu [2].

LR LTI R

Obr. 29. Méfici pristroj Hommel Tester T8000

Princip méreni
Mechanické snimani povrchu spociva na principu indukéniho systému méreni

drahy (obr. 30). U tohoto systému je diamantova Spicka vedena méfenym povrchem.

@

B ————

i : .
Dt.?‘ ; 4
Snimaci rameno > <
\ |
\ ]
Ferritové
desticky

UloZeni snimaciho

ramene

— Snimaci
&nitka

Obr. 30. Princip snimani povrchu — schéma [2]
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Snimaci Spicka je upevnéna na ramenu dotyku, které je ulozeno vertikaln¢ k roviné
snimani. Na horni stran¢ ramene dotyku se nachazeji dvé ferritové desticky. V klidové
poloze dotyku je vzdalenost téchto desti¢ek ke dvéma civkam stejna. K témto civkam je
pfivedeno sinusové nosné napéti. Kazda vychylka Spicky dotyku nasledkem jeho
pohybu po drsném povrchu zpusobi zménu v indukénich civkach. Zmeény napéti jsou
vyhodnocovany a odpovidajici hodnota drsnosti povrchu je zobrazovana a

protokolovana.

3.4. Experiment 3 — Méreni zbytkového napéti

Tietim meficim mistem bude pracovisté technické kontroly VAT 5 v hale M2.

Zde budou zméfeny hodnoty zbytkového napéti na boku zubu.

Popis mériciho pristroje

Meéfeni bude provadéno na analytickém rentgenovém piistroji ISO -
DEBYEFLEX 3003 od firmy Rich. Seifert & Co (obr. 31). Zafizeni je pouzivano pro
méfeni zbytkového napéti po tepelném zpracovani a pevnostnim tryskani. Jedna se o
moderni mérici technologii na principu rentgenové difrakce s velkou pfesnosti méfeni
(tolerance cca 40 MPa) [13].

RTG lampa

snimacg

kolimator

oto¢ny
stal

vzorek

Jan Zak 30 Liberec 2006



Nové dokonéovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. w

Obr. 31 Meéiici pristroj ISO - DEBYEFLEX 3003
Soucasti zarizeni je elektricky generator vysokého napéti, videokamera

s vystupem na PC slouzici k pfesnému zaméfeni méfeného bodu a chladici agregat.

Princip méreni

Meéieni probihad na zakladé vyhodnocovani intenzity odrazu lomeného paprsku
(difrakce). Kolimovany paprsek (cca 2,0 mmz) dopadd na rovinu atomové mfizky
(vzdalenosti rovin atomové mfizky se méni dle velikosti vnitfniho napéti) a po
vyhodnoceni vlnové délky a intenzity odrazeného paprsku v celkem 9 uhlech dopadu

rentgenového paprsku je urena hodnota zbytkového napéti (MPa).

3.5. Experiment 4 — Mé&feni tvrdosti a priib&hu tvrdosti

Ctvrtym méficim mistem bude Metalurgicka laboratof oddéleni VAH v hale M2,

Zde budou na ozubeni zméfeny hodnoty tvrdosti a pribéhu tvrdosti metodou EHT 550.

Popis mériciho pristroje

Meéfeni tvrdosti metodou EHT 550 bude provadéno na automatickém tvrdoméru
M 400 od firmy LECO (obr. 32). Tento tvrdomér je mechanicky systém skladajici se
z optiky, indentoru, nastavitelného stolku a kamery CCD. Opticky systém je vybaven
lampou pro osvétleni vzorku s moznosti sefizeni jejiho jasu. Systém je vybaven
objektivy se zvétSenim 10x a 40x. Pomoci kamery CCD lze u kazdého obrazku

dosahnout
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Obr. 32. Automaticky tvrdomer M 400
zvétSeni 100x nebo 400x. Objektivy nebo indentor se do pracovni polohy nastavuji
pomoci oto¢né revolverové hlavy [9].
Tvrdomér se schopnosti aplikovat pfedem stanovené zatizeni v rozsahu sil
1,961 N az 980,7 N a diamantovy indentor ve tvaru jehlanu se ¢tvercovou zakladnou
odpovidaji predpisim normy DIN 51 225 (Cast 1 a 2).
Pro méfeni povrchové tvrdosti a tvrdosti v paté zubu bude pouzit tvrdomér

VICKERS HPO 250.

Obr. 33. Tvrdomér HPO 250
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Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse spociva ve vtlatovani diamantového indentoru
ve tvaru jehlanu se &tvercovou zakladnou a s vrcholovym thlem 6 = 136° do povrchu
zkouseného materialu a v nasledném meéieni délky thlopiicek d; a d vpichu, ktery byl
zanechan v materialu po odlehceni zkousejici sily F.

Tvrdost podle Vickerse je iméma pomeéru zkousejici sily a plochy vytvoreného
vpichu.

Symboly a udaje tvrdosti podle Vickerse:

O — thel mezi protilehlymi sténami jehlanovitého indentoru ( 8= 136°)

F - zatézovaci sila (N)

2 F - sin(é72)

HYV - tvrdost podle Vickerse = 0,102 - (4)

Tvrdost podle Vickerse se oznafuje kombinaci symbola vyjadiujicich hodnotu
tvrdosti a podminky zkousky. Hodnota tvrdosti je uvedena jako prvni. Podminky
zkousky jsou vyjadieny kombinaci

1. kédovym pismenem HV

2. cCislem udavajicim zatézovou silu

3. délkou vydrze zatizeni v sekundach

napf. 640 HV 30/ 20

ZKkouSeny vzorek

Zkoudeny vzorek musi mit hladky povrch, bez oxidl a cizich material, zvlasté
maziv. Uprava povrchu musi umoZnit piesné stanoveni délky uhlopH&ek vpichu.
Zkouseny kus musi byt piipraven tak, aby vlivy na tvrdost povrchu, napi. v disledku
tepelného zpracovani, byly minimalni. Soulad stémito pozadavky musi byt tim
piisnési, ¢im mensi jsou uhlopiiCky vpichu. Je dilezité, aby zkouSeny vzorek lezel
pevné na podlozce a tim bylo zabranéno jeho moznému posunuti béhem zkousky.

Tloust'ka zkouseného kusu musi byt takova, aby po zkousce nebyla na spodni
strané€ patrna zadna deformace. To je prakticky zarueno, je-li tloustka neyméné 1,5-
nasobkem délky uhlopficky vpichu. Kontrolni méfeni musi byt provadéno pii teploté 23

+ 5°C. Béhem zkouseni nesmi byt tvrdomér vystaven raziim nebo vibracim.

Popis metodv EHT 550
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Pomoci metody EHT 550 se zjistuje prib&éh tvrdosti na méfeném vzorku.
Provadi se 10 vpichil od sebe vzdalenych 0,10 mm. Draha, na které jsou jednotlivé
vpichy provadény, sméfuje od okraje vzorku kjeho stfedu. Prvni vpich se provadi
cca.0,10 mm od okraje méfeného vzorku. Metodou se zjist'uje v jaké vzdalenosti tvrdost
materidlu dosahne hodnoty 550 HV. Oblast, ve které této tvrdosti musi material

dosahnout, je dana piedpisem ve vykresové dokumentaci proméfovaného dilu.

3.6. Experiment S — MéFeni hluku

Poslednim méficim mistem bude zkusebni stanice vyhodnocujici uroven vibraci
a hluku pfevodovek. Zkusebni stanice ¢.920 je soucasti montazni linky pfevodovky
v hale M6. Zde bude zméfen hluk soukoli stalého zabéru, jehoz soucasti je porovnavany
hnany hfidel (pastorek).

»

Popis méfFiciho pristroje

Zkusebni stanice od firmy Alstom (obr. 36) slouzi k méfeni hluénosti
prevodovek konstrukéniho provedeni MQ 200. Skladd se z mechanické a elektrické
¢asti umisténych na zakladnim podstavci [13]. K zatéZovani zkouSenych prevodovek
jsou k dispozici 3 hnaci (brzdové) agregaty, pracujici v celé oblasti otacek stfidavé jako
motor nebo generator (brzda). Digitalni regulani zafizeni umoznuje nastaveni
provoznich podminek (otaCky a to¢ivy moment). Pozadované hodnoty téchto parametrii
udava digitalni regulace SIMANDYN, ktera také kontroluje spravnost pievodovych
pomeri. Akusticka kontrola se provadi pomoci hlukové analyzy a kontrola snimace
zpétného chodu pomoci fidiciho systému. Ostatni kontroly provadi pracovnik obsluhy.

Nejdilezitési skupiny fizeni zkusebni stanice jsou:

- systém vizualizace OP 37 zabudovany v zavésném ovladacim pultu a slouzici
ke kontrole a obsluze zafizeni fizenych fidicim systémem,;

- fidici systém Siemens S7-300 slouzici ke komunikaci mezi zkusebni stanici a
vyhodnocovacim programem Rotas,

- regulace pohonu provadéici se pomoci systému SIMANDYN D firmy
Siemens;

- vykonova elektronika.

Program ROTAS
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K vyhodnocovani hlukové analyzy se pouziva software ROTAS od firmy
DISCOM. Se zkusebni stanici komunikuje pomoci fidiciho systému. Vzhledem k tomu,
ze ma v8echna potiebna data jednotlivych typt prevodovek zadana ve své databance,
sta¢i pfi samotném méreni zadat pouze typ prevodovky. Software vyhodnocuje
zrychleni vibraci celé prevodovky. Tento signal je sniman jednim snimacem.

K hodnoceni pievodovek se pouzivaji dva prabéhy zvukovych signala. Analyza
prabéhu signalu v zavislosti na otackach pro dany fad a radova spektra. U obou typu
hodnoceni se urcuje hrani¢ni kfivka, pfes kterou naméiena hodnota nesmi pfesahnout.
Pro prvni zpusob je k dispozici pouze MIX kanal, pro hodnoceni pomoci analyzy
kone¢nych spekter jsou k dispozici tfi kanaly a jeden MIX kanal.

Dalsi parametry, které software ROTAS vyhodnocuje jsou $pi¢kova hodnota
(Peak), efektivni hodnota (RMS) a Crestfaktor (Crest). Tyto hodnoty se stanovuji

dodate¢né a umoznuji odhaleni dalsich defekt.

X ()

W

W

Penoda T . ‘

Obr. 34. Parametry vyhodnocované programem ROTAS [13]

Hrani¢ni kiivky jsou pro kazdy typ prevodovky ruzné. U vSech pfevodovych
stupia jsou zadané pro rozjezd i brzdéni motorem. Vysledkem spektralni analyzy jsou
tii synchronni prabéhy (SK1, SK2, SK3) a jeden souctovy prubéh (MIX).
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SK1

SK2

SK3

Obr. 35. Oznaceni synchronnich kanalii na pfevodovce [13]
Rozdéleni pribéhu je nasledujici:

- SKI1 - kanal synchronni s ota€kami hnaciho hridele

- SK2 - kanal synchronni s otackami hnaného hridele (pastorku)

- SK3 - kanal synchronni s otackami diferencialu

- MIX - soué¢tovy kanal synchronni s ota¢kami hnaciho hfidele.

Kanaly jsou synchronni sur¢itymi otaCckami a to nam umoziiuje rychlou
orientaci v naméfeném prubéhu koneCnych spekter. Pro méfeni na zkuSebni stanici
odpovida fad poctu zubl ozubeného kola (ozubeni), které je soucasti hiidele, z kterého
snimame otacky. Napf. poCet zubt z = 15 odpovida 15. fadu. Obecné se fad uvadi jako

prevracena hodnota doby trvani zakladniho cyklu stroje.
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Obr. 36. Zku3ebni stanice ALSTOM

3.7. Postup vypoétu aritmetického priméru a konfiden¢niho intervalu

Pro zpracovani naméfenych hodnot budou pouzity tyto matematické nastroje:
aritmeticky pramér a konfidenéni interval [4].
Aritmeticky pramér se ur¢i jako podil sou¢tu namérenych hodnot x; a poctu

provedenych meéfeni n dle vztahu:

x =4 %)

Vybérova smerodatna odchylka se pak vypocita jako odmocnina ze souctu

¢tvercu vSech rozdili mezi naméfenymi hodnotami x; a aritmetického pruméru x,

délena poctem provedenych méfeni n-1.

(©)

Statisticky interval spolehlivosti se ur¢i jako interval, vramci kterého jsou

vysledky dal§iho zkuSebniho testu umisténé s predpokladanou pravdépodobnosti.
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Interval spolehlivosti se vypocita z aritmetického praméru, ke kterému se piicte nebo

odeéte hodnota tzv. konfidenéniho intervalu dle vztaha:

s
konfidencni interval = 1, | - —— (7)
& = m

Xmax =X+ 1y, - (8)

9

Hodnotu kritického rozdéleni tqp.1 uréime z tabulky pro pozadovanou uroveii
spolehlivosti. Tato hodnota zavisi na o — kritické hodnoté ur¢ité¢ho rozdé€leni, ktera je
takova, Ze ji nahodna veliina s danym rozdélenim pravdépodobnosti prekroi pouze

s pravdépodobnosti ¢, a to pro dany pocet méfeni n.
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4. REALIZACE EXPERIMENTU

4.1. Experiment 1 — Méfeni parametri ozubeni

V tomto experimentu byly méfeny uchylky ozubeni. Od kazdého typu pastorku

bylo promefeno 10 ks, tj. celkem 30 ks.

Popis méreni
Dle c¢isla dilu méfeného pastorku byl zvolen odpovidaji méfici program a

vzhledem k parametrim ozubeni vybran méfici dotek s kuli¢kou o priméru 1 mm

5 ‘i

Obr. 37. Zptisob upnuti méfeného dilu

Poté bylo provedeno upnuti méfeného pastorku. (obr. 37). Vzhledem k tomu, ze
se jednalo o upnuti mezi hroty pomoci unaSeciho srdce, bylo by nasledné meéfeni
vztazeno ke stiedicim dilkim. Pastorek je vSak v prevodové skiini ulozen za loZiskové
praméry (obr. 38), a proto musela byt pfed méfenim nastavena kompenzace vici témto

prameértim.

drzak lozisek
s kulickovym
loziskem

loziskové

LB valeckové
prumery

lozisko

Obr. 38. Loziskové praméry pastorku [13]
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Spusténim programu obsluhou meéficiho zafizeni bylo zapo€ato samotné méteni.
Po proméfeni vSech zadanych parametri provedl program vyhodnoceni a nasledné
vyti§téni protokolli s naméfenymi hodnotami. Tyto protokoly jsou soucasti piilohyl
(str.1-60). Naméfené hodnoty byly shrnuty do tabulek a graft, které jsou soucésti
piilohy 2 (str. 61-70). Kazdy méfeny parametr je zpracovan v samostatné tabulce a
prabéh stability vyroby jednotlivymi technologiemi je mozno sledovat na grafu, ktery je
jeji soucasti. U vSech méfrenych parametrii byla také spocCitana primérna hodnota (5)

naméefenych hodnot spolu s konfiden¢nim intervalem (7).

4.2. Experiment 2 — Méreni drsnosti
Vtomto experimentu byly méfeny parametry drsnosti a nosného podilu
materialu na boku zubu. Méfeni bylo provadéno po evolventé a po Sroubovici na

tazném 1 zpétném boku zubu (obr. 39)

po Sroubovici

po evolventé

Obr. 39. Drahy méfeni drsnosti [6]

Popis méreni
Dle typu méfeného pastorku byl zvolen odpovidaji méfici program.Vzhledem
k tvaru (evolventa, Sroubovice) a umisténi (zubovad mezera) meéfici drahy bylo pro

meéfeni vybrano snimaci raminko TS1K KES5/90D (obr. 40)

Obr. 40. Snimaci raminko
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Dale bylo nutné nastavit mefici podminky. Na zaklade vykresové hodnoty
drsnosti byla zvolena zakladni délka Ir = 0,8 mm, mezni vinova délka (cut off) Ic = 0,8
mm a pro meéfeni po Sroubovici celkova délka It = 4,8 mm. Pro méreni po evolventé
musela byt s ohledem na jeji délku celkova délka méfeni zkracena na It = 40 mm.

Po upnuti meéfeného pastorku do naklapéciho svéraku byla zvolena vhodna
poloha pro méfeni a nasledné provedeno vlastni méfeni. Bylo proméfeno 30 pastorku
(tzn. od kazdého typu 10 ks). Méfeni bylo provadéno vzdy na jednom zubu daného kusu
a to po evolventé a po Sroubovici na obou bocich zubu. Celkem bylo provedeno 120
méfeni vSech deseti zvolenych parametri. Protokoly méfeni jsou soucasti piilohy 3
(str.71-190). Namétené hodnoty byly shrnuty do tabulek a grafli, které jsou soucasti
piilohy 4 (str.191-210). Kazdy méfeny parametr je zpracovan v samostatné tabulce a
prabeéh stability vyroby jednotlivymi technologiemi je mozno sledovat na grafu, ktery je
jeji soucasti. U vSech mérenych parametri byla také spocitana primérna hodnota (5)

nameéfenych hodnot spolu s konfidenénim intervalem (7).

4.3. Experiment 3 — Méreni zbytkového napéti
V tomto experimentu byly méfeny hodnoty zbytkového napéti ve tiech
hloubkach na boku zubu. Méfeni bylo provadéno na Sesti kusech (na dvou od kazdého

typu).

Popis méreni
Pred vlastnim meéfenim bylo nejprve nutné piipravit vzorky (segmenty), na
kterych se nasledné meéteni provadelo. Proto byly z kazdého ozubeni pastorku pomoci

metalografické pily tfi segmenty odd¢leny.

Plocha
méfeni
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Obr. 41. Méfeny vzorek

Po srazeni hran byl na mista, které nejsou urCeny k méfeni, nanesen
metalograficky lak. Tim se ohranicila plocha pro nasledné méfeni. Na kazdém z téchto
tii segment byla elektrolyticky naleptana smési etanolu 90% a kyseliny chloristé¢ 10%
ruzna vrstva v rozmezi od 1 do 60 mikrometri. Hloubky jednotlivych vrstev jsou dany
pfedpisem pro dany typ dilu. Pro prvni vrstvu je to hloubka 1 az 5 mikrometrt, pro
druhou vrstvu 10 az 30 mikrometrt a pro tieti 50 az 60 mikrometra. Poté byly segmenty
ustaveny v tzv. nosi¢i a vlozeny do méficiho pfistroje. Obsluhou byly pomoci
videokamery stanoveny parametry jednotlivych os a spustén program méfeni.

Na kazdém ze Sesti méfenych kust byly proméfeny tii vzorky, tzn. Ze bylo

provedeno celkem 18 méfeni. Protokoly méfeni jsou soucasti prilohy 5 (str. 211-228).

4.4. Experiment 4 — Méfeni tvrdosti a pribéhu tvrdosti
V tomto experimentu byly méfeny hodnoty tvrdosti na boku zubu. Méfeni bylo

provadeéno na Sesti kusech (na dvou od kazdého typu).

Popis méreni prubéhu tvrdosti metodou EHT 550

Pro vlastni méfeni bylo nejprve nutné piipravit metalograficky vybrus (obr. 42).
Proto byl pomoci metalografické pily zkazdého ozubeni pastorku oddélen jeden
segment. Ten byl vlozen do lisovaciho zafizeni PRONTO PRESS 20, kde byl za tepla
zalisovan do pfislusné hmoty. Nasledné bylo nutné vzorek jesté vybrousit a vylestit na
elektronické brusce a lesticce SOPHIR 560.
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Obr. 42. Metalograficky vybrus
Meéfeni pribéhu tvrdosti bylo provedeno na tvrdoméru LECO M 400. Po zvoleni
pfislusného programu a ustaveni vzorku byly pfistrojem automaticky provedeny vpichy.
Vytvorené vpichy bylo nutno ru¢né zaostfit a ohranicit pfimkami. Dalsi vyhodnoceni a
zpracovani protokolu jiz opét provedl méfici piistroj. Méfeni bylo provedeno na tazném
1 zpétném boku zubu, tzn. ze bylo provedeno 12 méfeni. Protokoly méfeni jsou soucasti
prilohy 6 (str. 229-240).

Popis méreni tvrdosti v paté zubu
Toto méfeni bylo provedeno na tvrdoméru VICKERS HPO 250. Vpich byl

proveden mechanicky a rozméry vytvofeného vpichu odméfeny pomoci optiky.
Vysledna tvrdost byla z naméfenych hodnot pifepoctena pomoci k tomu urcené tabulky.

Vysledky méfeni jsou zpracovany v tabulce (obr. 61).

Misto
méfeni

Obr. 43. Méfeni tvrdosti v paté zubu

Popis méreni tvrdosti na ¢asti zubu neobrobené po tepelném zpracovani

Toto méfeni bylo provedeno na stejném pristroji a stejnym zpusobem jako
mefeni tvrdosti v paté zubu, s tim rozdilem, Ze vpichy byly provedeny na Cele ozubeni.

Vysledky méfeni jsou zpracovany v tabulce (obr. 61).

4.5. Experiment 5 — Méreni hluku
Vtomto experimentu byla méfena hladina hluku ozubeni pastorku
zamontovaného v prevodovce. Méfeni bylo provadéno s pastorky jiz proméfenymi v

pfedchozich experimentech. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti zkousky a nutnosti vyuzivat
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mefici zafizeni vyrobni linky, byly zmétfeny od kazdého typu pastorku 3 ks, tj. celkem 9
ks.

Popis méreni

Protoze se jednalo o porovnavaci méfeni, byla pro tento experiment smontovana
specialni pfevodovka. Divodem byla snaha o dosazeni srovnatelnych podminek pro
vSechna méfeni s vylouCenim vlivu ostatnich dilt. Pastorek je soucasti soukoli stalého
zabéru, proto se s kazdym typem pastorku musel menit také diferencial. To byl jediny
dil, ktery nemohl byt pro vSechna méfeni stejny. Ostatni dily pfevodovky se neménily.
Z tohoto divodu byly u vSech tii diferenciali proméfeny parametry ozubeni, aby bylo
jisté, ze odpovidaji vykresovym hodnotam.

Pied kazdym mérenim smontoval pracovnik analyzy prevodovku s hodnocenym
pastorkem. Poté byla prevezena na zkuSebni stanici, ktera je soucasti vyrobni linky. Po
zadani typu pfevodovky a automatickém upnuti bylo provedeno vlastni méfeni. Nejprve
byla provedena zkouska zpétného chodu a nasledné vSech zbyvajicich rychlostnich
stupnd v poradi: 5., 4., 3., 2. a l.rychlostni stupefi. Méfeni bylo provedeno pro tazny
(akcelerace) 1 zpétny (brzdéni motorem) bok ozubeni. Pro 1.rychlostni stupef a zpétny
chod byl zatézovy moment 15 Nm, pro 2. rychlostni stupeni 30 Nm a pro 3., 4. a 5.
rychlostni stupen byl zatézovy moment 40 Nm. Rozsah otaek byl pro vsSechny
rychlostni stupné 1500 az 4000 ot/min. Vysledny protokol méfeni vypracoval
specialista na hlukovou analyzu pomoci programu ROTAS.

Vyhodnoceni bylo provedeno u 3., 4. a 5. rychlostniho stupné a to pro tazny a
zpétny bok. Protokoly méfeni jsou soucasti prilohy 7 (str. 241 - 267). Tabulky s
naméfenymi hodnotami, vypocitanym aritmetickym primérem (5) a konfiden¢nim

intervalem (7) jsou soucasti piilohy 8 (str. 268 - 270).
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Obr. 44. Zkusebni stanice s upnutou pievodovkou
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5. HODNOCENI A POROVNANI

5.1. Vyhodnoceni experimentu 1

V experimentu 1 byly méfeny uchylky ozubeni. Vysledky z provedenych méfeni
byly shrnuty a roz¢lenény dle jednotlivych parametri. Naméfené hodnoty byly pro
kazdy parametr zpracovany do souhrnnych tabulek a spoletné s grafy uvedeny na
jednotlivych obrazcich.

U uchylek ozubeni fyy ., fup @ u modifikaci ozubeni ¢, a ¢, urcili specialisté na
ozubeni v ramci vykresovych toleranci oblast korekeci téchto parametra v niz lze
dosdhnout niz8i hlu¢nosti prevodovky. Jelikoz kazdy z proméfovanych typd pastorkl
ma tyto hodnoty parametrd nastaveny jinak, nelze je mezi sebou vzajemné porovnavat.
Z tohoto duvodu byl u kazdé vysledné primérné hodnoty spoéitan tzv. konfidenéni
interval, podle n&éhoZz byla porovnana stabilita procesu jednotlivych technologii.
Stejnym zpiisobem byl porovnan také parametr Mgk, jehoZ rozméry jsou dle vykresové
dokumentace u kazdého z porovnavanych typti pastorki jiné.

Hlavovy primér d, a patni primér df jsou brany jako relevantni parametry
ozubeni, ale do samotného porovnani nebyly zahrnuty, vzhledem k tomu, ze hodnotu
hlavového priméru jednotlivé porovnavané technologie neovliviiuji a hodnotu patniho
praméru je mozno zménit pouze technologii brouseni. U technologii Sevingovani a
brusného honovani je hodnota patniho priméru dana jiz pfedeslou operaci (frézovanim).

Ostatni parametry byly porovnany dle namétfenych hodnot a konfiden¢niho

intervalu.

Parametry ozubeni porovnavané dle konfidenéniho intervalu
Stabilita procesu dle konfidenénich intervali byla porovnana u nasledwicich

parametrii:

uhlova uichylka profily fy. - z gratu je patrné, ze nejvetsi stability procesu {cca.
5% vy§si neZ Sevingovani) dosahly technologie brusného honovani a brouseni (obr. 45).

uhlova uchyvlka sklonu zubu fnp - nejstabilngsi technologie je brouseni a

nasledné po ni technologie brusného honovani. Obé€ technologie jsou nékolikanasobné
stabilngjsi nez technologie §evingovani {obr. 45).

viskova modifikace ¢, - nejvice stabilni byla technologie brusného honovani a

nejméneé stabilni technologie $evingovani (obr. 46).
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podélndg modifikace c¢; - nejstabiln€js§i byly technologie brusného honovani
a brouseni. Nejméng¢ stabilni byla technologie §evingovani (obr. 46).

priimérovy _rozmér pres dvé kulicky Mg - nejstabiln€j$i byla technologie

brouseni a naopak nejmensi stabilitu procesu vykazovala technologie brusného

honovani (obr.49).

Parametry ozubeni porovnavané dle namérenveh hodnot

U nasledujicich parametri bylo provedeno porovnani dle primémych
naméfenych hodnot:

tvarova uchylka profilu fr - nejniz$i pramérna hodnota byla u technologie

brusného honovani a nejvyssi u Sevingovani. Toto pofadi bylo stejné na tazném 1
zpétném boku zubu {(obr. 47).

tvarova uchylka sklonu zubu fz - na tazném boku zubu byla nejnizsi priméma

hodnota u brusného honovani a nejvyssi u brouseni. Na zpétném boku zubu byla
naopak nejmzsi hodnota u brouseni a nejvyssi u Sevingovani (obr. 47).

maximdalni tichylka obvodovych rozteét f,,,.. - technologie brusného honovani a

brouseni dosahovaly poloviénich hodnot nez technologie 3evingovani. U technologie
§evingovani byla piekroCena ve tfech pfipadech vykresova hodnota, ktera udava, ze
fomax musi byt mensi nebo rovna 10 um. Na tazném boku byla naméfena maximalni
hodnota 15 pm a na zpétném boku 14 pm. Vykresova hodnota parametru f,,,x byla také
prekroCena u technologie brusného honovani. Dle pfedpisu musi byt pro tento typ
pastorku naméfena hodnota mensi nebo rovna 5 im. Na tazném boku byla pfekrocena
u dvou kusii a na zpétném boku u jednoho kusu. Ve viech tiech pripadech byla
vykresova hodnota piekrofena o 3 um (obr. 48).

souctova uchyika k rozte¢i F,_s - u technologii brouseni a brusného honovani

byly primérné namérené hodnoty cca. 3x niZ8i nez primémé naméfené hodnoty u
technologie Sevingovani (obr. 48).

obvodové hdzeni ozubeni F, - primérna naméfend hodnota byla u technologie

brusného honovani cca. 2x mz§i nez u technologie Sevingovani {obr. 48).

5.2. Vyhodnoceni experimentu 2

V experimentu 2 byly méfeny parametry drsnosti a nosného podilu materialu.

Vysledky z provedenych méfeni byly shrnuty a rozélenény dle jednotlivych parametrii
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drsnosti a nosného podilu. Naméfené hodnoty byly pro kazdy parametr zpracovany do

souhrnnych tabulek a spole¢né s grafy uvedeny na jednotlivych obrazcich.

Parametry drsnosti

Porovnani technologii dle dosahované drsnosti povrchu bylo provedeno u téchto
parametrii:

stredni hodnota drsnosti Rz - z grafu vyplyva, Ze pfi méfeni po evolventé byly

nejpfiznivéjsi hodnoty naméfeny brusn€ honovanych ozubeni a nejméné pfiznivé u
ozubeni Sevingovanych. Pfi mé&feni po §roubovici byly nejpiiznivéjsi hodnoty dosaZeny
brouSenim i brusnym honovanim a nejméné piiznivé Sevingovanim. Rozdil mezi
nejvyssi a nejnizsi primérnou hodnotou neni prilis velky (cca. 1 pm), viz. obr. 50.

stredni aritmetickd hodnota drsnosti Ra - potadi technologii dle nejpiiznivéjsich

a ngyméné piiznivych naméfenych hodnot je shodné jako u hodnoceného parametru Rz
s tim rozdilem, Ze naméfené hodnoty po evolventé jsou piiblizné o polovinu mz$i nez u
méfeni po $roubovici (obr. 51).

nejveétsi hloubka drsnosti Rt - také u tohoto parametru je poiadi hodnoceni

technologii dle namétenych hodnot stejné jako v pfipadé parametru Rz (obr. 52).

Parametry nosného podilu materidlu
Porovnani primérnych namérenych hodnot bylo provedeno u téchto parametri

nosného podilu materialu:

zakladni hloubka Rk - nejvys§i hodnoty byly naméfeny u technologie

Sevingovani a nejnizdi u brusného honovani a brouseni {obr. 53).

redukovandg vyska vystupki Rpk - nejnizSich hodnot dosahuje technologie

brusného honovani a nejvysdich technologie Sevingovani. Pfi zab&éhu dochazi
k ulamovani vystupkil a tento parametr udava piiblizné do jaké hloubky k nému mize
dojit. Rozdil nejvyssi a nejnizsi hodnoty je cca. 0,1 mikrometru (obr. 54).

redukovana hloubka prohlubni Rvk - nejnizsich hodnot dosahuje technologie

brouseni a nejvyssich technologie $evingovani. Tato hodnota udava mazaci vlastnosti
méfeného povrchu (obr. 55).

podil materidly nad profilem jadra drsnosti Mri - nejmz8i hodnoty byly

naméfeny po evolventé u technologie $evingovani a nejvyssi u technologie brouseni. Po

§roubovici u tazného boku zubu jsou nejnizsi hodnoty u brusného honovani a nejvyssi
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u sSevingovani. U zpétného boku zubu jsou nejnizsi hodnoty u brouseni a nejvyssi
u brusného honovéani {obr. 56). Tento parametr je soucasti zab&hovych vlastnosti
povrchu.

podil materidly pod profilem jadra drsnosti Mr2 - u viech technologii se

hodnoty pohybuji v rozmezi 3% (obr. 57). Tento parametr je jeden z parametri
udavajicich mazaci vlastnosti povrchu,

plocha vystupki Al - pii méfeni po evolventé byla neymendi plocha

vyhodnocena u Sevingovani a nejvétsi u broudeni. PHi méfeni po Sroubovici byla u
tazného boku vyhodnocena nejmensi plocha u brusného honovani a nejvétsi u
§evingovani, u zpétného boku neymensi u broudeni a nejvétsi u brusného honovani (obr.

58). Tento parametr je soucasti zabéhovych vlastnosti povrchu.

plocha prohlubni 42 - pii méfeni po evolventé byla nejvétsi plocha vyhodnocena
u Sevingovani a nejmensi u brusného honovani. Pii méfeni po Sroubovici byla
vyhodnocena nejvétsi plocha u Sevingovani a nejmensi u broudeni. U vSech technologii
je patrny velky rozdil vyhodnocené plochy uw méfeni po evolventé a po sroubovici a to o
cca. 150 um*mm (obr. 59). Tento parametr je jeden z parametrd udavajicich mazaci

vlastnosti povrchu.

5.3. Vyhodnoceni experimentu 3
Vexperimentu 3 byly méfeny hodnoty zbytkového napéti na boku zubu.
Vysledky z provedenych méfeni byly shrnuty do souhrnné tabulky a spoleéné s grafem

jsou uvedeny na obr. 60.

Zbytkové napéti &

Z vysledka vyplyva, ze zbytkové napéti v méfenych ozubenich je tlakové, coz je
disledkem tepelného zpracovani, ale zejména provedeného pevnostniho tryskani.

V prvni méfené vrstvé, ktera byla v rozmezi 1 aZ 5 mikrometrii pod povrchem
boku zubu, jsou porovnavané hodnoty u viech tii technologii téméft shodné.

Ve druhé métené vrstvé, tj. 10 aZ 30 mikrometri pod povrchem boku zubu, byly
v naméfenych hodnotach nepatrné rozdily. Nejvy$si hodnota byla naméfena u
technologie brusného honovani.

Ve tieti méfené vrstve, tj). v rozmezi 50 az 60 mikrometri pod povrchem boku
zubu, byly naméfeny hodnoty niz$i nez v piedeslé vrstvé. Nejvyssi hodnota byla opét

naméfena u technologie brusného honovani.
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Nejvyssi hodnoty byly u vSech tfi technologii naméfeny ve druhé vrstvé. V prvni
a tfeti vrstvé byly hodnoty témér shodné. Predepsané tlakové napéti v prvni vrstveé je
min.400 Mpa, ve druhé vrstvé min.800 MPa a ve tieti vrstvé min.600 MPa. Z toho

vyplyva, ze viechny naméfené hodnoty vyhovyji piedpisim pro tento dany material.

5.4. Vyhodnoceni experimentu 4
V experimentu 4 byly zméfeny hodnoty tvrdosti a pribéhu tvrdosti metodou
EHT 550. Vysledky z provedenych méfeni byly shrnuty do souhrnnych tabulek a jsou

uvedeny na obr. 61.

Prubéh tvrdosti metodou EHT 550

Vzhledem k tomu, Ze se technologie Sevingovani provadi jiz pied tepelnym
zpracovanim a technologie brusného honovani a brouseni az po tepelném zpracovani,
mé kazda technologie ve vykresové dokumentaci jiny piedpis pro méfeni pribehu
tvrdosti. Proto nebylo mozné u jednotlivych technologii hodnoty naméfené metodou
EHT 550 porovnavat, ale pouze vyhodnotit kazdou technologii zvlast. U technologie
Sevingovani je pro pastorek 02T 311205 M vzdalenost od povrchu, ve které musi
tvrdost dosahnout hodnoty 550 HV, dana piedpisem EHT = 0,5 + 0,3 mm_ U brusného
honovani je pro pastorek 02T 311 205 AK piedpis EHT = 0.5 mm a u brouseni je pro
pastorek 02T 311 205 AG predepsano EHT = 0,3 mm. U vech typh pastorku naméfené
hodnoty odpovidaji danym predpisiim.

Tvrdost na plochich neobrobenych po tepelném zpracoviani

Pro plochy neobrobené po tepelném zpracovani je u vSech typill pastorku
predepsana hodnota tvrdosti v&tdi nebo rovna 680 HV30. Nam¢ifené hodnoty odpovidaji

piedepsanym hodnotam,

Tvrdost jadra v paté zubu

Tvrdost jadra v paté zubu ma u viech typi pastorku predpis 350 + 130 HV.
Viechny naméfené hodnoty odpovidaji vykresové dokumentaci. Nejnizsi naméfena
hodnota byla u prvniho brouseného kusu (353 HV) a nejvyssi u druhého sevingovaného

kusu (406 HV).
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5.5. Vyhodnoceni experimentu S

V experimentu 5 byl zméfen hluk soukoli stalého zabéru a z naméfenych hodnot
vyhodnoceny hladiny hluku pro jednotlivé typy pastorkd. Vysledky z provedenych
méfeni byly shrnuty do souhrnnych tabulek a spoleéné s grafy jsou uvedeny v piiloze 8
(str. 268 - 270).

Vzhledem k tomu, ze porovnavany dil je hnany hiidel, byla naméfena hladina
hluku vyhodnocena z kanalu SK2, synchronnim s otaCkami hnaného htidele (pastorku).
Byla vyhodnocena prvni a druh4 harmonicka slozka, pfi zafazeném tfetim, ¢tvrtém a
patém rychlostnim stupni, na tazném i zp&tném boku zubu,

Pii samotném porovnavani hluku jednotlivych typt pastorkii byla porovnavana
jen prvni harmonicka slozka, jelikoz ta nejvice ovlivilyje hladinu hluku ve vozidle. Na
tazném boku zubu byla pii zafazeném tietim, Ctvrtém 1 patém rychlostnim stupm
nejnizsi hladina hluku u brousenych pastorki a nejvyssi u Sevingovanych. Rozdil byl
vice nez 10 dB, viz. obr. 62.

Na zpetném boku zubu byla pii zafazeném 3. rychlostnim stupni nejnizsi hladina
hluku u brousenych pastorkli a nejvyssi u Sevingovanych. Pii zafazené 4. rychlosti byla
nejnizsi hladina hluku u brusné€ honovanych pastorkli a nejvys$si u Sevingovanych. Pii
zafazeném 5. rychlostnim stupni byla nejnizsi hladina hluku u brousenych pastorkil a
nejvyssi u brusné honovanych a Sevingovanych. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi

prameérnou hodnotou byl cca. 5 dB, viz. obr. 62.

5.6. Finanéni rozvaha

Jako posledni porovnani jednotlivych metod byla provedena finanéni rozvaha.
Tato finanéni rozvaha byla vzhledem k odpisim jednotlivych stroji vztazena na obdobi
péti let a byly zde porovnany néklady vynalozené na vyrobu jednoho kusu na dané
operaci. VSechna vstupni data potfebna k vypoétu byla poskytnuta utvary VCA 3, VAT
2 aVAP.

Spoleéna vstupni data:

pocet pracovnich hodin za den (3 smény).... 22,5 hodin
pocet pracovnich dnil za rok (2005} .... 253 dni
pocet pracovnich hodin za 5 let ... 28 462,5 hodin = 1 707 750 minut
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»

Sevingovani

a) Investiéni naklady na kus za 5 let

pofizovaci cena stroje (v&etn€ ustaveni a pripojeni) .... 14 145 000,- K&

strojni €as ... 0,531 Nmin

potet pracovnich mmut za 5 let

pocet vyrobenych kusii za 5 let = —
strojni cas

_ 1707750
0,531

=3216101 ks

pofizovaci cena stroje

mwvestiéni naklady na kus = - =
potet wyrobenych kusi za 5 let

_ 14145000 _

= =440 K¢
3216101

b) Naklady na nastroj na kus

cena nastroje .... 27 771,- K¢
Zivotnost nastroje ... 78 900 ks

naklady na ostfeni .... 1,07 K¢

cena nastroje . ..
+ naklady na ostfeni =

naklady na nastrojnakus = — —
Avomost nastroge

27771
78900

+ 1,07 =142 K¢

¢) Mzdové naklady na kus

pracnost .... 0,581 Nmin
minutovy tarif ... 1,662 K&/min

koeficient reZijnich nakladt .... 1,806

mzdové naklady na kus = pracnost . minutovy tarif . koeficient reZijnich nakladi =

=0,581.1,662. 1,806 = 1,74 K¢
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d) Naklady na el energii a média na kus

cena za 1 kWh(k 3.5.2006) ....1,85K¢

vykon stroje ... 8,1 kW
naklady na fezny olej za rok 2005 ..... 178 200,-K¢&
skuteény pocet vyrobenych kusi za rok 2005... 496 439 ks

vykon stroje . potet prac. hodinza Slet. cenaza 1kWh

naklady na el energuna kus = -
potet wyrobenych kust za 5 let

_81.284625.185
3216101

naklady na fezny olej za rok 2005

naklady na fezny clej na kus =
skutefny potet vyrobenych kust za rok 2005

178200
496439

=035 K¢

e) Celkové naklady na kus za 5 let provozu stroje

celkové nakladyna 1 kus =4,40+ 142+ 1,74+ 0,13 + 0,35 =804 K&

Brusné honovani

a) Investiéni naklady na kus za 5 let

pofizovaci cena stroje (vCetné ustaveni a pripojeni) .... 16 974 000,- K¢

strojni ¢as ... 0,830 Nmin

ocet pracovnich minut za 5 let
podet vyrobenych kusi za S let = P P — =
strogm cCas

= 1797759 = 2057530 ks

0,830
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pofizovaci cena stroje

mvestin naklady na kus = "
potet wyrobenych kusi za 5 let

_ 16974000 _

= =824 K¢
2057530

b) Naklady na nastroj na kus

cena nastroje .... 10 892 - K¢
Zivotnost nastroje ... 4000 ks

naklady na orovnavaci nastroje na kus .... 0,84 K¢&

cena nastroje

naklady na nastroj na kus = + naklady na crovnavaci nastroje na kus =

Avotnost nastroje

_ 10892 + 0,84 =357 K¢

4000

¢) Mzdové naklady na kus

pracnost .... 0,929 Nmin
minutovy tarif ... 1,964 K&/min

koeficient reZijnich nakladt .... 1,830

mzdové naklady na kus = pracnost . minutovy tanf . koeficient rezijnich nakladi =
=0,929 1964 1830=3,34K¢

d) Naklady na el. energii a média na kus za S let
cenaza 1 kWh ( k 3.5.2000) ..... 1,85 K¢

vykon stroje .... 18,4 kW

naklady na fezny olej za rok 2005 ..... 4700,-K¢&

skuteény pocet vyrobenych kust za rok 2005... 6230 ks

vykon stroje . potet prac. hodinza Slet. cenaza 1kWh

naklady na el energuna kus = -
potet wyrobenych kust za 5 let
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_18,4.28462,5.1385

=047 K¢
2057530

naklady na feany olej za rok 2005

naklady na fezny oley na kus =
skutefny potet wyrobenych kust za rok 2005

= 4700 =0,75 K¢
6230

e) Celkové naklady na kus

celkové naklady na 1 kus =8,24 + 3,57 +3,34 + 0,47 + 0,75 =16.37 K&

Brouseni

a) Investi¢ni naklady na kus za 5 let

pofizovaci cena stroje (v&etné ustaveni a pfipojeni) .... 42 435 000,- K¢

strojni Cas ... 0,780 Nmin

ofet pracovnich minut za 5 let
pocet vyrobenych kusii za 5 let = P b =

strojni Cas

=m = 2189423 ks

0,780

: .. pofizovaci cena stroje
inveshén naklady na kus = . =
potet vyrobenych kusi za 5 let

_ 42435000

= =1938 K¢
2189423

b} Naklady na nastro) na kus

cena nastroje ... 21 838,- K¢
Zivotnost nastroje .... 8 000 ks

naklady na orovnavaci nastroje na kus .... 1,79 K¢&
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. . cena nastroje '
naklady na nastroj na kus = — ———— + néklady na orovnavaci nastroje na kus =
Fivotnost nastroje
= 21838 79=4s2 ke
8000

¢) Mzdové nakladv na kus

pracnost .... 0,873 Nmin
minutovy tarif ... 1,964 K&/min

koeficient reZijnich nakladt .... 1,830

mzdové naklady na kus = pracnost . minutovy tarif . koeficient rezijnich nakladi =

=0,873 . 1,964 . 1,830 =3,14 K¢

d) Naklady na el _energii a média na kus za 3 let
cena za 1 kWh {k 3.5.2006) ... ..1,85 K¢

vykon stroje .... 34,5 kW

naklady na fezny olej za rok 2005 ... .. 432 000,-K¢

skute¢ny pocet vyrobenych kusi za rok 2005... 215 445 ks

vykon stroje . potet prac. hodinza 5 let . cenaza 1 kWh

naklady na el energn na kus = "
potet vyrobenych kusth za 5 let

_34,5.28462,5.135

=083 K¢
2189423

naklady na fezny olej za rok 2005
naklady na fezny clej na kus =

skuteny pocet vyrobenych kusi za rok 2005

_ 432000 _

= =2,01K¢
215445

e) Celkové naklady na kus

celkové naklady na 1 kus = 19,38 + 4,52 + 3,14 + 0,83 + 2,01 = 29,88 K&
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Vvyhodnoceni finanéni rozvahy

Nejnizsi naklady 8,04 K¢ na kus po dobu péti let ma technologie Sevingovani.
Technologie brusného honovani ma naklady na kus po dobu péti let 16,37 K¢&. Nejvyssi
naklady na kus po dobu péti let ma technologie brouseni a to 29,88 K& Tyto vysledné

Castky byly nejvice ovlivnény pofizovaci cenou jednotlivych stroji.

5.7. Porovnani a vyhodnoceni dosaZenych vysledkii

U parametri ozubeni (fiq, fup, ca, ©») porovnavanych dle konfidenéniho
intervalu byla u technologii brusného honovani a broudeni stabilita procesu
nékolikanasobné vétsi nez u technologie Sevingovani.

Stejny kvalitativni rozdil téchto technologii se projevoval 1 u parametra ozubeni
(fpmaxe Fpzs, Fr, fry) porovnavanych dle naméfenych hodnot.

U parametrii drsnosti (Rz, Ra, Rt) byly naméfeny piiznivési hodnoty opét
u technologii brusného honovani a brouseni. U technologie Sevingovani byly naméfeny
hodnoty méné priznivé.

Hodnoty zbytkového napéti, tvrdosti a priibéhu tvrdosti vyhovovaly u v8ech tii
porovnavanych technologii vykresové dokumentaci.

Z grafu naméfenych hodnot hluku pievodovky je patrné, Ze na tazném boku
zubu je 1.harmonicka slozka u viech vyhodnocovanych rychlostnich stupfiti nejnizsi u
ozubeni vyrobeného brousenim a nejvyssi u Sevingovaného ozubeni. Rozdil je vice jak
10 dB. Na zpétném boku neni rozdil mezi jednotlivymi technologiemi tak vyrazny,
naméfené hodnoty se u v§ech hodnocenych rychlosti pohybuji v rozmezi 5 dB (obr. 62).

Ve finanéni rozvaze vysly neniz$i celkové néklady na kus u technologie
Sevingovani 8,04 K& a nejvyssi u technologie brouseni 29,88 K¢ Naklady na kus u

technologie brusného honovani vysly 16,37 K&

Vyhodnoceni pomoci Paretovy analvzy
Z divodu piehlednosti pfi vyhodnocovani nejvyhodnéjsi technologie pro dany

typ vyrobku byla provedena Paretova analyza.

Postup vwpodtu

Nejprve byly jednotlivym porovnavanym kritériim piidéleny tzv. vahové body
1-3 (trojka nejvétsi dilezitost), €imz byly stanoveny priority pro samotné vyhodnoceni

{tab. 1). Dale byla jednotlivd porovnavana kritéria obodovana ¢isly 1 az 3 (trojka
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nejvyhodnéjsi) dle dosazenych vysledki v porovnavacich méfenich a vypoétech (tab.
2).

U kazdého porovnavaného kritéria byla vynasobena hodnota vahového bodu
hodnotou pridélenou danému kritériu a poté byly jednotlivé vysledky sefteny. Tento

vysledny soucet udava celkovy pocet bodu pro danou technologii.

Porovnavana Parametry Parametry Materialové Hiuk Finanéni
kritéria ozubeni drsnosti vlastnosti naklady
Vahové body 1 1 1 2 3

Tab. 1. Vahové body pro jednotliva porovnavana kritéria

Porovnavana | Parametry | Parametry | Materidlové Hiuk Finanéni Celkovy
kritétia ozubeni drsnosti vlastnosti naklady pocet bodd
Sevingovani 1 2 3 1 3 17
brusné 3 3 3 2 2 19
honovani
brougeni 3 3 3 3 1 18

Tab. 2. Bodové ohodnoceni vysledki z porovnavacich méfeni a vypoéti

Volba nejvhodnéjsi technologie pomoci Paretovy analvzy

Pii vyhodnocovani byla dana nejvétsi priorita finan¢nim nakladim a hluku
pievodovky. Z vysledkl vyplyva, ze dle takto nastavenych priorit (tab.1) je pro hnany
hfidel nejvyhodnéjsi dokonfovaci metodou technologie brusného honovéani (tab.2). Tato
technologie dosahovala za téméf polovi¢nich nakladi na vyrobu jednoho kusu vysledky
srovnatelné s technologii brouseni. A to jak z hlediska kvality vyroby, tak 1 stability
procesu. Nejméné bodi ziskala technologie $evingovani, ktera prestoze byla finan¢né
nejvvhodnéjsi, nedosahovala v ostatnich hodnocenych kritériich tak pfiznivych

vysledki jako technologie brusného honovani nebo brouseni.
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6. ZAVER

V této diplomové praci bylo provedeno porovnani dokonéovacich technologii
vyroby ozubeni ve firmé Skoda Auto a.s. Jednalo se o porovnani stavajici technologie
§evingovani a nové zavadénych technologii brouseni a brusného honovani pouzivanych
pii vyrobé dili prevodovky MQ 200.

Technologie Sevingovani je technologie, ktera dokoncuje tvar zubu po
predchozich operacich (frézovani, obraZeni). Ve firm& Skoda Auto as. se pouziva
metoda tzv. ponorného Sevingovani provadéna pied tepelnym zpracovanim. To je jedna
znevyhod této technologie, protoze pii tepelném zpracovani zpravidla dochazi
k uréitym deformacim ozubeni, které je nutné eliminovat korekcemi danych parametrti
ozubeni pii samotném Sevingovani. Touto technologii lze obrabét pouze boky zubi,
pata zubu je frézovana. Dalsi dokonéovaci technologii ozubeni je broudeni brousicim
$nekem provadéna na odvalovaci brusce firmy Reishauer. Tato technologie se pouziva
pro dokonCovani tvaru zubu az po tepelném zpracovani, ¢imZ se odstrani pfipadné
deformace vzniklé timto procesem. Diky zpiisobu obrabéni 1ze brousit boky i patu zubu
a tim je zajiStén vhodny tvar prechodové kiivky bez vrubu. Posledni porovnavanou
technologii bylo brusné honovani keramickym honovacim krouzkem. Tato technologie
se stejné jako brouseni provadi po tepelném zpracovani, ale s tim rozdilem, Ze se obrabi
{tak jako u Sevingovani) pouze boky zubi. Pata zubu je frézovana.

Potiebné hodnoty pro porovnani jednotlivych technologii byly ziskany z péti
experiment, pii kterych byly proméfeny parametry ozubeni, drsnosti, zbytkového
napéti, tvrdosti a hluku. Méfeni byla provedena na hnaném hfideli, ktery se jako jediny
dil vyrabél viemi tfemi porovnavanymi technologiemi. V prvnim experimentu byly
prométeny relevantni rozméry ozubeni. Celkem bylo provedeno 30 méfeni, pfi kterych
bylo naméfeno 600 hodnot jednotlivych parametri ozubeni. Z naméfenych hodnot
vyplynulo, ze lepsich hodnot a vétsi stability procesu dosahovaly, v porovnani s
technologii Sevingovani, technologie brusného honovani a brouSeni. Ve druhém
experimentu byly zméfeny parametry drsnosti a nosného podilu materialu. Celkem bylo
provedeno 120 méfeni, pii kterych bylo naméfeno 1200 hodnot jednotlivych parametrii
drsnosti a nosného podilu materialu. Z vysledki méfeni vyplyva, ze nejpriznivéjsich
hodnot bylo dosazeno opét u technologii brusného honovani a brouseni. Rozdily mezi
naméfenymi hodnotami u téchto dvou technologii a technologii Sevingovani viak

nebyly pfili§ vyrazné. Ve tfetim experimentu bylo naméfeno 18 hodnot zbytkového
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napéti na boku zubu. Hodnoty naméfenc¢ho tlakového napéti vyhovuji piedpisim pro
dany material. V dalsim provadéném experimentu byla méfena tvrdost jadra v paté
zubu, tvrdost na plochach neobrobenych po tepelném zpracovani a byl vyhodnocen
prabéh tvrdosti metodou EHT 550 V prvnich dvou pfipadech byly piedepsané
vykresové hodnoty stejné pro vechny tii porovnavané technologie. Pro vyhodnocovani
prabéhu tvrdosti metodou EHT 550 je piedepsana hodnota pro kazdou technologii jina a
to s ohledem na to, zda se provadi pred a nebo az po tepelném zpracovani. Celkem bylo
namé&feno 42 hodnot a vSechny odpovidaly piedpisim danym vykresovou
dokumentaci. V patém experimentu byl méfen hluk soukoli stalého prevodu, jehoz
soucasti je porovnavany hnany hfidel. Celkem bylo provedeno 9 méfeni, pii kterych
bylo naméieno 108 hodnot. Hodnota 1 harmonické slozky byla pii zabéru tazného boku
zubu nejnizsi u soukoli s brousenym pastorkem, vyssi u soukoli s brusné honovanym
pastorkem a nejvyssi u soukoli se Sevingovanym pastorkem. Pfi zabéru zpétného boku
zubu nebyly rozdily v naméfenych hodnotach tak vyrazné. Poslednim kriteriem pro
porovnani byla finan¢ni rozvaha. Na jejim zakladé¢ byly jednotlivé technologie
porovnany dle naklad(i na vyrobu jednoho kusu za obdobi péti let. NejniZzsi naklady na
jeden kus byly vypoéteny u technologie Sevingovani. Dvojndsobné naklady oproti
§evingovani vySly u technologie brusného honovani. Nejvy§si naklady na jeden kus,
téméf Etyinasobné oproti Sevingovani, vysly u technologie brouseni.

Na zavér bylo provedeno vyhodnoceni pomoci Paretovy analyzy. Pro jednotliva
porovnavand kritéria byla pomoci tzv. vadhovych bodd nastavena jejich prionta.
Nejveétsi  dulezitost byla piifazena finanénim nakladim a hluku pfevodovky.
Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze pifi takto nastavenych prioritach je pro dany hnaci
hiidel vyhodn&jsi dokonCovaci metodou technologie brusného honovani nez
technologie brouseni. Neymén¢ vhodna vychazi technologie Sevingovani a to i pfes to,

Ze je neyméné finan¢né nakladna.

Jan Zak 71 Liberec 2006
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Zbytkové napéti ¢ (MPa)

Méfeni 1.ks 2.ks Primérna hodnota
1.vrstva -835,8 -926,4 -881,1
Sevingovani 2.vrstva -920,1 411533 -1036,7
3.vrstva -893,0 -807,7 -850,4
1.vrstva -864,3 -896,3 -880,3
Brusné honovani 2 vrstva -1066,3 -1160,0 -1113,2
3.vrstva -920,4 -954,2 -937,3
1.vrstva -905,1 -847.6 -876,4
Brouseni 2.vrstva -1024,8 -1024 .1 -1024,5
3.vrstva -768,1 -7627 7654

Zbvtkové napéti ¢

Misto méreni

2.vrstva 3.vrstva

0,0
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-1100,0 -

-1200,0

Naméfena hodnota (MPa )
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Obr. 60 Hodnoty zbytkového napéti




Vysledky prabéhu tvrdosti metodou EHT 550 (mm)

1ks 2ks
Méreni Primérna hodnota
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 0,76 0,76 062 0,63 069 + 0143
Brusné honovani 0,89 0,90 0,91 0,90 090 =+ 0015
Brougeni 068 0,67 068 0,67 068 = 0,011

Tvrdost na ploge neobrobené po tepelném zpracovani (HV)

1ks 2ks
Méfeni Primérna hodnota
1 2 3 4 1 2 3 4
Sevingovani 741 730 741 736 741 746 730 736 || 7376 £ 508
Brusné honovani| 736 741 730 736 736 746 741 746 || 7390 £ 494
Brougeni 730 725 725 725 725 730 725 720 | 7256 + 286
Tvrdost v paté zubu (HV)
Mefeni 1.ks 2ks Primémé hodnota
Sevingovani 360 406 383,0
Brusné honovani 366 393 3795
Brouseni 353 37 3620

Obr. 61 Souhrnné hodnoty tvrdosti a pribéhu tvrdosti










3., 4., 5. rychlost - 1.harmonicka slozka - tazny bok (dB)

Mé&feni 3.rychlost 4 rychlost 5.rychlost
Sevingovani 77,0 + 3,04 828 + 7,81 87,3 + 383
Brusné honovani 68,3 + 4,65 69,8 + 0,88 80,2 + 4,65
Brouseni 64,0 + 6,97 68,5 + 6,97 75,3 + 1,76
luk
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g 2004+ F ';I— i
S 8004----F----mmmmm y__ | I
8 g &l ] e
= | ] |
‘® 7004 -l -7 | | N—— - N
2 1 s ol | [
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™ Sevingovani M Brusné honovani [ Brouseni |
3., 4., 5. rychlost - 1.harmonicka slozka - zpétny bok (dB)
Méfeni 3.rychlost 4 rychlost 5.rychlost
Sevingovani 80,7 + 465 81,0 + 13,26 79,8 + 11,01
Brusné honovani 76,7 + 3,51 75,5 + 2,64 80,3 + 4,65
Brouseni 74,8 + 0,88 79,2 + 0,88 75,5 + 998
Hiuk
100,0
o
% 90,0 -
2 80,0
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Obr.62 Souhrnné hodnoty hluku




3.rychlost 4.rychlost 5.rychlost



Parametry fy,, fyg (um) - primérné hodnoty + konfidencni intervaly

Méfeny fri fp

parametr tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 09 + 260 53 & 249 54 & 341 39 + 450
hBr”s",e, 20 + 000 24 + 053 98 + 093 91 + 144
onovani

Brougeni 19 + 024 06 + 053 154 + 064 147 + 062

Naméiena hodnota (um)

-18,0
MéFeny parametr
= Sevingovani M Brusné honovani [ BrouSeni
Konfidenéni intervaly
6,00
E 5004 -
S 4004 [
g i
8300 B I T
0l OO =) | | 1
i 2001 - .- 1 B L
2 1004- 1' I ——————————— 1 I ————————— -- . ———————————————
0,00 : I 1 r| L | 3 l

fHa - tazny bok

fHa - zpétny bok

fHb - tazny bok

Méreny parametr

I Sevingovani M Brusné honovani [ Brouseni

fHb - zpétny bok

Obr. 45 Souhrnné hodnoty parametri fjy, a fiyg




fHa - tazny  fHa-zpétny  fHb - tazZny fHb - zpétny
bok bok bok bok



Parametry c,, c, (um) - prumérné hodnoty + konfiden&ni intervaly

Méfeny Ca Ch
parametr tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 66 = 064 75 = 073 75 = 089 i + 140
hBr”s",e, 30 & 000 41 + 043 54 + 039 59 + 024
onovani
Brous$eni 3.1 + 043 20 + 050 54 + 039 48 + 032
Parametryc., ¢,
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Obr. 46 Souhrnné hodnoty param

etrl ¢,, ¢y,



co - tazny bok ca - zpétny bok cb - tazny bok cb - zpétny bok



Parametry fy,, f (um) - priméré hodnoty + konfidenéni intervaly

Méfeny fre fp
parametr tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 6,1 + 043 55 + 053 28 + 048 28 =+ 032
hBr”s",e, 23 + 036 21 + 024 18 + 032 23 + 036
onovani
Brouseni 49 + 056 27 + 051 30 + 036 22 + 0732
Parametry fr, fiy
8,0
£ I e e
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Méreny parametr
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Obr. 47 Souhrnné hodnoty parametrii fy,, fi




ffa - taZny bok ffa - zpétny bok ffb - tazny bok ffb - zpétny bok



Parametry fomax, Fpzs, Fr (Um) - primér. hodnoty + konfidenéni intervaly

Méfeny fomax Frars Fr
parametr tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok

Sevingovani 105 + 139 99 + 209 | 183 + 188 | 164 + 391 210 £+ 435

Brusné

N 45 + 156 38 = 117 65 + 148 68 + 235 97 £ 246
honovani

Brouseni 46 + 089 40 + 0862 68 + 127 65 + 108 | 130 + 293
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fpmax - tazny bok fpmax - zpétny bok Fpz/8 - taZny bok Fpz/8 - zpétny bok
MéFeny parametr
= Sevingovani M Brusné honovani [ Brougeni
Konfidenéni intervaly
5,00
— =
E G, L e e e e e e o R - - ------
= e ]
£ G0 d oeserensnesesenenereneslpeseresesenes | S o S s
o I [ g
[=] | [ g
=4 1
il S e e l Sm—-— -
:m 8 : 5
£ I | '
w T004-7 I ------1 Bl - - - - - S - — - — & k. —
z I : .
|| | !
fpmax - tazny bok fpmax - zpétny bok Fpz/8 - tazny bok Fpz/8 - zpétny bok Fr
Méreny parametr

I Sevingovani M Brusné honovani [ Broueni |

Obr. 48 Souhrnné hodnoty parametrd f,,,.x, Fps, Fr




fomax - taZny bok fomax- ZPEtNy bok  Fpz/8 - taZny bok



Fpz/8 - zpétny bok Fr



Parametry Mgk, d,, df (mm) - primérné hodnoty + konfidenéni intervaly

Mé&Feny parametr Max da ds
Sevingovani 49229 + 0,002 47776 % 0,015 3B684 =+ 0,006
Brusné honovani 54323 £ 0,006 52322 * 0,013 38887 = 0,007
Brouseni 49242 + 0,001 47,761 + 0,013 35634 =+ 0,007
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Obr. 49 Souhrnné hodnoty parametra My, d,, d¢
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Drsnost Rz (um) - prumérna hodnota

po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 34 = 016 28 + 021 30 £ 016 29 + 017
Eftene 26 + 020 26 + 014 26 + 011 26 + 014
honovani
Brougeni 28 + 009 28 £ 013 26 + 014 25 + 016
Drsnost Rz
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Obr. 50 Souhrnné hodnoty parametru Rz
Drsnost Ra (um) - primérna hodnota
po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 10 = 004 10 <+ 004 05 =+ 002 05 + 004
Brikns 09 + 004 08 + 004 04 + 002 04 1+ 000
honovani
Brouseni 09 + 003 09 + 004 04 <+ 002 04 + 004
Drsnost Ra
E 15
=
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Obr. 51 Souhrnné hodnoty parametru Ra




tazny bok Zpetny bok tazny bok Zpetny bok
evolventa evolventa Sroubovice Sroubovice



Drsnost Rt (um) - primérna hodnota

po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovéni 45 + 0,34 36 + 0,36 38 + 0,26 38 + 0,25
Bl 32 & 033 34 : 035 33 030 33 & 018
honovani
Brouseni 36 + 0,27 35 + 0,30 33 + 0,41 3:1 + 0,26
Drsnost Rt
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A0 e e e
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Obr. 52 Souhrnné hodnoty parametru Rt
Zéakladni hloubka Rk (um) - prumérna hodnota
po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
ée\fingovéni 20 + 0,16 1.7 + 0,14 16 + 0,09 1.4 + 0,06
Birdsti 15 & 017 1,6 + 014 13 = 010 12 & 008
honovani
Brouseni 15 + 0,09 15 + 012 1,3 + 0,09 1,3 + 0,12
Zakladni hloubka Rk
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Obr. 53 Souhrnné hodnoty parametru Rk



tazny bok Zpetny bok tazny bok Zpetny bok
evolventa evolventa Sroubovice Sroubovice



Redukovana vyska vystupkd Rpk (um) - prumérna hodnota

po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 07 + 0N 06 + 009 06 + 004 05 + 007
Eftene 06 + 005 06 + 010 05 + 006 05 + 004
honovani
Brougeni 06 + 0086 06 <+ 008 05 % 006 05 + 004
Redukovana vySka vystupki Rpk
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Obr. 54 Souhrnné hodnoty parametru Rpk
Redukovana hloubka prohlubni Rvk (um) - prumérna hodnota
po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 3.1 + 0,3 32 % 033 09 =+ 013 09 + 013
Brikns 28 t 050 26 + 024 08 + 010 08 1+ 012
honovani
Brouseni 27 + 023 25 + 038 08 + 01 07 + 008
Redukovana hloubka prohlubni Rvk
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Obr. 55 Souhrnné hodnoty parametru Rvk




tazny bok Zpetny bok tazny bok Zpetny bok
evolventa evolventa Sroubovice Sroubovice



Materialovy podil Mr1 (%) - prGmérna hodnota

. . po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovéni 6,4 + 1,55 6,6 + 1,33 79 + 0,88 6,8 + 1,34
Bl 77 & 128 71 & 151 72+ 110 76 & 142
honovani
Brouseni 8,0 + 1,24 77 + 1,68 73 + 1,62 6,7 + 113
Materialovy podil Mr1
10,0
g
s 80+4--1- S
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Obr. 56 Souhrnné hodnoty parametru Mr1
Materialovy podil Mr2 (%) - pramérna hodnota
po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
éevingovéni 852 + 2,90 874 = 1,43 881 = 1,78 866 <+ 2,11
Birdsti 868 + 291 871 + 163 874 + 137 865 + 148
honovani
Brouseni 860 = 1,70 849 + 1,88 880 + 2,09 871 + 1,58
Materialovy podil Mr2
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Obr. 57 Souhrnné hodnoty parametru Mr2




tazny bok Zpetny bok tazny bok Zpetny bok
evolventa evolventa Sroubovice Sroubovice



Plocha vystupkd A1 (um%mm) - praméma hodnota

po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovéni 219 = 8,70 187 + 6,32 22 = 3,65 181 + 493
Eftene 213 + 516 210 + 505 175 + 271 196 + 467
honovani
Brouseni 235 = 514 235 = 6,95 194 =+ 5,99 164 + 332
Porovnani parametrii drsnosti
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Obr. 58 Souhrnné hodnoty parametru A1l

Plocha prohlubni A2 (u.m2/mm) - primérna hodnota

po evolventé po Sroubovici
Misto méfeni
tazny bok zpétny bok tazny bok zpétny bok
Sevingovani 2216 + 3006 1966 + 14,67 518 + 1226 617 £ 1373
Brikns 1731 + 1664 | 1623 + 1193 | 481 = 847 544 + 1354
honovani
Brouseni 1907 + 1826 1807 + 14,00 452 + 1251 426 + 775
Porovnani parametrii_drsnosti
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Obr. 59 Souhrnné hodnoty parametru A2



tazny bok Zpetny bok tazny bok Zpetny bok
evolventa evolventa Sroubovice Sroubovice



Uhlova tchylka profilu - fiy, (um) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Gislo hodnota interval
Sevingovani] 10 | 20 | 70| 50 | 40| 10| 10| 10| 40| 10| -09 +2,500
hBr”s",e, 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20 || 200 +0,000
onovani
Brouseni | 20| 20| 20| 20| 20| 10| 20| 20| 20| 20| -190 +0,238
Uhlova uchyika profilu - f,,,

12,0

= - S —

>

R s S S S S S S S :

1= ' e = == f._..\ == = = == == —-O—Sevingovéni

3 00’,‘- 4 K % = _T — 48 — Brusné honovani
£ Y S i ' e — " e o

'z & a4 .;! _*__‘,is\-.—n—;;-%' 'wm'g_,. re \';—'9- '2"'% —&—— Brouseni

;§ B et B Spuss el sl s S S s Sliis

t‘ -
85 sod-————— ¥
12,0
Cislo mé&Feného kusu

Uhlové tchylka profilu - fy, (um) - zpétny bok

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni

Gislo hodnota interval
Sevingovani| 80 | 60 | 10 [ 100| 40| 50| 60 | 60 | 40 | 80 || 530 +2,490
hBr”s",e, 30| 20| 20| 20| 10| 30| 20| 30| 30| 30| 24 +0,527

onovani
Brouseni | 20 | 00| 10| 10| 00| 10| 00| 00| 10| 00 || o060 +0,527

Uhlova uchyika profilu - f,,,
12,0
f‘.

L e e e *

= -. F L ’

-~ " ’ \ e e W '

g 4,0 _____ ‘\____ et 2 o PR ack f_:z _________ ._- _‘_E :____. -

s 2 , v - ~—— - — - — Sevingovani

& & ~ER—B——8. oy -

E 00 S 3 \’g gl.g 2 ’?%“ """" —4 — A — 48 — Brusné honovani

) 2 3 4 6 7 8 9 1o |—#&—— BrouSeni

S

1]

&

=z 804"

12,0

Cislo méfeného kusu




Tvarova uchylka profilu - f¢, (um) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovéni 6,0 7.0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 5,0 6,0 7.0 6,10 +0,428
hBr”s",e, 20 | 20| 20| 30| 30| 20| 20| 30| 20| 20| 230 +0,364
onovani
Brouseni 50 4,0 50 6,0 50 50 4,0 5,0 6,0 4.0 4,90 + 0,556
Tvarova tchylka profilu - f,
80
3 e " -
oo N e YR ol
2 i L~ ——
e A X N o \, — - — Sevingovani
E 404 SPIE e .rcsseeogeaspsamsans: 2 S N |— 4 — Brusné honovani
© -~ e ~——— Brouseni
2 3 -~ P2
2 20— L VR L A ST
2
0,0 -
1 2 3 4 5 6 Fi 8 10
Cislo méfeného kusu
Tvarova uchylka profilu - f¢, (um) - zpétny bok
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovéni 6,0 7.0 50 50 50 50 50 5,0 6,0 6,0 5,50 +0,533
hBr”s",e, 20| 20| 20| 20| 20| 20| 30| 20| 20| 20| 210 +0,238
onovani
Brouseni 20 3,0 20 30 40 3,0 20 30 30 20 2,70 + 0,509
Tvarova tchylka profilu - f,
80
E v f ; -. = -
g R e it r—g
. - _
E e — @’ — - — Sevingovani
k=] 5 r x
° 4_0._________________;._;v,,;%_\_\ ______________________ — 4 — Brusné honovani
‘g A _r,_,e“s"’ A WL o —&—— Brouseni
2 20— S - — - A e
2
0,0

Cislo méfeného kusu




Vyskova modifikace - ¢, (um) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani] 60 | 70 | 70 | 50 | 70 | 8o | 60 | 60 | 7.0 | 70 6,60 +0,636
hBr”s",e, 30 | 30| 30| 30| 30| 30| 30| 30| 30/ 30 300 +0,000
onovani
Brougeni | 40 | 30| 20| 30| 30| 30| 30| 30| 30| 40 3,10 +0,428
VySkova modifikace - ¢,
10,0
g e
8 TR » X P A ¢ C——
g G0 gt D Sl e Enguro ol e | — -¢ — Sevingovani
3 e’ — 4 — Brusné honovani
=
‘g 4‘055.;‘:\—————————————————————————————————————————,.,;g ——&—— Brouseni
S R - - — — n " = -y
E 3oy 7y Sy Sy S
=
0,0 . . . . : . : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Vyskova modifikace - ¢, (um) - zpétny bok
WlepkeSl ¢ | 2 | o | @ | = | & | = | 8 | & | 20 [|Fmiema| Komfidencal
¢islo hodnota interval
Sevingovani] 70 | 60 | 80 | 60 | 80 | 8o | 8o | 70 | 90 | 80 7,50 +0,733
hBr”s",e, 30 | 40 | 50| 40| 50| 40| 40 | 40| 40| 40| 410 +0,428
onovani
Broueni | 20 | 20 | 30| 10| 10| 20| 30| 20| 20 | 20 2,00 +0,503
VySkova modifikace - ¢,
10,0
— PN
5 8O- A m - - > AL
= * %N & el 4 P
% 60 e N ] — ¢ — Sevingovani
e B _ 2 A - e Brusr:le h'onovanl
T 404--_m°------© - & - — & — - —— — - | & BrouSeni
2 =3 il e
E 20 ——— - - — - \-------——;;a&d ————————— e r
= N s
0,0 . . . : . , . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Uhlové tchylka sklonu zubu - fyp (um) - tazny bok

Mewhel + 1o | 2| % |5 | 8|z 8| 9 | 1o |5Emems| Kedentl
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 60 | 10| 40 | 10| 40 | 80| 60 | 10| 40 | 130 540 +3,413
hBr”s",e, 10| 90 | 100 90 | 70 | 11.0]| 100 | 10| 100 | 100 980 +0,927
onovani
Brouseni | 150 | 140 | 150 | 170 | 160 | 150 | 160 | 160 | 150 | 150 || 15,40 +0,636
Uhlova tchyika sklonu zubu - fug
18,0 s = =
e T — —A——4
. 140 ﬁ—— —h— "j,
£ 100 R g - g - -.g _,n
E 60 “'1 _____ ‘_\; _______ ?:"_‘_.'_#_._’_-?-_-:_"_‘ __________ ,{ e _
E ' R ¥ . '\ & — - — Sevingovani
B oo i L s S — 4 — Brusné honovani
w 203---- 2 3 4 5 6 7 8 9 1 |—*—BrouSeni
B 604
E 1]
5 40,0 -
AB0 -
18,0
Cislo mé&Feného kusu
Uhlova uchylka sklonu zubu - fg (um) - zpétny bok
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani] 7,0 | 100]| 20 | 10| 40| 30| 60 | 40| 10 | 160 3% +4,503
hBr”s",e, 100 90| 90| 90| 40 |-100]| 90 | 110[-100]-100] -9.10 +1,442
onovani
Brouseni | -14,0 | -160| -150 | 150 -140 | -150 | -140 | -140| -160 | -140|| -1470 | 0621
Uhlova tuchyika sklonu zubu - fug
18,0
»
140 B
5 100 1 o L -
S go¥ T — . I—— - g
E 20 N, .,/ ‘\ ,-f — - — Sevingovani
.8 il I____-I*_—_,_: _______ ,_-7_'7____7_ ‘___I_____I____ — 48 — Brusné honovani
i) 1 L U Y o .. T R - o
@ : 2 3 4 a [ 7 -&,.f [¢] 10 |—#&— Brouseni
;g L 1 O 5 sz RN .
E _10_0 ge:"_._'______._'_—"_—_! _______ \_-,____e'_'!'_--_q____;__,..___.
=
140 - - - - - - — - S — 2 o f— = - ——A - Y
O A A
n\ﬁ._,\d ‘“ﬁ"’
18,0

Cislo méfeného kusu




Tvarova uchylka sklonu zubu - fg (um) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovéni 20 4,0 30 20 30 3,0 20 30 30 3,0 2,80 + 0,477
hBr”s",e, 10|20 20| 20| 20| 20| 20 10| 20| 20| 180 +0,318
onovani
Brouseni 30 3,0 30 30 30 2.0 30 30 40 3,0 3,00 +0,355
Tvarova Uchylka sklonu zubu - f;
50
Eaot-—— i -
/ % r <
g 30 & o A" - — ﬁ,{._,_ o — - — Sevingovani
3 5 4 % . YT . — 4 — Brusné honovani
= ¥ Ay 7’ "\ _X‘ "
T 20¢-- W~ SR R NN VA —_— —&—— BrouSeni
2 ’ N -
:g - - /J'
§ M o e e e e -
2
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Tvarova uchylka sklonu zubu - fg (um) - zpétny bok
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovéni 30 3,0 30 2,0 30 3,0 30 2,0 30 3,0 2,80 +0,318
hBr”s",e, 20| 30| 30| 20| 30| 20] 20|20 20| 20 230 +0,364
onovani
Brouseni 30 2.0 20 20 20 2.0 30 2,0 20 20 2,20 +0,318
Tvarova tchylka sklonu zubu - fq,
50
B efliides s s s S e
g 5
€304 - mr—m - ;ﬂ.-i'"'""!; I I — - — Sevingovani
g X P % 4 \ P — -4 — Brusné honovani
‘g 20 - - Sho——d S i A s S — —&— Brougeni
@
R B
2
0,0 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Podélna modifikace - ¢, (um) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 80 | 80 | 60 | 70| 90 | 80| 80 | 90 | 60 | 60 || 750 +0,889
hBr”s",e, 60 | 50| 60| 50| 50| 60| 60| 50| 50| 50| 540 +0,389
onovani
Brouseni | 50 | 60 | 60 | 60 | 50| 50 | 50| 50| 60 | 50 || 540 +0,389
12,0
E 00 oveos on o o e e e S S S S S S S S S
= Ll .
g LR, o F i o o i S T — - — Sevingovani
E — -l — Brusné honovani
‘= ——&—— Brouseni
£
[1+]
=
0,0 . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Podélna modifikace - ¢, (um) - zpétny bok
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 80 | 70 | 60 [ 100]| 30 | 60| 80 | 80 | 70 | 80 || 710 +1,397
hBr”s",e, 60 | 60| 60| 50| 60| 60| 60| 60| 60 | 60 || 5% +0,238
onovani
Brouseni | 50 | 50 | 50 | 50| 40| 50 | 50| 40| 50| 50 || 480 +0,318
12,0
E L[ e
s F.1 e
2 B8 “"_-_-:; _____ :f C kgE b o TG i, ;__: ~*? [— - — Sevingovani
§ COM — B - \«—al--h--'l'-——l-——l--—I-——l — M — Brusné honovani
e 0\ 2 e _A4——a4&  |—&—Brougeni
’2 4‘0___________________"‘-_‘..k.-':".c _________ :‘.».ﬁ./: ________
] ..
7 RTINS ST
s 2
0,0 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Maximalni uchylka obvodovych rozteci - f,ay (UmM) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovéni 9.0 110 | 100 | 100 | 150 | 100 | 120 9.0 9.0 10,0 10,50 +1,388
hBr”s",e, 30| 80| 40| 50| 80| 40| 20| 30| 50| 30| 450 +1,560
onovani
Brouseni 30 50 4,0 6,0 50 4,0 4,0 6,0 30 6,0 4,60 +0,885
Maximalni uchyika obvodovych rozteéi - f,..,
16,0
= -
E' 14‘0 P e TR TR T TR TR TR TR e :" A \: ______________________
o —— Y SRS VU SO——
g - E b i T S ——
€ 1004+ --- "W -~  CL/GE—. g & |— - — Sevingovani
] L 4 — a s : -
E 8‘0 T - }’ {\_ _________ ;} '.\_ _______________________ - gruste honovanl
g 604+ =R el . T " e ——— Broueni
@ 40 g " gﬂ_’f _’_.: _____ g '_v:-\ﬁ._n:_”_,ﬁ ______ 5 = ':‘ £
g ~ ~ W
S -
2 204 E e
0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu

Maximalni uchylka obvodovych rozteci - fymayx (Um) - zpetny bok

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 100 | 80 | 100 | 70 | 140 | 120 | 60 | 80 | 140 | 100 9% +2,086
hBr”s",e, 30 | 40| 40| 30| 80| 30| 30| 30| 40| 30| 380 +1,168
onovani
Brougeni | 30 | 40 | 40 | 40 | 30| 50| 40 | 50 | 30 | 50 4,00 +0,616
Maximalni uchyika obvodovych rozteéi - f,..,
16,0
M40+ .f"'"\:‘ “““““““ pld T
= 17 RO ; Y FEN— M oonsensenin ,!————1.;-
g e s . . e e T — e % |— - — Sevingovani
E 804 Ne - ; S _'.f . T - TH— P A — — 48 — Brusné honovani
© -1 "_'__ A T s —&—— Brouseni
e 60- 7 . -
5 40 A e P W
E N =l Sl m . Em--r T
2 204 ------m e
0,0 : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Souctova uchylka k rozteci - F,5 (um) - tazny bok

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 15,0 | 190 | 170 | 170 | 240 | 190 | 200 | 180 | 160 | 180 || 1830 +1,883
hBr”s",e, 50 | 90 | 60 | 90| 80| 60| 30| 60 | 80 | 50| 650 +1,476
onovani
Brouseni | 50 | 80 | 60 | 90 | s0 | 8o | 70 | 80 | 40 | 80 6,80 +1.272
Souctova uchylka k _rozteéi - F...a
28,0
E 2404 -------------- - D e e
— !- \
PR oo ORI . A = T T ——
e _/'.- T~ : b T % |— - — Sevingovani
< 16:0 bt = i .. ¥ Tt e
B Ve — 48 — Brusné honovani
=
B A Broudeni
T 80 4 - -5 "':-*\_—_ S G N S s Ty T S §
E "'»\_.\B,.w " _Q_,.-r’/\' B r ‘, -{\ :“'-\.
1S DI i e S A N o
0,0 4 : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Souctova uchylka k rozteCi - Fpg (um) - zpetny bok
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 130 | 140 | 180 | 110 | 250 | 180 | 120 | 100 | 230 | 200 || 1640 +3913
hBr”s",e, 30 | 70| 70| 60 | 150]| 60 | 50 | 60 | 70 | 60 || &80 +2,353
onovani
Brouseni | 60 | 70| 70| 90| 40| 70| 60 | 60 | 50 | 80 6,50 +1,081
Souctova uchyika k _rozteéi - F...a
28,0
— R OO ,_0_"- _______________________
5 240 7 A AN
gzo‘o- ------------------ e R | )
€ 1604 ... ._,_-'_‘:.‘_ _____ : 'f_______’tL __________ o — - — Sevingovani
E ' - N A "% J — 48 — Brusné honovani
o 120 - "=~ b e ‘\q “““ : o “’.4 “““““ ——#—— Brouseni
’§ 80 S . T——— B el y
2 SUT == N N g’ i _
- AN A ——u="% =<y
g ribjp o Y i 1 S 1. T =y, .
0,0 4 : : : : :
1 7 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Obvodové hazeni ozubeni - F, (um)

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Cislo hodnota interval
Sevingovéni 170 ] 150 | 230 | 250 | 250 | 130 | 180 | 240 | 320 | 180 21,00 + 4354
hBr”s",e, 50 | 130 90| 80 [160| 90 | 60 [ 100 120 90 || 970 +2,464
onovani
Brouseni 80 16,0 | 13,0 | 170 80 140 | 150 | 170 7.0 15,0 13,00 + 2931
Obvodové hazeni ozubeni - F
36,0
R 2o SRR O PO TR g —
=2 o S
____________ T gt =
g 240 2 " p v % — - — Sevingovani
j 200 -!~ """ T i Sl i i i "% |— @ — Brusné honovani
g 160 s S 7NN Nt N T A | —a—Brousen
,E 12‘0'__-’;;‘3_\‘__%______ ____f/’gl- __________ ﬂ;—".-’-.;z"
g 80&, - - R __=__'{ _\3&_‘___“1____;,-_“_.;__\’;‘_ s
~-=
= 4‘0 ____________________________________________
0,0 4 : : : T : T . :
1 2 3 4 4] 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Primeérovy rozmér pres dve kulicky - Mg, (mm)
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Cislo hodnota interval
Sevingovani | 49,231 | 49,231 | 49,228 | 49,232 | 49,223 | 49,228 | 49,230 | 49,229 | 49,225 | 49,230(| 49,229 +0,002
Brusné
.. 154327 | 54,323 | 54,326 | 54,323 | 54,303 | 54,328 | 54,326 | 54,325 | 54,325 | 54,328 54,323 +0,006
honovani
Brouseni | 49,245 49,242 | 49,241 | 49,242 | 49,240 | 49,243 | 49,242 | 49,238 | 49,240 | 49,242|| 49,242 +0,001
Pramérovy rozmér pres dvé kulicky - My,
56
o T
ARV ke ket oo, _aodon, _pipohes, _ dmin, sl gl ooty
§ ot ) S S S B S S S P S S e S — - — Sevingovani
E sl ] — 4 — Brusné honovani
S s ] ~———— Brouseni
2
(B (e e s
3 49T-_":'::@—___:ﬁ;—___t&__t@—___t@—____—@:___—;ﬁ:___—@:__rT
48 4 : : . . . : . : ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Primeér hlavové kruznice - d, (mm)

Méreny kus Pruméma | Konfidenéni
=y 1. 2.l 3| 4|5 |6 |7 |8 | 9|10 :
Cislo hodnota interval
Sevingovéni 47,807 | 47,800 | 47,760 | 47,804 | 47,757 | 47,777 | 47,765 | 47,767 | 47,758 | 47,767 47,776 + 0,015
Brusné
i 52,367 | 52,32 | 52,32 | 52,327 | 52,307 | 52,317 | 52,315 52,315 | 52,323 | 52,312 52,322 +0,013
honovani
Brouseni 47,735 | 47,762 | 47,768 | 47,769 | 47,754 | 47,733 | 47,775 | 47,775 | 47,785 | 47,752 47,761 +0,013

Prumér hlavové kruznice - d,

53
L——-——-———-——l-——l-——l-——l———-——l

Enr T
£ 52
L]
e Flipeesassmsnsnssss s — — - — Sevingovani
E {1 R G S S — -l — Brusné honovani
] —&—— Brouseni
[ A9 s s s S
|-
s 48 ?T; R SR At <A, GRS TGRSR S Vs S
47 4 - - - - - - - - .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Prameér patni kruznice - d; (mm)
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani | 35,691 | 35,684 | 35,678 | 35,688 | 35,684 | 35,67 | 35,692 | 35,694 | 35,677 | 35,682 35,684 +0,006
Brusné
... | 3888528891 38894 38,005 38,873 | 38,888 | 38,883 | 38,879 | 28,88 | 28,889 38,887 +0,007
honovani
Brouseni | 35,628 | 35,628 | 35,648 | 3563 | 3562 | 35,647 | 35,637 | 35,63 | 35,629 | 35645) 35,634 +0,007
Priimér patni kruznice - d;
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B
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Cislo méfeného kusu




Drsnost Rz (um) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Cislo hodnota interval

Sevingovani| 33 3.1 3,6 3,6 3,6 35 3,3 35 35 3,0 3,40 +0,163

Brusné

T 2,4 27 26 29 23 24 22 29 29 27 2,60 +0,198
honovani

Brouseni 29 3,0 28 29 28 2 27 29 26 29 2,82 + 0,093

Drsnost - Rz
6
i e
=
Bag — - — Sevingovani
5 PR ik ol SRR Y SN P PR N ¢
E 3 s i — -8 — Brusné honovani
o . - - ——&—— Brougeni
1 g R s o iR
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Drsnost Rz (um) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval

Sevingovani| 2,8 2,7 28 26 29 35 3,1 27 26 2,7 2,84 + 0,208

Brusné

S 3.0 27 28 2,4 24 26 27 26 25 27 2,64 +0,139
honovani

Brouseni 2o 26 27 2 29 25 27 3,0 3,0 29 200 +0,128

Drsnost - Rz
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Drsnost Ra (um) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Gislo hodnota interval
Sevingovani|l 10 | 10 [ 10| 10| 11 | 11| 10| 11| 10| 10 1,03 +0,036
hBr”s",e, 09 | 00| os| o8| o8| o8| o8| os]| ool 09| o8 +0,040
onovani
Brougeni | 1,0 | 09 | 10| 09 | 09| o9 | 09 | 09 | 09 | o9 0,92 +0,032
Drsnost - Ra
1,6
T
e S R S B P P O g
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2 ﬁ---{t P Ol e = E- -“-;: — - — Sevingovani
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méreného kusu
Drsnost Ra (um) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani] 10 | 10 | o9 | 10| 10| 10| 10| 09| 10| 09 0,97 +0,036
hBr”s",e, 09 | 08| 09| o8| 08| o8| o8| o8| os| 09| o83 +0,036
onovani
Brougeni | 09 | 09 | o9 | 08 | 09| 08 | 09 | 08 | 08 | 09 0,86 +0,039
Drsnost - Ra

Naméfena hodnota (um)

Cislo méfeného kusu

— - — Sevingovani
— -l — Brusné honovani
4 Brouseni




Drsnost Rt (um) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 48 | 39 | 46 | 46 | 47 | 48 | 40 | 47 | 52 | 38 || 451 +0,344
hBr”s",e, 28 | 36| 32| 37| 26| 29| 28| 38| 36 | 3.1 3,21 +0,329
onovani
Brouseni | 43 | 37 | 38| 33| 30| 33| 36| 36| 35| 38 || 350 +0,267
Drsnost - Rt
t e e e e e PO
= e — T 4 N
g L____________________:\l' L._/___________‘\ =
e —A___B . :_ Ay E — - — Sevingovani
Bl gl TR s W 5 — 48 — Brusné honovani
= AT WL
e .- ———— Brouseni
:§ ''''''''''''''''''''''''''''''
L B o O S S e, S e e S S S o S S Sl S
=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Drsnost Rt (um) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 34 | 39 | 33 | 32| 37 | 44| 42| 33| 30| 31 3,55 +0,361
hBr”s",e, 38 | 37| 39| 20| 31| 41| 32| 28| 29| 35| 330 +0,354
onovani
Brouseni | 31 | 33 | 31 | 35| 40| 30| 37 | 35 | 39 | 41 352 +0,299
Drsnost - Rt
6
E B i B B B B B
_________ ol T .
g 4 ber Ll e _%“\, TN A T ;L — - — Sevingovani
3 e “:—:&’ S ’_ gy, S _&_'_u.._, g _&::_- - -7 4 |— @ — Brusné honovani
83 A Sphay
“@ o ———— Brouseni
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Materialovy podil Mr1 (%) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 58 | 61 | 41 | 60 | 57 | 65 | 113 62 | 83 | 44 || 644 +1,550
hBr”s",e, 71 | 88| 70| 93| 68| 89| 65| 67 | 48 | 106 765 +1,284
onovani
Brouseni | 87 | 79 | 76 | 84 | 65 | 49 | 101]| 97 | 96 | 66 | 800 +1,244
Materialovy podil - Mr1
14,0
g 12,0 ————————————————————————————— § —‘—. ——————————————
g 10‘0 ——————————————— :.— ——————————— —!: _%‘tﬁ““—. :,..——r-n—-.“§— T —F
e P ».7 8. N0 4 — - — Sevingovani
B 801< khm:ﬁ.v;—‘“:mﬁr‘“'\“(---z{":"!:/{‘" TR . < A B E!h -
= \x_“/ !- F \.‘ '__‘5‘_, { 'y rusne nonovani
‘E 6.0 =i -/—,a&*-—--...-..- i Jaa. o i !\—\ —&—— Brouseni
» . . e -~
:g 404 - ——-—--" by === - i Sl
1]
R o S
0,0 . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Materialovy podil Mr1 (%) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 54 | 51 | 85 | 60 | 72 | 56 | 69 | 100 | 40 | 72 || 659 +1,325
hBr”s",e, 87 | 71 | 67| 65 | 119 52| 77| 61 | 61 | 51 7.11 +1,510
onovani
Brouseni | 131 | 47 | 71 | 83 | 61 | 72 | 90 | 70 | 72 | 7.1 7,68 +1,676
Materialovy podil - Mr1
14,0
[
g 12,0 | R ;,I\ ————————————————————————
R T AN\ T SRU——— ]
c | A , 4 S . . :,:'-'&».,’ 2 o _'\_ ________ — - — Sevingovani
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D e e e e e e A s e
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Cislo méfeného kusu




Materialovy podil Mr2 (%) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Cislo hodnota interval
Sevingovani| 893 | 87,1 | 831 | 894 | 851 | 836 | 842 | 762 | 860 | 876 | 8516 | 12903
Brusné
honosni | 867 | 806 | 888 | 835 [ 836 [ 894 | 872 [ 826 | 934 | s26 || 8684 | 2913
onovani
Brouseni | 843 | 876 | 853 | 855 | 864 | 862 | 883 | 844 | 899 | 820 | 8599 | 11695
Materialovy podil - Mr2
100,0
WO -1 8 T
£ %00 Fra
D SRR LY U bl P }»-ﬁx\,_;_h ]
g 85,0 i?\‘"{":&; ‘_.l_:?.&_.,_"ﬂ - _3:_*:_ *_: :___3‘;‘:\_,1; s /91 -2al  |— - — Sevingovani
.8 '\_“ , -~ \E — 5 h o
£ B0D e NI e el e e e T WL, rusné honovani
N b Zeni
,E sod b A ——— Brouseni
T s [+ S —
o
Z 6504 - -]
60,0 : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Materialovy podil Mr2 (%) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Cislo hodnota interval
Sevingovani| 899 | 858 | 864 | 843 | 899 | 853 | 885 | 882 | 876 | 879 | 8738 | 11427
hBr”s",e, 882 | 876 | 856 | 916 | 861 | 889 | 850 | 845 | 858 | 880 8713 | 1626
onovani
Brouseni | 856 | 826 | 855 | 812 | 862 | 886 | 857 | 822 | 832 | 880 | 8488 | 11875
Materialovy podil - Mr2
100,0
PR - -1o 1 T
g Vo - T
L 2 - >t O g .
g 85,0 4 L P (VL ,W@%,, -m——® "1 [~ e — Sevingovani
E B O e I e o — 48 — Brusné honovani
g - A
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Zakladni hloubka Rk (um) - tazny bok po evolventé

Méreny kus

Cislo

1. 2 3. 4. 5. 6. T 8. a

Pruméma | Konfidenéni

18: hodnota interval

Sevingovani] 1,9 21 21 24 23 20 1,7 1,9 1,9

1.9 2,02 +0,158

hsrnlfvnéii 1.4 13 1.7 1.4 1.5 13 13 15 2,0 13 1,47 +0,171
Brouseni 15 1.7 1.5 1.7 1,6 16 1.4 1.4 15 1.4 1,53 + 0,087
Zakladni hloubka - Rk
3,0
)
= - 3 i -
W J i o IO . 1 e e
g 20%- **.‘ &%~ - -9 |— - — Sevingovani
B i s e E e & w? a4 | |—-m— Brusné honovani
2155 Aoy W el A2y
' - - - - ~——&—— Brouseni
B fporastssseraresassrersrarti s rarasaTTT s
E o= I
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Cislo méfeného kusu

Zakladni hloubka Rk (um) - zpétny bok po evolvente
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Cislo hodnota interval
Sevingovani|l 18 | 17 | 15| 14| 18| 20| 18| 15| 17| 17 1,69 +0,135
hBr”s",e, 18 16| 18|16 12| 17| 14| 14| 15| 16| 156 +0,143
onovani
Brouseni | 14 | 16 | 16 | 14| 16| 15| 13| 16| 15| 19 1,54 +0,124
Zakladni hloubka - Rk
30
E T
s - . s s :
R . - e _4 |~ — Sevingovéni
E 154 Sy T :gl}'»-‘r“ h-:@“:-fq':‘:_x S X ,,.:_g(-;i-_—-:. — 4 — Brusné honovani
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R
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Redukovana vyska vystupkl Rpk (um) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovéni 0,7 06 06 06 0,7 07 0,8 05 09 04 0,65 +0,108
hBr”s",e, 05| 06| 05| 06| 05| 06| 04| 06| 06|06 o055 +0,053
onovani
Brouseni 0,6 07 05 06 05 06 06 0,7 0,6 05 0,59 + 0,056
Redukovana vySka vystupki - Rpk
2,0
T
e I e e
g — - — Sevingovani
B D ek e — <8 — Brusné honovani
= -4
© il ot ——#—— Brougeni
E ‘.._}_‘”,,.i - il —- et \\
; ﬁ: =i - el ml— s A =l
gO,5 ———————— s R R N s e e
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0,0 . - |
1 7 9 10
Cislo méfeného kusu

Redukovana vyska vystupkl Rpk (um) - zpétny bok po evolventé

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Cislo hodnota interval
Sevingovéni 05 06 06 05 05 06 0,7 08 0,4 05 0,57 +0,087
hBr”s",e, 07| o8| o8| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| os8 +0,009
onovani
Brouseni 0,7 05 05 0,7 0,6 06 0,8 06 0,6 05 0,61 + 0,075
Redukovana vy$ka vystupki - Rpk
2,0
t
3 1'5 s e e e e e e e e e e s e e e e e e
g — - — Sevingovani
3 o S S S S S — <8 — Brusné honovani
= b S B 55
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Redukovana hloubka prohlubni Rvk (um) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 39 | 32 | 28 | 34 | 28 | 26 | 27 | 28 | 30 | 34 || 306 +0,308
hBr”s",e, 28 | 22| 20| 31| 28| 28| 25| 21| 44| 22| 278 +0,500
onovani
Brouseni | 28 | 25 | 29 | 25 | 25 | 26 | 33 | 27 | 32| 24 | 274 +0,234
Redukovana hloubka prohlubni - Rvk
5,0
E -
R e
g 304 e _ fé;;‘h:l__ ________ P s O }_i_ =T =+ — Sevingovani
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Cislo méfeného kusu

Redukovana hloubka prohlubni Rvk (um) - zpétny bok po evolventé

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 39 | 29 | 30 | 30| 37| 27| 35| 34 | 29 | 26 || 316 +0,330
hBr”s",e, 30| 27| 22| 31| 27| 26| 23| 22| 23| 26| 257 +0,241
onovani
Brouseni | 27 | 22 | 21 | 17| 26 | 28 | 28 | 21 | 21 | 34 | 245 +0,375
Redukovana hloubka prohlubni - Rvk
5,0
L o o o o o s
g a,\ a"ﬁ_\ .’--__‘. A _ .
c 30 -;-":.;-0-*1—,--";‘\———-- < ,;‘_f.::é______:_"@_._}li = =& — Sevingovani
3 il o = ¥ ~ /~M |— @ — Brusné honovani
= T~ e ik SPSRNEI Yoy
M oy g W e Rosgilisd RSy ——#&— Brouseni
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeného kusu




Plocha vystupkd A1 (um2/mm) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 202 | 180 | 11,6 | 187 | 186 | 230 | 459 | 155 | 384 | 92 || 21,91 + 8,696
hBr”s",e, 180 | 257 | 169 | 201 | 166 | 276 | 133 | 188 | 145 | 328 || 2133 +5,157
onovani
Brougeni | 27,0 | 282 | 182 | 243 | 157 | 150 | 283 | 336 | 293 | 155 || 2351 +5144
Plocha vystupku - A1
— 50r0
£
£ s
N‘:a 40
235
s 30 — - — Sevingovani
Q . . .
£ o5 — 4l — Brusné honovani
§ 20 4~ Brouseni
g 15
% 10
25 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo mé&feného kusu
r o 2 w r w
Plocha vystupku A1 (um“/mm) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 129 | 144 | 237 | 136 | 187 | 160 | 232 | 383 | 79 | 184 | 1871 +6,317
hBr”s",e, 290 | 285 | 261 | 179 | 302 | 138 | 185 | 188 | 158 | 132 || 20,98 +5,053
onovani
Brougeni | 432 | 128 | 194 | 275 | 171 | 203 | 350 | 209 | 210 | 178 || 2350 +6,949
Plocha vystupku - A1
__ 500
e
£ oo
E AOgapeemmmmmmmmm—— ~
32350 e e T s oo =
\ / > '._ ________ o e vingovani
g 300 R T PN T 7 e i G 2 "
,§ 2504 - A\--———- * Y,: - T}{_ o 3\_ R e o S — -l — Brusné honovani
2 2004--\-- _',,: _&.r_.é‘_\_._, _\'_ — _,@_ = ;_‘&,‘.‘ —e_ _ ~——— Brouseni
E 15,0 ‘_,?"i/_____ . o B—S\ge 7 '_.:_—_:ll..__:f
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Plocha prohlubni A2 (um2/mm) - tazny bok po evolventé

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Cislo hodnota interval
Sevingovani| 2063 | 204,9( 239,3| 181,9| 210,8 | 2150 2124 | 3280 2085 | 208,9|| 221,60 + 30,059
Brusné
.. | 1840]| 2182|1647 | 175,7]| 1594 | 147,3| 163,3| 1786 | 1459 193,9|| 173,10 + 16,639
honovani
Brouseni | 2230 156,7| 213,7| 1835| 167,3| 181,8| 1959 | 2085| 160,8 | 215,8|| 190,70 + 18,255

Plocha prohlubni - A2

— - — Sevingovani

T — 48 — Brusné honovani
R A TS . —— Brouseni
7 S
oS AN
3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
- 2 v - v
Plocha prohlubni A2 (um“/mm) - zpétny bok po evolventé
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Cislo hodnota interval
Sevingovani| 1987 | 204,3 | 2026 | 232,6| 186,2| 199,3| 204,4| 1998 1813 | 1567 19659 | +14674
Brusné
honovani | 176:3| 166.0| 159.4| 1307 | 1884 | 1462 168,4 [ 167.6 [ 1630 [ 156,9(| 16229 | 11,928
onovani
Brouseni | 1926 | 187,8| 1487 | 1625| 179,8| 160,2| 201,0| 1905|1785 | 2056| 180,72 | +13 998

Plocha prohlubni - A2

Cislo méfeného kusu

— - — Sevingovani
— -l — Brusné honovani
~—#—— Brouseni




Drsnost Rz (um) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 29 | 31 | 29 | 34 | 31 | 33| 29 | 32| 28 | 28 || 304 +0,160
Brusné | o2 | 26| 25| 28| 26 | 23| 26 | 25 | 24 | 27 || 257 +0,113
honovani
Brouseni | 25 | 27 | 27 | 26 | 22| 26 | 24 | 25| 28 | 28 | 258 +0,141

éfena hodnota (um)
w

mérena

Na

Drsnost - Rz

()]
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e
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o

Cislo méfeného kusu

— - — Sevingovani
— 48 — Brusné honovani

———— Brouseni

Drsnost Rz (um) - zpétny bok po sroubovici

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 25 | 30 | 29 | 30| 33| 27| 30 | 29 | 27 | 28 || 288 +0,166
Brusné | o5 | 25| 20| 20| 24 | 25| 24 | 25 | 26 | 24 || 256 +0,143
honovani
Brouseni | 24 | 22 | 24 | 23| 26 | 24 | 22 | 26 | 29 | 25 | 245 +0,160

méfena

Na

hodnota (um}

Drsnost - Rz

6

5. ______________________________________________
4. ______________________________________________
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Drsnost Ra (um) - tazny bok po Sroubovici
Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani] 05 | o5 | o5 | 05 | o5 | o6 | 05| 05 | 05 | 05 0,51 +0,024
hBr”s",e, 04 | 04| 04| 04| 04| 03| 04| 04| 04|04 03 +0,024
onovani
Brougeni | 04 | 04 | 04 | 04 | 03| 04 | 04 | 04 | 04 | 04 0,39 +0,024
Drsnost - Ra
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e S P P P S B P O g
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o e T~ -5 -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Drsnost Ra (um) - zpétny bok po Sroubovici
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani] 04 | 05 | o5 | 05| 05 | 04 | 04 | 04 | 05 | 04 0,45 +0,040
hBr”s",e, 04 | 04| 04| 04| 04| 04| 04| 04| o04]04] o040 +0,000
onovani
Brougeni | 04 | 03 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 05 | 04 0,40 +0,036
Drsnost - Ra
16
€
DD s e s e e e e S e e S e
g — -¢ — Sevingovani
E 0 s IS S S S S S S S S ———— — -l — Brusné honovani
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Drsnost Rt (um) - tazny bok po Sroubovici

Méreny kus Prumérma | Konfidenéni
gislo 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. R ]
Sevingovéni 45 38 35 40 40 39 32 37 37 37 3,80 +0,259
Brusné | 37 | 31| 30| 34| 34| 28|30 36|31 a1 332 +0,299
honovani
Brouseni 29 35 33 30 26 37 28 33 34 45 3,30 +0,408
Drsnost - Rt
6,0
e PSS G S S O SO S
i 5 A
R o 8- o —
g 40 g = . - _/_;‘10 — - — Sevingovani
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s & ———— Brouseni
R
8
0,0 : . : : . : . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeného kusu
Drsnost Rt (um) - zpétny bok po Sroubovici
Méreny kus Prumérma | Konfidenéni
gislo 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. Eodacia oL
Sevingovéni 34 472 34 42 42 37 39 3.7 37 34 3,78 + 0,251
hElr'uL:)svné?'ni 3,0 31 3.4 35 29 32 3,0 3.4 35 35 3,25 +0,179
Brouseni 30 25 29 28 35 35 30 30 35 28 3,05 +0,259
Drsnost - Rt
6,0
B D o S S S S S S
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Materialovy podil Mr1 (%) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 59 | 83 | 75 | 93| 96 | 7.7 | 80 | 62 | 81 | 82 || 788 +0,879
hBr”s",e, 50 | 63| 81| 61| 66| 101 78| 67| 84| 64f 715 +1,009
onovani
Brouseni | 50 | 51 | 111 | 84 | 55 | 60 | 84 | 86 | 54 | 94 | 720 +1,622
Materialovy podil - Mr1
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Materialovy podil Mr1 (%) - zpétny bok po Sroubovici
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 46 | 79 | 94 | 49 | 69 | 65| 53 | 97 | 58 | 72 || 682 +1,338
hBr”s",e, 58 | 49 | 100| 65 | 87 | 69 | 83 | 100]| 76 | 65 || 761 +1,417
onovani
Brouseni | 60 | 73| 58 | 52| 91 | 66 | 82 | 44 | 84 | 64 | 674 +1,129
Materialovy podil - Mr1
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Materialovy podil Mr2 (%) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 899 | 912 | 876 | 00| 848 | 86,1 | 864 | 859 | 91,4 | 881 || 8814 | +1781
hBr”s",e, 861 | 857 | 868 | 877 | 90,0 | so6 | 898 | 880 | 851 | 874 || 87,42 +1,368
onovani
Brouseni | 880 | 903 | 863 | 834 | 927 | 877 | 91,4 | 877 | 869 | 858 || 8802 | +2091
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Materialovy podil Mr2 (%) - zpétny bok po Sroubovici
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 936 | 860 | 854 | 842 | 848 | 869 | 876 | 840 | 881 | 858 || 8664 | +2111
hBr”s",e, 868 | 883 | 844 | 839 | 902 | 857 | 853 | 852 | 866 | 881 || 86,45 +1,476
onovani
Brouseni | 848 | 866 | 876 | 893 | 850 | 842 | 873 | 809 | 862 | so8 || 8707 | 1578
Materialovy podil - Mr2
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Zakladni hloubka Rk (um) - tazny bok po $roubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani|l 16 | 18 | 15| 17| 15| 18| 16| 16| 1,7 | 15 1,63 +0,087
hBr”s",e, 13 14| 1413 14| 11| 14110 11] 13 1,28 +0,009
onovani
Brougeni | 1,4 | 14 | 12 | 11| 13| 14 | 12| 13| 14 | 11 1,28 +0,093
Zakladni hloubka - Rk
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Cislo méfeného kusu
Zakladni hloubka Rk (um) - zpétny bok po sroubovici
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 15 | 14 | 14 | 15| 14| 13| 15| 13| 15| 14 1,42 +0,059
hBr”s",e, 13 14| 1112113121111 13] 11 1,21 +0,083
onovani
Brougeni | 12 | 11 | 14 | 13| 11 | 11| 11| 15| 14| 14 1,26 +0,119
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Redukovana vyska vystupkl Rpk (um) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani] 06 | 06 | 05 | 06| 06 | 06| 06| 05 | 05 | 06 0,57 +0,036
hBr”s",e, 04 | 05| 05| 05| 06| 0405|066 04| 05| 040 +0,056
onovani
Brouseni | 04 | 06 | 06 | 05| 04 | 05| 06| 05| 05 | 05 0,51 +0,056
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Redukovana vyska vystupkd Rpk (um) - zpétny bok po sroubovici
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani] 04 | 05 | 05| 04 | o6 | 05| 06| 07 | 06 | 05 0,53 +0,072
hBr”s",e, 05| 04| 06| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 06 o051 +0,043
onovani
Brougeni | 05 | 04 | 05| 05| 05| 05| o5 | 05 | o6 | 05 0,50 +0,036
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Redukovana hloubka prohlubni Rvk (um) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovéni 11 06 09 09 11 09 06 10 08 08 0,87 +0,133
hBr”s",e, 08 | o8| 07| 09| 07 o] o7|oe]|os]| 10f o7 +0,095
onovani
Brouseni 0,7 07 07 09 08 06 05 09 0,7 1.0 0,75 +0,114
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Redukovana hloubka prohlubni Rvk (um) - zpétny bok po Sroubovici

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovéni 0,6 B 09 1.1 1,0 08 1,0 08 11 08 0,92 +0,127
hBr”s",e, 07| o7 10|11l o7|0o7]o7|o9]|o7]|o7| o7 +0,115
onovani
Brouseni 0,7 05 05 06 08 06 0,7 06 0,7 08 0,65 +0,081
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Plocha vystupkd A1 (um2/mm) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 17,6 | 247 | 188 | 27,7 | 287 | 233 | 223 | 140 | 186 | 264 || 2221 +3,647
hBr”s",e, 104 | 156 | 202 | 150 | 192 | 216 | 200 | 213 | 172 | 146 || 1751 +2712
onovani
Brouseni | 104 | 158 | 358 | 196 | 109 | 163 | 257 | 232 | 123 | 237 || 1937 | =599
Plocha vystupku - A1
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Cislo méfeného kusu

Plocha vystupku A1 (um2/mm) - zpétny bok po Sroubovici

mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
Gislo hodnota interval
Sevingovani| 95 | 193] 233 | 100 | 221 | 161 | 154 | 317 | 169 | 165 | 1808 | 14927
hBr”s",e, 137 | 108 | 331 | 178 | 208 | 171 | 192 | 257 | 191 | 184 || 1957 + 4,665
onovani
Brouseni | 136 | 144 | 137 | 126 | 231 | 156 | 193 | 110 | 240 | 162 || 1635 | 3320
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__500
E i
o
= 4001
(o B[ SRR e e e e e e e _
r)- ) - B O . — - — Sevingovani
E OF (-danmapmm oMo apmayaapayncs il — 4 — Brusné honovani
5 o) AY - L Y, ~
E 20‘0-_____':,'_‘-_! - _\i_?#i'-..-\;___; LR :’S; - >4 |—#&— Broueni
‘E 15,0 -iw"’-"ﬁ&:‘_ e —__1—“;: j/:/ff —————— $'i’-:--—.._—. "\: - SN TP L
:g 100¢-"~-M_ s s e S e
e A S A S S S )
< 004 . . . . . . . .

Cislo méfeného kusu




Plocha prohlubni A2 (um2/mm) - tazny bok po Sroubovici

Wwleajlasl 4 l o |l lalslea | 2| & | o | 10 [|Fomema] Kenfidencnl
éislo hodnota interval
Sevingovani| 565 | 274 | 540 | 435 | 807 | 622 | 412 | 703 | 356 | 467 || 51,81 | 12256
hBr”s",e, 579 | 552 | 483 | 550 | 355 | 305 | 356 | 426 | 589 | 61,1 || 4806 + 8,467
onovani
Brouseni | 412 | 342 | 490 | 720 | 305 | 366 | 206 | 531 | 443 | 707 || 4522 | +12513
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Plocha prohlubni A2 (um“/mm) - zpétny bok po Sroubovici
mefeaylasl 4 1o | 2. | & | s | & | 2| 8 | @ | 10 [|omema] Konfidencni
¢islo hodnota interval
Sevingovani| 195 | 800 | 648 | 834 | 773 | 521 | 602 | 603 | 643 | 554 || 61,73 | 13727
hBr”s",e, 442 | 410 | 774 | 918 | 364 | 474 | 546 | 637 | 450 | 424 | 5439 | +13543
onovani
Brouseni | 514 | 366 | 330 | 303 | 612 | 474 | 456 | 302 | 502 | 403 || 4262 | 7754
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3.rychlost - 1.harmonicka slozka (dB)

Tazny bok Zpétny bok
Méreni
KS1 KS7 KS10 || Primérna hodnota KS1 Ks7 KS10 || Pramérna hodnota
Sevingovani T 76 78 77,00 £ 3,04 81 79 82 8067 = 465
Brusné honovéni] 70 68 67 68,33 + 465 76 78 76 7667 = 351
Brouseni 63,5 66,5 62 6400 + 697 75 75 745 || 7483 = 0,88
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3.rychlost - 2.harmonicka slozka (dB)
Tazny bok Zpétny bok
Méreni
KS1 KS7 KS10 || Primérna hodnota KSs1 KS7 KS10 || Pramérna hodnota
Sevingovani 80 79 82 80,33 + 465 94 94 945 || 9417 + 0,88
Brusné honovanil 81,5 81 8083 + 232 875 89 89 8850 + 264
Brouseni 81,5 83 8217 &+ 232 83 87 86 8533 = 633
luk
— 110,00
m
S T e
g : = Sevingovani
R o] S = (S . R —— M Brusné honovani
§ Co I’“ 1 Brouseni
w 80004~ .- ", Iy ) — -
8 ) ] | .
U 4 > s | | _ _ _______ « . | | ]
g 70,00 1 3 ] | i I
3 1 1IN :
60,00 = - : —
Tazny hok Zpétny bok

Misto méreni




4 rychlost - 1.harmonicka slozka (dB)

Tazny bok Zpétny bok
Méfeni
KS1 KS7 KS10 || Prumérna hodnota | KS1 KS7 KS10 || Prumérna hodnota
Sevingovani 85 80 83,5 8283 + 781 79 78 86 81,00 + 13,26
Brusné honovanij 70 70 69,5 69,83 + 088 76 76 745 7550 = 264
Brouseni 7 66,5 68 6850 + 697 79 79 79,5 7917 + 088
luk
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4 rychlost - 2.harmonicka slozka (dB)
Tazny bok Zpétny bok
Méfeni
KS1 KS7 KS10 || Primérna hodnota | KS1 KS7 KS10 || Prumérna hodnota
Sevingovani 88,5 87,5 90 8867 + 383 98 96 29 9767 + 465
Brusné honovanij 88 91,5 N 9017 £ 576 925 9183 + 489
Brouseni 88,5 86 87,5 8733 + 383 90,5 88,5 8967 = 317
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5.rychlost - 1.harmonicka slozka (dB)

Tazny bok Zpétny bok
Méfeni
KS$1 KS7 K$10 || Pramérna hodnota KS1 KS7 KS10 || Prumérna hodnota
Sevingovani 875 885 || 8733 + 383 78 775 || 7983 £ 11,01
Brusné honovani] 78,5 80,5 815 || 8017 = 465 82 80 8033 = 465
Brouseni 76 75 75 7533 £ 176 72 78,5 76 7550 + 9,98
luk
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5.rychlost - 2.harmonicka slozka (dB)
Tazny bok Zpétny bok
Méfeni
KS1 KS7 KS10 || Primérna hodnota KSs1 KS7 KS10 || Pramérna hodnota
Sevingovani N 88 93 9067 + 7,66 99 95 101 9833 =+ 930
Brusné honovani] 90 92 90,67 = 351 96 9533 =+ 1,76
Brouseni 88,5 85 895 || 8767 = 7,19 935 95 9417 = 232
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Nové dokonéovaci metody vyroby ozubeni ve Skoda Auto a.s. w
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