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ANOTACE

Predlozena prace se zabyva problematikou hlu¢nosti patého rychlostniho pfevodu u
prevodovky s oznagenim MQ100, ktera je soudasti agregatu vozu Skoda Citigo, VW Up a Seat
Mii. Vysledkem prace je navrh nového ozubeni s ohledem na soucinitel trvani zabéru pro paty
rychlostni stupen, S cilem eliminace hluku. Vypocet je zaméfen na celociselny soucinitel délky
trvani zabéru na profilu, na Sroubovici a jejich kombinaci. V této praci jsou téz zhodnoceny
jednotlivé technologie vyroby ozubeni a byla navrzena optimalni technologie, ktera dovoluje
nastaveni pozadované geometrie.

Provedl jsem analyzu soucasného stavu jiz existujicich pokusi o vyfeSeni této
problematiky. Byla pouzita data ze zkuSebnich stavi, z jizdnich zkousek a piedev§im
vykresovych dokumentaci souc¢asného ozubeni. Posoudil jsem jiz dosazené vysledky a navrhl

ozubeni, pfi jehoz konstrukci jsem vychazel ze zkuSenosti ptednich odbornikti v tomto oboru.

KLICOVA SLOVA: hlu¢nost, paty, rychlost, pfevod, ozubeni, technologie, geometrie,
zabér, prevodovka, MQ100

ANNOTATION

The submitted work is concerned with loudness problems of the fifth gear in gearbox
with specification MQ100, which is built in Skoda Citigo, VW Up and Seat Mii. The result of
my work is a new concept of gearing regarding integer contact ratio for the fifth gear, with a
view to loudness elimination. In this work, there is also an evaluation of the technologies of
gearing production and the one, which allowes the optimal setup for a new geometry was
picked.

| made a research in history of attempts to solve the loudness issues. | used some data
from the End of Line tests, data from the driving tests and especially the drawing data and
measurements of current used gearings. | made a statement and then | designed a new gearing.

During the designing I was cooperating with many reputable experts of this domain.

KEY WORDS: loudness, fifth gear, gearing, technology, geometry, contact ratio,
gearbox, MQ100
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UvoD

Hospodarska soutéz a konkurence na trhu automobill je ¢im dal vétsi a postupem Casu
¢im dal vyrovnanéj$i. Automobilky se proto snazi zaujmout zakazniky ne jen designem,
spolehlivosti, bezpecnosti, spotfebou, ale i co nejvyssi kvalitou a komfortem svych automobilti.
uspésny ¢i netspésny prodej. Byly doby, kdy si lidé kupovali levné auta spise pro uzitek, nezli
pro pozitek z jizdy. Nebylo zvykem piisné hodnotit drobné nedostatky, se kterymi se u low-
costovych aut pocitalo, hlavné, Ze byla levna a slouzila. Naopak, pokud zakaznikovi zalezelo

Praveé diky postupné vétsi vyrovnanosti konkurentti na trhu a diky poptavce po levnych
automobilech tento piedsudek jiz neplati. Automobilky museji vyrabét co nejkvalitnéjsi levna
auta s co nejmensi spotfebou, libivym designem, s nejvyssi bezpecnosti a spolehlivosti a se
snahou poskytnuti co nejvétsiho jizdniho komfortu pro zdkaznika. Pravé jizdni komfort je od
souvisi cela fada parametrti. Automobil s dobrym komfortem je dobie ovladatelny a zaroven
pohodlny pro fidi¢e a posadku. Z pohledu pievodovky se pojmem pohodli rozumi minimum
vibraci, hluku, ale také naptiklad pfesné a snadné fazeni.

Pravé zminény parametr ,hluk® je element, ktery je velkym tématem pii posuzovani
kvality. Hluk je definovan jako zvuk periodického ¢i neperiodického charakteru, Skodlivy ¢i
nepiijemny svou nadmérou intenzitou. U¢inek hluku je subjektivni (obt&zujici, rusici
soustfedéni a psychickou pohodu) a objektivni (métitelny). Zdroji hluku mize byt plno, at’ uz
se jedna o konkrétni zdroje hluku ptimo na automobilu (ventilator, kompresor, sani a vyfuk)
nebo se jedna o vznik hluku v dusledku pohybu a v zavislosti na rychlosti (interakce kol
s vozovkou, aerodynamika vozu, hluk pfevodového ustroji atd.). Jiné zdroje hluku mohou
pochazet napiiklad od vibraci vlivem nerovnomeérnosti chodu motoru, jeho nevyvazenim,
buzenym kmitanim od nerovného povrchu vozovky atd.

Eliminace hluku se da provést mnoha zpusoby. Zakladem je nalezeni zdroje hluku.
Nejlepsi je pokusit se zdroje hluku eliminovat, pokud je to mozné. V ptipade, ze moznost
eliminace zdroje hluku neni realna, zbyva pokusit se o snizeni pfenosu pomoci izola¢nich
materiald, ptipadné pferusenim tzv. akustickych mustkd. Nebo je dobré, snazit se o ¢asteCnou
eliminaci pomoci vhodného konstrukéniho feseni.

Tato diplomova prace pojednava o feseni hlucnosti prevodového tstroji S ozubenymi
soukolimi. Hlu¢nost prevodovky s ozubenymi soukolimi nelze logicky zcela eliminovat. Jde ji

pouze snizovat vhodnymi modifikacemi a konstrukénimi opatfenimi. Soucasné podminky a
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vysoké pozadavky spotiebitele nuti vyrobce neustdle hledat zplisoby zvySovani kvality za
ucelem snizovani hlucnosti a vibraci pfevodovek. Pfi zvySujicim se tlaku na snizovani
hmotnosti a ceny vozu se zvySuji pozadavky na minimalizovani akustického projevu
pirevodovky precizni vyrobou. U malych levnych aut to plati o to vice, protoze je zde
V porovnani s luxusnimi auty pomérn¢ malo prostoru na odhlu¢novaci prvky.

Na celkové trovni vibraci a hluku automobilovych pievodovek se vyrazné podili
ptesnost a kvalita vyroby a ulozeni ozubenych kol, hiideli a valivych lozisek. Ozubeni a valiva
loziska jsou nejvyraznéj$im budi¢em vibraci automobilovych pievodovek. Ve spektrech vibraci
prevodovky se projevuji jednak zubové frekvence, které zaviseji na obvodové rychlosti ozubeni
a na zatizeni (pfenosu vykonu) a jednak loziskové frekvence, které zaviseji na rozmérech
loziska, velikosti provozni radidlni vile atd.

Po tiech letech ve vyrobé¢ a pocetnych optimalizacich ptevodovky MQ100 se podaftilo
vibrace snizit zejména pomoci uprav mikrogeometrie, avsak za cenu mimotadnych pozadavka
na presnost a technologii vyroby ozubeni. Je zfejmé, ze jde o problematiku velmi komplexni a
zdroji problémt miize byt jisté nespocet, z cehoz fadu z nich neni ani mozno dobie postihnout
a ovlivnit. Muze jit o problematiku vyhodnosti samotné dvouhtidelové koncepce, tuhosti
skiiiovych oball a ulozeni (loziska), rozmisténi Zebrovani po velkych plochach a eliminace
Sifeni vibraci, poloha fadicich a pevnych kol atd.

Cilem této diplomové prace je popsat problematiku vibraci pievodovky MQ100 pokud
mozno z jiného pohledu, nez tomu bylo doposud, a to pokusit se optimalizovat délku trvani

zabéru a zjistit jeji vazbu na konstrukéni a vyrobni moznosti ozubeni.
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1. MECHANICKE OZUBENE PREVODY

Mechanické ozubené pievody umoziuji pfenaSeni vykonu mezi motorem a pracovnim
ustrojim. Transformaci se rozumi zména parametri vykonu, kterymi jsou obecné sila F a
rychlost v pii pohybu pfimocarém a moment M a uhlova rychlost w pfi pohybu rota¢nim.
Vétsina ozubenych pfevodil realizuje v praxi transformaci vykonu pfi rotaénim pohybu na
vstupu 1 na vystupu. Zpravidla se snizuje thlova rychlost a zvySuje moment, je tedy w; > w,
a M; < M,. Pomér thlovych rychlosti se nazyva pievodovy pomér s oznac¢enim i. Je-li i > 1
jedna se o ptevod ,,do pomala‘“, je-li i < 1, mluvime o pievodu ,,do rychla®.

Ozubené prevody neboli ozubena soukoli, vytvareji tvarovou vazbu mezi hnacim a
hnanym hfidelem a umoziuji tak pfenos a transformaci vykonu. Protoze polohy os hiideld
mohou byt rovnobézné, riznobézné ¢i mimobézné, existuji rizné druhy soukoli, jako celni,
kuzelova, Sroubova, Snekova. Ozubeni mize byt pfimé, Sikmé, Sipové, nebo zakiivené. Pomoci
téchto typl ozubenych pfevodl nebo jejich vzdjemnou kombinaci Ize pienést ve stroji vykon
Z hnaciho htidele na hiidel hnany. V ptevodovce jsou osy htidelti vzdy rovnobézné, popiipade
totozné, umoziuje-li prevodovka ptimy zabér. V praxi se vSak vlivem zatizeni poloha hiideld
Vv fadech tisicin aZ setin milimetri méni. Hiidele se prohybaji a kiizi, vznikaji dal§i deformace
skfini a ozubeni. Ozubeni dopfednych rychlostnich pfevodu je zpravidla ¢elni §ikmé (nejde-li
o ptevodovku zavodni, u té byva ozubeni vSech prevodu celni pfimé). Prevod pro zpétny chod
muze byt feSen riznymi konstrukénimi zplisoby, avSak nejcastéji se vyskytuje presuvné
vlozené kolo s pfimym celnim ozubenim, ¢i fazené kolo pomoci fadici spojky se stalym

zabérem, které ma ozubeni Sikmé.

1.1.  Celni soukoli se $ikmymi zuby

Geometrické veliCiny popisujici ozubeni se

pastorek

vztahuji jednak k celni roviné a jednak k roviné 5 ﬁ;ﬁ_\u\\f s
normalové, jejiz normdla mé smér zubu urceny B o
o A}‘>~_L~
thlem B. V této roviné se nachazi zakladni profil ‘ ol
, ’ , . ’ - . o ‘ =]
vyrobniho nastroje, ktery urcuje tvar a velikost zubti. X,,l ¥ ;
\ P
Vztah mezi veli¢inami v obou rovinéch je dan thlem
sklonu zubli. Vychozimi parametry ozubeného kola
se §lkm}’,m1 zubyjsou normélov}’, modul m, tOtOin}” Obr. 1-1 Ozubend kola s celnim Sikmym ozubenim [4]
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s modulem néstroje, pocet zubtl z a thel sklonu zubt £. Pomoci téchto tii parametrt se urcuji
ostatni geometrické veli¢iny soukoli, jako roztec v ¢elni roviné p;, ¢elni modul m,, vyska zubu

h, vyska hlavy h,, vyska paty hg, uhel profilu a; , osova vzdilenost a a dalsi.

normélova rovina

2

Py

Obr. 1-2 Ozubenda kola s celnim Sikmym ozubenim [4]

Vyhodou soukoli s ozubenymi koly s Sikmymi zuby je postupné zatéZovéani zubi
Vv zabéru. Pfenos sily za¢ina na jednom konci zubu a prechdzi plynule k druhému. Tim se snizuji
silové razy a vznik vibraci a zlepsuji se dynamické poméry. Navenek se tato skutec¢nost projevi
relativné nizkym hlukem. Vétsi soucinitel trvani zébéru v dusledku sSroubovitého tvaru zubt
vede k vys$si inosnosti a moznosti pfenosu vyssich vykont, nez je tomu u kol se zuby pfimymi.

Nevyhodou je vznik axidlni sily v zabéru, kterd musi byt zachycena v uloZeni hiidele.
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1.2.  Zabérové poméry celniho soukoli se Sikmymi zuby

Zabér ozubenych kol se Sikmymi zuby se vyznacuje vétsi plynulosti, nez je tomu u kol
S pfimymi zuby. V dusledku sklonu zubu u Sikmého ozubeni za¢ne zub zabirat nejprve na svém

konci, ktery je pootocen ve smyslu rotace vici druhému, na kterém se zabér zubu ukonci.

Obr. 1-3 Zabérové pomery celniho soukoli se Sikmymi zuby [4]

Dva spoluzabirajici zuby se pfitom dotykaji v pomyslné tsecce, ktera je odklonéna od
osy rotace o uhel B. V zabérové roviné je tiseCka |EF| v jedné krajni ¢elni roviné posunuta o
délku |FG| vici zabérové tsecce |E'F ‘| ve druhé krajni ¢elni rovin€. Posunuti |FG| je tmérné
Sifce kola b a tihlu sklonu zubti § a prodluzuje trvani zabéru.

Pro popis zabérovych pomért se zavadi celkovy soucinitel trvani zabéru &, ktery se
sklada ze slozky trvani zébéru v Celni roviné (od profilu) e, a ze slozky trvani zabéru

v normélové rovin€ (od sklonu / na Sroubovici) &g. [4]

& =&, t &g 1)
\/rgl—r51+\/r§2 -rZ,—asina;

Eq = 2

@ Dt ( )

b tanf

&g =— 3)

Dt

TG oo polomér hlavové kruznice

Th weerrereesieenneseeneennens polomér zakladni kruznice

Ao osova vzdalenost
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Dt covrereenienienneneennens celni roztec¢

D Strka ozubeni

Pro plynulost a nizkou hlu¢nost se doporucuje soucinitel délky trvani zab&ru co nejvyssi,
pokud mozno celo¢iselny. Minimum je teoreticky 1, v praxi nesmi byt pod 1,2. Ve Skoda Auto
je vétsinou vétsi, nez 1,5.

Nutno jesté zminit, Ze u pfevoda s ¢elnim ozubenim jde pfi zabéru vzdy o kombinaci
valeni a skluzu. Valeni probihd vzdy pouze na valivé kruznici v pélu pohybu, mimo nastava

skluz, ktery se se vzdalenosti od polu zvySuje a maxima dosahuje u hlav a pat zubu.

1.3. Silové poméry celniho soukoli se Sikmymi zuby

Pti pfenosu vykonu P pfi uhlové F

nl 2
rychlosti w; hnaciho hfidele ptisobi na B m .

pastorku to¢ivy moment M. Zabérem se

pfendsi sila Fn ve sméru spolecné
normdly spoluzabirajicich zubd. Sila
hnaciho kola Fnz1 (hnaci kolo je oznaceno

indexem 1) lezi v normalové roviné na

nositelce n, ktera je odklonéna od te¢né

roviny roztecnych valci o thel zdbéru on.

V této normalové roviné se rozklada Obr. 1-4 Silové poméry celniho soukoli se Sikmymi zuby [4]
do normalového sméru a radidlniho sméru, tedy na Fn1 a Fr1. V ndzorném statickém ptipadée k
nim pfislusi dle Newtonova zakona stejné¢ velké reakce opacného sméru od hnan¢ho kola
(slozky od reakci hnaného kola jsou vzdy oznaceny indexem 2).

Rozlozime-li Fn1 v te¢né roving, dostaneme jeji tecnou slozku Fu do obvodového
sméru, ktera piisobi na poloméru ry roztecné kruznice a tvofi to¢ivy moment, a dale axialni
slozku Fa1 pusobici v ose kola.

Zub je tak prakticky namahan na ohyb, stfih a otér. Vlivem otéru mize dochazet
k zadirani ¢i tzv. pittingu.

K zadirani dochazi zejména pii vysokych otdckéach, nésobi se rychlost skluzu se
zatizenim a dojde k poruseni lokalni vrstvy oleje mezi zuby a materidly se vzajemné vysoce
zahteji, vznikd otér a ztraci se korektnost zabéru. Tyto zmény se navenek projevi rostoucim

hlukem s konecnym silovym lomem zubu.
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Pitting je tzv. dolickové opotiebeni, které ma za nasledek vydrolovani materialu.
Pticinou je mimo jiné mijivé nebo cyklické namahani. Vychézi z toho, ze kazdy materidl ma v
sob¢ trhlinky. Jejich velikosti, tvaru a sméru lze predejit vhodnym stylem obrabéni. Pitting ma
unavovou charakteristiku, to znamena, ze se ¢asem zvétsuje. Pii zabéru je do dolicku vtlacovan
olej, ktery zpusobuje lokalni zvySeni tlaku a inavu materialu. Dulezitymi faktory pro piedejiti
pittingu muze byt kvalita a odolnost povrchu, druh a kvalita oleje, ¢i naptiklad odolnost vici
zatizeni Hertzovym tlakem. Projevuje se zvySujicim se hlukem a naslednym tnavovym ¢i

silovym lomem.

1.4. Chyby prevodu

Jednim z davodit  pouziti

evolventniho ozubeni je, ze
oddaleni/ptiblizeni stfedi kol nezplsobi
zménu pievodu. Je tfeba zminit, Ze ozubené
soukoli miize mit chybu pfevodu, a to tehdy,
pokud normala |[NiNz| k dotykajicim se
zubim neprotina spojnici stiedi kol |010;)|
vzdy ve stejném misté (tedy v bod¢ C).
Chyba pfevodu muze nasledné

vytvaret vibrace a zpisobovat hluk. Chyba

zpusobujici vibrace, muze vzniknout

MW

z mnoha pficin. Vyberu alespon néktere.

Obr. 1-5 Chyba prevodu

1. Vyrobni chyby — fika se, Ze
kolo je nejptesné€jsi na obrabécim stroji. Jakmile se sundd, vznika chyba.
a. radialni hazeni — je dano zejména upinacim piipravkem
b. chyba profilu — je dana nastrojem
C. chyba na Sroubovici — je ddna sefizenim obrabéciho stroje
2. Tepelné zpracovani
a. je tfeba spravné definovat zmény geometrie. Profil miZe rist, nebo se
zmenSovat, Sroubovice f se vzdy narovnava
b. chybny navrat k referencni ose
3. Deformace
a. zubl pfi zatizeni
b. htideli

c. lozisek
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d. skiini

Nyni je tfeba fici, ze fadu vlivli neni mozné ovlivnit a ani postihnout. Je tfeba se ale
zaméfit na to, co ovlivnit Ize. Co se ty¢e deformaci skiini, lozisek a htidelt, provadi se testovani
téchto parametri dynamickymi testy (protdeni pod zatizenim) na Vysoké Skole banské
v Ostravé a ve vyvoji Skoda Auto a.s.

V pribcéhu této prace bych se rdd zaméfil na navrh ozubeni, kde mohu pocitat

s deformacemi vlastnich zubli pod zatizenim s ohledem na celoc¢iselny koeficient trvani zabéru.

1.5. Dotyk zubti

Oblast pro dotyk zubl se ohrani¢uje mezemi takzvané provozni Sitky bp a provozni
vySky hp zubu. Ty by teoreticky mély lezet mimo

hrany téchto dili s dostate¢nou rezervou. V praxi se

udava pomér této plochy vici celému teoretickému

vzajemnému piekryti bw a hw, jako :”#. Oblast

w-lw bp
dotyku neboli oblast neseni, Se Vv praxi posuzuje By
e

pomoci tzv. zkousky na barvu neboli zkousky stop.

Obr. 1-6 Oblast pro dotyk zubu
Zkousené soukoli se v pfevodovce natfe barevnym
natérem. Pfevodovka se pii protdCeni zatizi stanovenym momentem. V misté¢ dotyku
spoluzabirajicich ozubenych kol je pak vidét zabérova stopa (obr. 1-7). Tento postup byl

zaveden ve Skoda Auto a hojné se pouziva k zjistovani skute¢ného neseni béhem provozu pod

riznym zatiZzenim.

Obr. 1-7 Priklady zabérovych stop
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1.6. Typy neseni

1.6.1. PIné neseni
PIné neseni se wvytvoii zpravidla pfi vysokém

zatizeni. V provozu se projevuje nizkou hlu¢nosti.

Obr. 1-8 Piné neseni
1.6.2. Zrcatkové neseni

Zrcatkové neseni ma na rozdil od plného neseni
mensi nosny podil s uréitou rezervou pro modifikace.
Vznika pfi malém zatiZeni v béZném provozu. Divodem je
soudeckovitost (viz dale Analyza mérového protokolu). Ta
vytvafi vstupni vali a zvySuje odolnost zubi vuci

deformacim. Poté pfechdzi v plné neseni vlivem deformaci

Obr. 1-9 Zrcatkové neseni pOd zatizenim.

1.6.3. Neseni v hlavé a v paté

Hlavové a patni
neseni je dano nespravnym
nastavenim profilu nastroje.
Resi se modifikaci profilu a
z hlediska hlu¢nosti je

nejhors$i. Pii tomto typu

neseni hrozi po Case pitting.

Obr. 1-10 Neseni v hlavé zubu Obr. 1-11 Neseni v paté zubu
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1.6.4. Rohové a kdnické neseni

Obr. 1-12 Rohové neseni

deformaci.

Obr. 1-13 Kénické neseni
1.6.5. Prebihajici stopa

Obr. 1-14 Prebihajici stopa

Nosny podil je v rohu u ¢el ozubenych kol. Tento
druh neseni vede k neklidnému chodu vlivem malého
nosného podilu, téz hrozi pitting. Pfi¢inou rohového neseni
je nevhodny uhel sklonu £ popt. z vyrobniho a provozniho
hlediska (pfi =zatizeni) Spatné fHS (uchylka sklonu
Sroubovice), vysvétleno v kapitole 1.8.1.

Koénické (kuzelové) neseni vznikne zpravidla

nespravné ustavenym obrobkem, popiipad¢ provozni

Prebihajici stopa muze byt jak po profilu, tak i po
Sroubovici. Mize k ni dojit vlivem velkého obvodového
hazeni v radialnim sméru, vlivem kalirenskych deformaci ¢i
vlivem axialniho hazeni ¢el vici otvoru. Vznika naptiklad
pfi Spatném upnuti obrobku. Projevuje se kolisavymi

vibracemi.
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1.7. Boc¢ni vile

Boc¢ni viile je dillezita pro zajisténi podminky jednobokého odvalu. Nulova boc¢ni viile
j = 0 je v praxi nezadouci. Pokud je bo¢ni vile nulova ¢i velmi mala, dochazi k interferenci
zubt, tim padem k vibracim a hluku. Pokud je bo¢ni vile pfili§ velka, je Spatna prevodova
piesnost a pii1 pfechodu z tazné na zpétnou stranu vznikaji vibrace.

Prevodovka MQ100 ma ptedepsanou bo¢ni viili kolem 0,12 mm. Bo¢ni vili ovliviiuji i

mira pies kulicky (dale Mdk), vSechny formy hazeni a zejména pracovni osova vzdalenost a,, .

Il
o

j=0

Obr. 1-15 Ozubeni bez bocni viile Obr. 1-16 Ozubeni s bocni viili
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1.8. Modifikace tvaru zubu

Z praxe vime, Ze teoreticka poloha ozubenych kol se od provozni polohy lisi. Je to dano

odchylkami od teoretické polohy od teoretického tvaru kol. Tyto odchylky délime na:

vyrobni odchylky — vznikaji nepiesnosti vyroby (uchylky od teoretického tvaru kol
a uchylky od rovnobéznosti os otaceni)

provozni odchylky — vznikaji vlivem provozniho zatizeni (deformace zubi a télesa
kola, hiideld, lozisek, skiing)

Vyrobni a provozni odchylky jsou zdrojem vibraci a zaroven snizuji inosnost

ozubeni. Vyrobni i provozni odchylky Ize do zna¢né miry eliminovat zdmérnou zménou

teoretického tvaru boku zubu. Tyto zmény nazyvame modifikaci ozubeni a mame tim

na mysli zdmérnou zménu tvaru evolventy (zzv. vyskove modifikace) a zménu tvaru

boc¢ni kiivky (tzv. podéiné modifikace).

1.8.1. Vyrobni uchylky

Uchylka &elni roztece fot

fpt]| tm] ' -

| zub Pocet zubu

-

Obr. 1-17 Uchylka celni roztece [6]

Predstavuje rozdil mezi teoretickou velikosti roztece a skute¢nou rozte¢i v celni
rovin€. Tato rozte¢ je méfena na kruznici se stfedem na ose ozubeného kola, ktera
prochdzi piiblizné sttedem vySky zubu. Po obvodu ozubeného kola se tchylka
kumuluje, jak je vidét na obr. 1-17 (kolo ma 17 zub).

Celkova uchylka profilu £,

Skute¢ny tvar evolventy boku zubu je nahrazen pifimkovym, tzv. evolventogramem.
Uchylka profilu je potom déna vzdalenosti dvou ekvidistant teoretického profilu,
mezi kterymi je ,,pokiiveny* skute¢ny profil. Vyhodnocovaci délka [, je 92% ¢inné
délky l,5. Cinna délka zagina na hlavé zubu a konéi v bodé dotyku spoluzabirajiciho

kola.
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Obr. 1-18 Celkovd tichylka profilu [6]

o Uchylka tvaru profilu ffa

Hodnota této tchylka je vzdalenost mezi dvéma ekvidistantami, které zahrnuji
skute¢ny profil v rozsahu 1,

o Uchylka Gthlu profilu fy,

Je to vzdalenost mezi ekvidistantami, které protinaji stfedni skutecny profil

Vv koncovych bodech.
f IH
T3 1753 PANSPY .
X X
- > )
S (
/ ) /)
1 ! < (\ I

Obr. 1-19 Uchylka iihlu profilu [6]

Celkova uchylka sklonu zubii fg
Je dana vzdalenosti dvou ekvidistant, které obaluji bo¢ni kiivku v rozsahu
vyhodnoceni lg. Vyhodnocovaci délka lg vznikla zkracenim bocni kiivky zubu na
kazdém konci o 5% b, nebo o délku rovnou m,,.
o Uchylka tvaru sklonu zubii frp
Je to vzdalenost dvou ekvidistant, které zahrnuji skute¢ny profil v rozsahu l4.
o Uchylka tihlu sklonu zubt fup
Je to vzdalenost mezi ekvidistantami, které protinaji stfedni bo¢ni kiivku

zubu v koncovych bodech.

,A‘ .
-y A b

a) b) O]

Obr. 1-20 a) Celkova tichylka sklonu zubii b) Uchylka tvaru sklonu zubii ¢) Uchylka vihlu sklonu zubii [6]
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Uchylky &elni rozteée ( fpt) a tchylky profilu (fg, fra, fue) patii mezi zdroje vibraci a
hluku, vytvari vnitini dynamické sily v ozubeni a zhorSuji kvalitu rozlozeni zatizeni mezi
spoluzabirajici zuby. Uchylky sklonu (f, frp> fup) potom zplsobuji spiSe nerovnoméerné

zatiZeni po $ifce ozubeni, coZz ma poté velky vliv na tnosnost ozubeni [6].

1.8.2. Deformacni uchylky

Jak jiz bylo vySe naznaceno, béhem provozniho zatizeni dochazi k celé fadé odchylek
vlivem deformaci. Uchylky, které diky provoznim deformacim vzniknou, lze zafadit stru¢né do
téchto kategorii tichylek:

- ozubeni

- hridele

- loziska

- skiing
Zub se pod zatizenim deformuje. Na obrazku je tenkou Carou znazornén nezatizeny zub a
tlustou ¢arou zub po zatizeni. Tato deformace o velikosti §; vznik4 sumou §,(ohybové napéti),

&¢(tlakové napéti) a T (smykové napéti). Je vysledkem Hertzova tlaku, pisobiciho v dotyku.

Obr. 1-21 Deformace zubu pod zatizenim [6]
Nejvétsi deformace zubu je na hlavé, a to v momenté, kdy vstupuje do zabéru. Deformace zubt
vstupujicich a vystupujicich ze zabéru je pti¢inou vibraci a je prokézano, ze ¢im je deformace

mensi, tim mensi jsou i vibrace a hluk [6].

1.8.3. Zakladni typy modifikaci

Modifikace jsou uméle vytvorené odchylky od teoretického tvaru ozubeni a jsou
provadény za cilem kompenzace neptiznivych vlivl. Tyto vlivy mohou byt:

- deformace zubu, hiideld a uloZeni

- nepresnosti vyroby a montaze

- teplotni deformace pii provozu

- kalirenské deformace
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1.8.3.1. Vyskové modifikace

Vyskovou modifikaci se rozumi modifikace profilu, tvaru evolventy v ¢elni rovin€ po
vyice zubu. UCelem téchto modifikaci je pokud mozno kompenzace uchylek roztece fpr @
tGchylek profilu (f7q, fra)-

Na obr. 1-22 a) je uveden silnou ¢arou modifikovany profil a pferuSovanou teoreticky
tvar. Teoreticky tvar zubu je zjednoduSen na evolventogram (obr. 1-22 b) ). Modifikace hlavy
je viiseku | AB | amodifikace paty je v tiseku | DE | (obr. 1-22 c) ). Modifikace mtize byt téz
po celém profilu a ma tvar soudku o velikosti C,, (obr. 1-22 d) ), v kombinaci s f, pak na obr.

1-22 e).

Obr. 1-22 a) modifikovany profil zubu b) evolventogram c) modifikace po castech evolventogramu d) modifikace ve
tvaru soudku e) kombinace modifikaci [6]

1.8.3.2. Podélné modifikace

U podélnych modifikaci se vhodné€ upravuje tvar bocni kiivky podél zubu. Pro plynulé
odlehceni hran se pouZivé opét modifikace ve tvaru soudku o velikosti Cg (obr. 1-23 @) ). Zména
Sroubovice se provadi thlovou modifikaci (obr. 1-23 b) ). Ob¢é modifikace je samoziejmé

mozné kombinovat (obr. 1-23 c) ) [6].

— - - - — -

B! 4 @
\ 5 !
.‘ |
R | '
/ | \ '
| "\ ‘ !
/'/ 1 ~ \
U
) b) | :

Obr. 1-23 a) podélnd modifikace ve tvaru soudku b) vhlova modifikace ¢) kombinace podélnych modifikaci [6]
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1.9. Vliv modifikaci ozubeni na zabérové poméry

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, spravné modifikace eliminuji nékteré chyby vyroby a
montaze, vlivy deformaci zubti, hiideli a ulozeni. Zaroven je ale nutno zminit, Ze maji negativni
dopad na soucinitele trvani zabéru &4, &g a €, a to zejména pii CasteCném zatiZeni. VySSim
zatizenim se vlivem deformace ozubeni zaberova pole (resp. dotyky €i stopy) zvétSuji a pfi
spravné navrzené modifikaci by pii vysokém zatizeni mél nastat zabér v celém teoretickém

zaberovém poli.
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1.10. Méreni ozubeni

Pro dosazeni optimélniho neseni ozubenych
soukoli je nezbytné nalézt vyhovujici geometrii.
Abychom mohli geometrii vhodn¢ nastavit, je tieba
ji umét nejprve zméfit. K tomu slouzi specialni
méfici stanice od firmy Klingelnberg.

Pii méfeni je ozubené kolo nasazeno na

kuzel a postupné se otac¢i. Mikrogeometrie povrchu

boku zubu je métena pomoci specialniho doteku,

) ) ) Obr. 1-24 Méfz'cz'vstanice znacky
ktery povrch snimé. Doteki je nékolik druhti a jsou Klingelnberg pouzivand ve Skoda Auto a.s.
ménitelné podle pozadavkll na méfeni. Kazdy zub
je mozno méfit v n€kolika (nejcastéji ve tiech)
rovinéch, a to jak na profilu, tak i na Sroubovici
(obr. 1-26) na tazné i zpétné (pravé i levé) strané
zubu. Vysledek méfeni je vytiStén na mérovy

protokol, jehoz analyza je stézejni pro rozhodovani

o dalSich modifikacich geometrie ozubeni za

Obr. 1-25 Mérici dotek na stroji
ucelem udrzeni kvality vyroby ozubenych kol a téz Klingelnberg

optimalniho neseni pii co nejveétsim rozsahu zatizeni.

Obr. 1-26 Zpiisob mérent ozubeni ve trech rovindach po profilu a
po Sroubovici
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Kazdy zub se standardné¢ méii ve tfech rovinach po profilu (zndzornéno fialovymi
linkami 0, m, u) a po sklonu (znazornéno zelenymi linkami a, m, f). Dale se méfi roztece zubi,
jako vzdalenost praseciki m X m. Z téchto namétenych hodnot poté pfistroj vyhodnoti

parametry, které vysvétluji nize pii analyze merového protokolu.

]

sklon

Obr. 1-27 Zvétseny obrazek boku zubu - vyznacené drdahy doteku pii méreni ozubeni pristrojem Klingelnberg

1.10.1. Analyza mérového protokolu

Vétsina mérovych protokoltt ma dva listy (viz obr. 1-28 a obr. 1-30). Na prvnim listu
jsou vysledky méteni mikrogeometrie zubu. Horni polovina prvniho listu se tyka namétenych
hodnot na profilu, dolni polovina se tykd namétenych hodnot na sklonu (na Sroubovici). Prvni
stanici Klingelnberg neméii vSechny zuby, ale pouze ¢tyfi, Z nichz jsou vypocitany vysledky
reprezentujici celé ozubené kolo. Tvar mikropovrchu méfenych zubt je v protokolu vykreslen
tenkou Carou. Prvni zub je vykreslen ve vSech tfech rovinach (na protokolu oznac¢eno 10, 1m,
1u, nebo 1a, 1m, 1f), ostatni téi zuby jen souhrnné (na protokolu oznaceno 13, 24, 35). U
vykresleného tvaru mikrogeometrie je hvézdi¢kou vyznacen bod ptedpokladaného pocatecniho
dotyku zubt pfi zabéru.

Je velmi dilezité vyhodnocovat i samotny tvar mikropovrchu, a ne jen kontrolovat
hodnoty, zda jsou v toleranci. Na obrazku prvniho listu protokolu jsem ¢ervené zakrouzkoval
uchylku tvaru na sklonu zubu. Diky takovéto chybé se mlize dostat vyrobek mimo toleranci. Je
tteba vSak kvalifikovan¢ odhadnout, zda jde opravdu o chybu na zubu, nebo zda jde naptiklad
o necistotu, kterd ovlivnila méfeni, nebot’ pfistroj je velmi citlivy. V tomto piipad€ jde o

necistotu o velikosti necelé 2pum. Soucast je tedy nutno ocistit a pfemefit znovu.
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Obr. 1-28 Mérovy protokol (prvni strana)
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Pod vykreslenym mikropovrchem profilu i sklonu jsou v protokolu tabulky
S naméfenymi hodnotami uchylek.

Na hlavé zubu pfechazi evolventa ve tfi na sebe tangencidlné¢ navazujicich poloméry.
Zakftiveni se s kazdym polomérem zvétsuje a dale navazuje na hlavové srazeni. Délky zakiiveni
navazujicich na hlavové sraZzeni jsou vSak v fadu mikrometrd. Takto tvarované zakonéeni
evolventy pted srazenim u hlavy zubu se nazyva Kopfriicknahme a na mérovém protokolu se
jeho uchylka znaci fKo. Davodi pouziti je n¢kolik.

e Z diavodu deformaci vysokych zubt dochazi k ohybu zubii a tim k velkému
pfetizeni paty zubu spoluzabirajiciho kola. Tlak na patu zubu je proto snizen
Kopfriicknahme protéjsiho zubu. To ma vsak negativni disledek ve zkraceni
pracovni ¢asti evolventy a vede ke snizeni soucinitele trvani zdbéru profilu &,,.

e Vlivem Kopfriicknahme dochazi k rovnomérnéj§imu rozlozeni olejového filmu
mezi zuby.

Soudecek urcuje pocatek kontaktu pii malém zatiZeni, s cilem rovnomérného zatizeni
zubl pod plnym zatizenim. Existuje studie, ktera tika, Ze dle Hertzovy teorie se d4 vypocitat,
ze aby doslo pii plném zatizeni k vyuziti celé Sitky zubu, musi byt maximalni Hertztv tlak
zhruba 2,5 . HRC [Pa] zubu, coz odpovida maximalni soudeckovitosti asi 0,02 mm.

Existuje jeSt¢ jeden dulezity parametr, Verschrankung (Twist)
!

ktery se da z mérovych protokoll vycist, a to " g

tzv  zkiizeni (Verschrinkung/Twist). Tento
parametr vznikd rozdilem uchylek profilu na
hlavé a paté protilehlych stran (tedy na
protokolu rozdilem hodnot fHa v fezu 1u a 10).

Po délce zubu tak vznikéd dlouha diagonala.

Obr. 1-29 Zkiizeni zubu

Protokol ma jesté druhy list vysledku, ktery obsahuje absolutni odchylky a souctové
odchylky rozte¢i pravych a levych bokd, radialni hazeni a Mdk, neboli miru pfes kuli¢ky, ktera

se na pristroji Klingelnberg méfi neptimo, tedy hodnota se dopocitava.
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Obr. 1-30 Mérovy protokol (druha strana)
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1.11. Hluk

Pod pojmem hluk rozumime kazdy nepiijemny zvuk zplisobeny vzdy vibraci
urcitych soucasti pti urcitych frekvencich, ktery je v pasmu slysitelnosti pro lidské ucho, tedy
mezi cca 20 Hz az 20kHz. Urcit hluk obecné lze kvalitativné a kvantitativné. Kvalitativni
hodnoceni je subjektivni a kazdy vnima hluk jinak. Kvantitativni hodnoceni je pomoci métidel.
Odpovidajici veli¢inou pro méfeni hlasitosti zvuku je hladina akustického tlaku L,, jednotkou

je decibel.

L,= ZOlog;iO [dB], 4

kde p je akusticky tlak a p, je vztazny akusticky tlak, neboli prah slySeni 2. 10~5Pa. Pii
s¢itani hladin zvukt plati, Zze pokud se pfida druhy stejny zdroj akustického vykonu, zvysi se
celkova hladina akustického tlaku dvojnasobné, ale to je pouze o 3dB.

Snizovani hluku 1ze dosdhnout v principu tfemi zptsoby. Prvni cesta je, ze se pokusime
pracovat na zdroji vibraci, aby energie nevznikala. Zvazime pouziti materidlu, zkontrolujeme
vyvazeni, souosost, kvalitu vyroby atd.

Druhou cestou miize byt pokus o izolaci zdroje pomoci pohltivych a neprizvucénych
materialii. Princip je takovy, Ze se pouZivaji v kombinaci. Cést energie se pohlti v pohltivém
materialu. To, co projde skrz, se odrazi zpét od nepriizvuéného materialu a znovu se pohlcuje.
Pohltivé materialy jsou porézni se vzduchovymi mezerami s co nejvétsi plochou, na které se

hluk pohlti (skelna vata, netkané folie, molitan).

S 24

vvvvv

materialy.
Tteti cestou je pak izolace samotného posluchace. V praxi se postupuje nejprve od

prvniho zplisobu alokovani a eliminace zdroje hluku, coz je i pfedmétem této prace.

1.12. Akustické zkousky v sériové vyrobé Skoda Auto a.s.

1.12.1. Zkouska EOL

Pro stanoveni hlu¢nosti pfevodovky se provadi nékolik zkousek. Thned po smontovani
kazdé nové prevodovky na vyrobni lince se provadi akusticka zkouska kvality na EOL (End-
Of-Line) stavu pomoci zafizeni Discom (systém, ktery vibra¢nim senzorem vyhodnocuje
akustickou kvalitu pfevodovky). Kazdy pfevod je postupné zatizen na taznou i zpétnou stranu.
5.a4. ptevod je zatizen konstantnim momentem 40Nm, ostatni pievody pak momentem 30Nm.

Ptevodovka MQ100 je vyfazena jako hlu¢na, pokud pfesdhne 108dB, a to v méfeném rozsahu
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1500 - 4000 1/min. ZatiZeni je tedy konstantni a v omezeném rozsahu otacek po dobu asi 3-4
minut, coz odpovida pfiblizné 1,5% zatizeni v redlném provozu. Je tomu tak z divodu Casové

wev

naroc¢nosti. Proto se pro potfebu podrobné&jsi analyzy provadi jizdni zkouska v automobilu.

1.12.2. Jizdni zkouska

Dalsim zptusobem posouzeni kvality akustickou zkouskou je jizdni zkouska. Po
namontovani pifevodovky do vozu ptizpisobi technik pfevodovku konkrétnimu vozu, nahraje
aktualni software, provede zakladni nastaveni pomoci diagnostického piistroje VAS 6160, nebo
obdobnych pfistroji typu VAS a poté provede adaptacni jizdu, aby se vSechny potiebné
parametry ulozily do paméti fidici jednotky. Do vozu je instalovana méfici technika (systém
DISCOM), 4 mikrofony do interiéru vozu a vibrac¢ni ¢idlo na skfin pfevodovky. Pribéh jizdni
zkousky je proveden ve vSech jizdnich reZimech. Technik poté provede hodnoceni akustiky
subjektivné na vSechny rychlostni stupné v tahu (Zug — zrychlovani pod plynem) i nazpét
(Schub — zpomalovani brzdénim motoru) v celém rozsahu otacek pro jednotlivé stupné
pohledem naro¢ného zakaznika. Toto subjektivni ohodnoceni zapise do protokolu dle stupnice
1 az 10 (1 - nejhorsi, 10 — nejlepsi). Pro pozd&jsi analyzu podlozi své vysledky naméfenymi

akustickymi daty, pomoci kterych poté urci piesné soukoli, které je plivodce hluku (viz dale

Campbelliv diagram).

KLIC K VYHODNOCOVANI ZAVAD

Zavaznost Mezni pripad

BENEEE - < [ ien e

Vyhodnocovani ; Neprijatelné Rusive Zlepseni Dobré az Vynikajici
zavady riziko vedes jistotou k zakaznické reklamace potiebné velmi dobré Zadne
neprodejny zakaznicke reklamaci ocekavany BB ocokayat i od kritickych nedostatky
reklamace od zakazniku Ize stézi
kritickych ocekavat reklamaci

zakaznik(

Pomocna kritéria k vyhodnocovani zavad
V)'ISky’( staly jednoznacné vyskytuje se Casto ojedinély, ne v vyskytuje se zfidka nevyskytuje
Kl = reprodukovatelny kazdém pripadé neni se
reklamaci reprodukovatelny reprodukovatelny

Zjistitelné od: pramérmych zakaznikd kritickych zakaznikd vyskolenych Zadného
pozorovatell zakaznika

Tab. 1-1 KIi¢ k vyhodnocovdni zdvad z jizdnich zkousek

Vysledky jizdni zkousky dale popisuje tzv. Campbellitv diagram. Je to ternarni diagram,
ktery je promitnuty do roviny XY. Osa X znaci otacky motoru, na ose Y jsou vyneseny fady
(vysvétleno dale v textu). Osa Z je kolmo Kk roviné papiru a znazornuje hladinu naméieného

akustického tlaku, ktera je rozlozena do barevného spektra.
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Vybuzené slozky spektra vibraci jsou presnymi nasobky frekvence otaceni. Pro ucely
diagnostiky nebo kontroly kvality je tfeba tyto slozky sledovat metodami, které se nazyvaji
fadova analyza. Rad (order) v tomto smyslu je vybuzena frekvenéni slozka signélu, jejiz
frekvence je urcitym fixnim nasobkem zakladni frekvence stroje, kterou je naptiklad frekvence
otacek nebo opakovani vratnych pohybi. V nasem ptipadé je fad roven poctu zubii ozubené¢ho
kola. Uved'me piiklad. Poéet zubli hnaciho kola 5. rychlosti u MQ100 je z; = 54. Na
Campbellové diagramu, je-1i pfevodovka pii zatazené paté rychlosti hlu¢na, uvidime v urcitém

rozsahu ota¢ek na Grovni 54. fadu tenkou svétlou linii, znazoriujici peak.

Ord . 3? dB(Pa)

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800  Re 9B(Fa)

Obr. 1-31 Campbelliiv diagram

Lze provézt vertikalni fez diagramem. Ziskame tak zavislost hladiny hluku na fadu pfi

konstantnich otackach (obr. 1-32).
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Obr. 1-32 Vertikalni ez Campbellovym diagramem

Opét vidime peak v misté 54. fadu, ktery prevySuje vSechny ostatni o pfiblizné¢ 22dB.

Jak vime, tok vykonu u MQ100 prochazi ptes dvé soukoli. Tim druhym je soukoli
stalého ptevodu, jehoz fad je dan poctem zubi vystupniho hiidele. U pfevodovky MQ100 je ti
16, 18 ¢i 19. Peak na urovni tohoto fadu znamena hluénost stalého prevodu. Na obr. 1-32 zadny

takovy peak neni, tudiz je staly pfevod v potradku.
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2. ANALYZY SOUCASNEHO STAVU

V prizkumu soucasného stavu bych se nyni zaméfil na analyzu 5. ptevodu MQ100
v takovém stavu, jak se v souc¢asné dobé nachazi. Budou zde vyzdvihnuty uréité body, které
ovlivituji délku trvani zabéru ¢i vibrace. TéZ bude pojednano o duleZitosti celoCiselnych
koeficientl trvani zabéru.

Ptevodovka MQI100 byla konstruovana a vyvijena s cilem dosazeni minimalni
hmotnosti a olejové naplng. Dal$im kritériem byla ekonomicka otazka, ktera mimo jiné vedla
konstruktéry k zavedeni jednotnych kuZzelikovych loZisek na ulozeni hnaciho htidele a
pastorku. Dalsi vyznamna veli¢ina, kterd byla ovlivnéna snahou dosazeni minimalni hmotnosti,
je hodnota délky trvani zabéru.

UloZeni hnaciho htidele je obvyklé ve dvou kulickovych loziskach, z nichZ jedno je
dvouradé. Dalsi moznosti je kombinace kulickového a véleCkového loziska. Tento zplsob
nejlépe eliminuje teplotni dilatace obalu pievodovky z hlinikové slitiny bez nasledného zvétSeni
axialni vile ulozeni htidelt. U kuzelikovych lozisek vznika zasadni vliv na funkci ulozeni
hiidele. Pro vlastni ozubeni je vyhodna montdz kuzelikovych lozisek s pfedpétim. V tom
ptipadé jsou deformace lozisek nejmensi. BohuZel vliv zdpornych teplot na dily ptfevodovky
ma za nasledek vétsi smrsténi hlinikového obalu, nez je smrSténi ocelovych hiideli. Tim se
predpéti jesté zvetsi a s tim 1 pasivni odpory. To ma za nésledek naruSeni spravné funkce
synchronizace, jejiZ i€innost neni vlivem zvétSeni pasivnich odporti rotujiciho hnaciho hiidele
dostatecnd. Proto musi byt kuZelikovéa lozZiska na hnacim htideli montovana s axialni vuli
minimaln¢ 0,110 +0,195 mm. Tato skute¢nost s sebou nese celou fadu negativ. Nasledkem je
zména rovnobéznosti os hnaciho htidele a pastorku jiz pii miniméalnim zatizeni kol, které se
pfirozené vytlacuji za zaberu. Tento fenomén krystalizuje ve zménu teoretického pasma neseni
zubl, tedy 1 na zménu soucinitele délky trvani zabéru. Je logické, ze zména polohy pasma
neseni se dale se stejnou tendenci zvétSuje vlivem zatiZeni. S timto trendem je tfeba pii navrhu

ozubeni a jeho modifikacich pocitat.
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2.1. Kinematické schéma prevodovky MQ100

t

= A
37 3%

111

VESTUP

Obr. 2-1 Kinematické schéma prevodovky MQ100 [8]

Ptevodovka MQ100 je konstruovana pro maximalni zatizeni 100Nm. M4 dva htidele ve
dvou osach. Na vstupnim htideli jsou pevna kola, vystupni hiidel obsahuje tadici kola a staly
prevod. Kolo diferencidlu je celni s Sikmym ozubenim, pfevodovka je umisténa spolu
s motorem napfic. Pastorek a vlozené kolo zpatecky (na obr. 2-1 pod ozna¢enim H1 a H4) jsou
Vv trvalém zabéru, fazeni probiha hnanym kolem. Vstupni i vystupni hiidel jsou ulozeny ve
skiini kuzelikovymi lozisky. Vstupni hiidel je ulozen s vuli, vystupni hiidel s predpétim. Pievod
pété rychlosti se vyrabi ve variant¢ i = 43/54 a is, = 42/55 pro obé& vykonové specifikace 44kW
a 55kW.

2.2.  HCR ozubeni a celociselné trvani zabéru

V poslednich letech se v praxi zacala vyuzivat soukoli s prodlouzenym trvanim zébéru.
Toto soukoli, nazyvané HCR (High Contact Ratio), s sebou nese fadu vyhod. Pfi srovnatelnych
zastavbovych rozmérech ma vyrazné vyS§i Unosnost, minimaln€¢ o 25%, a prokazatelné
zpusobuje niz§i buzeni vibraci, resp. hluku [6]. Proto se v hojném poctu zacalo vyuzivat u
prevodovek osobnich automobilil, a to hlavné u malych a stfednich s ulozenim agregatu napfic.

K realizaci HCR ozubeni je nutné pouzit nestandardni zakladni profil (néstroj). Z toho plyne,
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ze jeho vyuziti je vhodné pro sériovou, nikoliv kusovou vyrobu nebo tam, kde jsou vysoké
pozadavky na snizeni hluku.

Soukoli HCR je charakterizovano pfedevsim soucinitelem trvani zabéru profilu g, > 2 a
zaroven ¢, = g, + g5 > 2,5+3. Tyto vlastnosti maji dnes bézné soukoli 3. az 5. stupné.

Je to pfedevsim trvani zabéru, které ovliviiuje kvalitu zabéru soukoli a rozlozeni zatizeni
na vice zubll. Mimotfadny vyznam ma trvani zabéru na buzeni hluku a vibraci.

Pro¢ je tedy vyhodné volit soucinitele trvani zabéru celociselné? Odpoveéd najdeme na
obr. 2-2 a obr. 2-3 ptevzatém z prace prof. Moravce [6], ktery zcela ptivodné pochazi z prace
R.Miillera Schwingungs und Gerduschanregung bei Stirnradgetrieben. Je zde definovana
zavislost £, a £g na buzeni hluku a t€z na zméné prevodu. Chyba pievodu totiZ s buzenim hluku

uzce souvisi.

Hluk dB [A]

N\ TRVANI ZABERU KROKEM ¢

Obr. 2-3 Graf zavislosti chyby prevodu na soucinitelich ¢, a g5 [6]

Pribéhy obou grafii jsou velmi podobné. Minima hluku jsou vzdy pfi celociselnych
hodnotach &, a &z. Pokud z urcitych nelze volit jednotlivé koeficienty celociselné, mél by byt
celociselny alespon jejich soucet, tedy €, + € = €, = N, kde N je Z mnoZiny ptirozenych Cisel

(1,2,3...).
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2.3.  Srazeni zubu

Existuji tfi druhy srazeni, které se provadi na ozubeni pro MQ100.

srazeni ¢ela na da

¢

srazeni Cel (tzv.kdping)

Srazeni hlavy

Obr. 2-4 &) Druhy srazeni na ozubeni b) poskozeny zub vlivem nespravné manipulace pri vyrobé

Prvni je srazeni ¢ela na hlavovém priméru d,, druhé je srazeni hlavy a teti je sraZeni
cel, takzvany Koping. SraZeni Cel na d, provadi soustruznicky niiz jesté pted vytvorenim
ozubeni. Z hlediska soucinitel trvani zabéru jsou dilezita nasledujici dvé srazeni. Srazeni
hlavy vytvaii pata frézy. Srazeni el (dale jen Koping) provadéji tzv. kopingovaci kola ¢i noze.
Ucelem je srazeni otfept a ostrych vyb&zkii materidlu po frézovani. Srazeni hlavy ma zejména
ochrannou funkci. Kdyby se stalo, Ze Sevingovaci ¢i kdpingovaci kola by najela Spatné pii
obrabéni ke kolu, dojde ke kolizi — néstroj narazi do hlavy ozubeného kola (pfipadné téZ
ochrana proti neSetrné manipulaci obsluhy). Material se vyvali do boku, ale v pfipadé, Ze ma
kolo hlavové srazeni, neni vyvaleny material ve funk¢ni evolventé a kolo neni zni€eno.

Vyhody sraZeni:

- odstranéni moznych otfepli po ptedchozich operacich

- brani se poskozeni na hranach (pfi vyrob€ 1 manipulaci) a jejich zasahu do ¢inné

Casti zubu (obr. 2-4 b))

- slouzi jako urcitda modifikace nab&hovych a vybéhovych hran pii zatizeni a

deformacich

Nevyhody srazeni:

- srazeni hlavy zkracuje funkéni evolventu a tim 1 délku trvani zabéru profilu &,

- Koping ve své podstaté zkracuje funkeni Sitku ozubeni a tim i délku trvani zabéru

kroku &g

HCR zub pro MQ100 s hlavovym srazenim proto vypada jako na obr. 2-5 (pro
porovnani je ¢arkované uveden zub bez hlavového srazeni). Funkéni evolventa kon¢i primérem
dpq. Poté nasleduje hlavové srazeni. Mezi praméry dy,.a d¢,.je kopfriicknahme, ktery rovnéz

pii nizkém zatizeni zkracuje &,. Pii vysokém zatizeni by kopfriicknahme vlivem deformace
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zubu jiz trvani zabéru nemél ovlivnit. | tento fakt je tedy tieba brat pti vypoctu €, v potaz. Tento
druh modifikace se vSak netyka 5. rychlosti. Kopfriicknahme je pouzit pouze u nizSich
ptevodovych stupiitl.

Hlavoveé sraZeni Zub bez sraZeni

Kopfricknahme

d=
dna

Obr. 2-5 Zub s hlavovym srazenim a Kopfiiicknahme

2.4. Programy pro vypocet geometrie soukoli

V prubéhu tvorby této prace jsem se snazil vyuzit materiali, které mi poskytla
VSB-Technicka univerzita v Ostravé. Na Katedfe ¢asti mechanismil stroji, ktera je $pickovym
pracovi$tém v oblasti ozubeni pro automobilovy priamysl s obrovskym know-how, byl vyvinut
graficky programovy nastroj DMK (Diagram meznich korekci). Tento program umoziluje
optimalni navrh geometrickych a zdbérovych parametrti libovolného ¢elniho ozubeni. V dobé
svého vzniku to byl prvni takovy systém v oboru na svéte.

Podstatou geometrick¢ého ndvrhu je volba takovych tusek evolventy pro tvorbu
funkénich bokl zubi pastorku a kola, které optimalné vyhovuji pozadavkiim provozu soukoli.
Tyto Gseky jsou definovany pfislusnymi jednotkovymi korekcemi x; a x,. Tyto korekce vSak
nelze volit libovolng, protoze jsou bohuzel limitovany celou fadou omezeni [6] [7].

Existuje velké mnozstvi funkcnich zavislosti, které lze rozdélit zhruba do dvou
omezujicich skupin a jedné skupiny optimalizacni.

V prvni omezujici skupiné jsou funkce, které jsou pro existenci soukoli zéasadni.
Jednoznaéné ohranicuji plochu v DMK, ve které mtize soukoli existovat. Patii sem:

- mezni thel zédbéru (), ktery nemuize byt mensi nez 0

- interference (vice druhl)

- Spicatost (resp. tlouSt'’ka hlavy s, ; 5), ktera nemtiize byt mensi nez 0
- mez podfezani zkracujici délku zabéru pastorku nebo kola

- soucinitel trvani zab&ru &, musi byt minimaln¢ 1

Ve druhé omezujici skupin€ jsou funkce, které z hlediska existence soukoli nejsou
kritické, ale mohou pomoci pii hledani pozadovanych zdbérovych charakteristik nebo soukoli
n¢jak omezuji z hlediska pevnosti ¢i funkénosti. Patii sem:

- mez podfezani pastorku nebo kola
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- Mminimalni technologick4 tloustka hlavy s, 1 ,
- soucinitel zabéru ey>1,2

- ptipustné hodnoty mérného skluzu na hlavach nebo patach

Ve skupiné optimalizacnich funkci se nachdzeji ty, které nalézaji hledané konfigurace
hodnot korekei x; a x5, spliiujici pozadovana kritéria geometrie a zabéru. Patii sem:
- vyrovnané mérné skluzy
- pozadovany soucinitel trvani zabéru (napft. &, = 2)
- pozadovana pracovni osova vzdalenost a,,

- pozadovany hlavovy primér d 1 .

Vsechny mezni kiivky funkci prvni skupiny jsou shrnuty do zavére¢ného grafu na
obr. 2-6 Vysrafovana ¢ast grafu znazorfiuje moznost existence soukoli.
a — interference na pat¢ zubu
b — interference na paté kola
‘ C-S41=0
Ll d-5q=0

e — pripustné podiezani pastorku

- f — piipustné podiezani kola

\ ~a_ g- Ey =& = 1

h-ay, =0°

Obr. 2-6 Diagram meznich korekci

Mame-li pomoci diagramu meznich korekci stanovenu oblast existence soukoli, je
mozné vybrat optimalni korekce pro nami stanovenou ulohu, tedy naptiklad urcity pozadavek
trvani zabéru profilu. Konkrétni uziti DMK je zobrazeno v kapitole 3.3.

Pro navrh geometrie ozubeni s nestandardnim zékladnim profilem HCR jsem vyuzil
dalsi vypoctovy program, vyvinuty téZ na Technické univerzité v Ostrave.

Zakladni geometricky vypocet l1ze provadét bud’ zaddnim samotného teoretického
zakladniho profilu zubu, nebo lze zakladni profil zubu urcit nepiimo zadanim parametrt
vyrobniho nastroje. Na obr. 2-7 je ukazka zékladniho okna programu GEOMETRIE pro

vypocet soukoli.
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Geometricky vypocet ozubeni
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Pomérna vyska hlavy pastorku h'a,;,1 1.0000

Poméma vyska hlavy kola
Pomérmna hlavova vile pastorku
Pomérna hlavova vile kola
Pomémy radius paty pastorku
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Nastroje

Nepovinny vstup :

Uhel profilu

Hlavovy primér pastorku
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Vypoéetni hlavové prﬂméry|
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Help ’ Konec |

Obr. 2-7 Ukdzka programu GEOMETRIE

Programem PROFIL lze zobrazit soukoli v ¢elni roviné a pozorovat napiiklad zabérové

poméry profilu, jako na obr. 2-8, kde je vyobrazeno na ukazku soukoli HCR.

.
[WA] SLEDOVANI ZABERU

Ver.20 © M. Némcek 2015

e

—
Z [0
m, [26
x; |03z
x,  [0e732
B [0
ap [20
hapy  [1.139271
hap, 13894
Capr  [03154
Chpp  [0.3306
Prpp 4=[02338
j n [U—
dat [7185 |
daz W
® [
Déleni p.[100
Délenie.]15
Pastorek |3
Kolo 3

H Vzhled| Zoom

Help Konec

Poloha Pastorku
Okno| Pravitko

a = 100.0002 [mm] a

wit

9.6560 [ s

=2.0097

Obr. 2-8 Ukdzka programu PROFIL
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S timto programovym vybavenim budu dale v pracovat ve své diplomové praci, a to jak
pfi analyze soucasného stavu, tak i v feSeni pii modifikacich souc¢asného ozubeni 5. rychlosti

pro MQ100.
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2.5.

Zakladni parametry ozubeni MQ100

Na zékladé podkladi ziskanych ve Skoda Auto jsem vytvofil nasledujici tabulku, ve

které uvadim nékteré dulezité parametry prevodovky MQ100 a vySe zminéné programové

vybaveni mi umoznilo fadu z téchto parametri dopocitat.

soukoli 5. pfevo%ovy 5. pfevoclovy
stupen stupen
Zadané a vypoctené hodnoty ;i ; ) ”
kolo hnaci hnané hnaci hnané
22:54 21243 Zz=55 21:42
osova vzdalenost [mm] aw 65
max 12,11
vrvk r ~ kr tr bo bW )
Sitkov¢ prekryti zubil [mm)] in 10.83
min. patni vile [mm] Ct 0,750 0,750 0,775 0,775
max. srazeni hrany [mm] hk 0,560 0,360 0,565 0,360
= bez
5 bo&ni ) o €aa™ 2,130 2,124
= viile bez hlavového srazeni
=
g €a** 2,120 2,114
:ﬁ s bo¢ni £ *** 1,537 1,517
\§ vuli srazené hrany na hlavé vliv aoxiélni J— 1,518 1,509
E vile
bez Képi max by || g*™™ 1,858 1,858
§ c €z Ropingy minby | g™ 1,661 1,661
NE maxbw | e™ 1,735 1,735
5= s K&pingem minby | e 1,538 1,538
- stf bw g 1,637 1,637
SO *Khk
2 8 E s bo¢ni | srazené hrany na s Képineem i — br 3,174 3,154
Z oz ‘F‘E’ vili hlavé ping vliv axialni Jgra— 3155 3146
°©” ville ! ’ ’
416 slclugy ¥+ na hlavé Va 0,50 0,51 0,50 0,50
fetne skuzy na paté vi | -1,03 | 099 | -0,98 | -1,01
.y 0,84 0,81 0,84 0,81
bez srazeni Sa
tloustka zubu na hlavé [mm] (0.86) | (0.84) || (0.86) | (0.85)
cease | sux | <03 | <04 | <03 | <04
srazenim
botni ville [mm] . 0,107 0,120
v J (0,058) (0,071)
-0,225 | -0,257 || -0,223 | -0,282
l'k k k r *** ) i) 1 )
velikost korekci [mm] X 1(-0,190) | (-0,208) | (-0,191) | (-0,230)
75,331 | 62,518 || 75,449 | 57,816
ira pres kulick hokok Mdk ' ' ' ’
mira pres kulicky [mm] Ak | (75.403) | (62.602) | (75.525) | (57.941)
pramér kulicky [mm] odx 2,000 | 2,500 1,750 | 1,750
Pozn.: * bez srazeni hlav a bez boc¢ni vile

** bez srazeni hlav a s bo¢ni vuali

*** ge srazenim hlav a s bo¢ni vuli

*#%** se srazenim hlav, s bo¢ni vili a s vlivem axialni viille plisobicim

negativné ¢

*vypocet neproveden, pouze odhad

Tab. 2-1 Zdkladni parametry ozubeni (soucasny stav)
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V tab. 2-1 jsou uvedeny nékteré zakladni parametry ozubeni pro obé& pifevodové
specifikace 43:54 i 42:55. Vsechny vypoctené parametry jsou pocitiny pies jmenovitou
hodnotu osové vzdalenosti 65 mm. Prihyby hiidel pod zatizenim nebyly do vypocti zahrnuty.

Minimalni patni vile jsou pocitany bez vlivu hazeni a prithybt hiidele.

Ozubeni v MQ100 je vyrobeno s pomérn¢ velkym hlavovym srazenim. To ma piiznivy
vliv na velikost mérnych skluzii. Tato konstrukéni uprava ma vsak negativni vliv na soucinitel
trvani zabéru profilu &,. Porovname-li trvani zabéru soukoli s hlavovym srazenim a bez
hlavového srazeni, které¢ neni na MQ100, ale jehoz vypocet jsem Cisté teoreticky pro porovnani
provedl, je z tab. 2-1 vidét, ze €, u kol s hlavovym srazenim je ptiblizné o 0,6 kratsi. Je to proto,
ze hlavové srazeni vyrazné zkracuje funkéni evolventu. Dalsi vliv na g, je vliv axidlni vile
hnaciho hiidele. Tento vliv bude vysvétlen oddélené v nasledujici kapitole 2.6. Vypocty
ruznych &, jsou pro dokresleni doplnény o teoreticky nulové bo¢ni viile. U nenulovych boc¢nich
vuli nejsou uvazovany modifikace ozubeni (mikrokorekce), které mohou v praxi tuto vili jesté
zmensit.

Tloustka zubti na hlavé se jako minimalni pevnostné bezpe¢na uvadi 0,2 mm, coz by
soukoli mélo spliiovat i se srazenim hlav. Nebyl vSak v tomto ohledu proveden zadny vypocet
skute¢né tloustky.

Soucinitel trvani zabéru kroku &z je ovlivnén zejména dvéma zdkladnimi parametry.
Jako pracovni $itku ozubeni b,, je tieba brat vzajemny piekryv kol. Diky zéastavbovym
moznostem pievodovky jsou kola vii¢i sob€ presazena pouze Casti. Jejich poloha je samoziejmé
tolerovana. V uvahu byly brany tolerance mist zapichti urcujici polohu kola 5. rychlosti na
hnacim htideli a tolerance §itky ozubeni. Z toho byly spo¢itany maximalni a minimalni piekryti
zubll v zabéry v axidlnim sméru. Druhym parametrem ovliviiujicim &5 je Koping , neboli
srazeni Cel zubu. Koping zkracuje funk¢ni Sitku zubu z kazdé strany cca o 0,2+0,6 mm. Do
vypoéta bylo brano toto srazeni v tvahu 0 velikosti 0,4 mm z kazdé strany.

Podrobnéjsi parametry soukoli jiz nelze uvadet, nebot’ podléhaji utajeni.

2.6. Vliv axialni viile na ¢,

V tab. 2-1 vypoctenych parametri ozubeni je jako jeden z faktori ovliviujicich
soucinitel trvani zabéru profilu &, axialni vile hnaciho htidele. Pfi zabéru Sikmého celniho
ozubeni jak znamo vznika radialni a axialni sila (viz kapitola 1.3). Vlivem axialni sily je hnaci
hiidel natlacen do loZiska skiiné pfevodovky a radialni silou je naklopen (obr. 2-9). Timto
klopenim hnaciho htidele se oddali hnaci kolo, osovd vzdélenost spoluzabirajicich kol
5. rychlosti se zvétsi priblizné o 0,018+0,032 mm (podle velikosti axialni viile) a o tuto hodnotu

se vlastné zkrati funk¢ni evolventa a celé pasmo neseni, jak je znazornéno na obr. 2-10 varianta
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a) bez radialniho posunu, b) s radidlnim posunem. Vysledkem je opét mensi &,. Do vypoctu

byla uvazovéna stfedni hodnota oddaleni kol 0,025 mm.
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Obr. 2-9 Viiv axidlni wile na naklopeni hnaciho hiidele

\\\\\\\ zub hnaciho kola radialni posunl
AN hnaciho kola

schématicky zndzornéné “

z
Asmo neseni . 2o c
’ P vlivem radialniho

posunu hnaciho kola |

zub hnaného kola

/

Obr. 2-10 Schématické zndzornéni pasma neseni a) bez radidlniho posuvu kol b) s radialnim posunem kol
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2.7. Technologie vyroby

V soucasné dob¢ jsou obé ozubena kola paté rychlosti pievodovky MQ100 vyrabéna
riznou technologii obrabéni. Vstupni hnaci kolo, které je nalisovano na vstupnim htideli, je
vyrabéno technologii brusného honovani. Vystupni fazené kolo je vyrabéno technologii
Sevingovani. K obrabéni ozubenych kol se vyuziva i technologie brouSeni. Ta se ale v soucasné
dob¢ na soukoli paté rychlosti nepouziva, protoze je nejdrazsi a prevodovka MQ100 byla
puvodné konstruovana s cilem snizeni nakladi. Obé pouzivané technologie — honovani a
Sevingovani - maji své piednosti a nedostatky, které je zde nutno vysvétlit k lepSimu pochopeni
jejich pouziti.

Zasadni rozdil mezi t€émito technologiemi spoc¢iva v tom, Zze honovani se provadi za
tvrda po kaleni (pozn. chemicko-tepelném zpracovani), na rozdil od Sevingovani, které se
provadi za mekka, tedy jesté pred kalenim. Technologické postupy pii pouziti téchto zplisobt
obrabéni jsou:

a) frézovani — kaleni — honovani
b) frézovani — Sevingovani — kaleni

Po frézovani jsou dily téméf identické (v ramci tolerance dané frézovanim). Po kaleni
ale dochazi k relativné velkému rozptylu tichylek na ozubeni, protoze materidl lehce nabyde a
zuby se vlivem tepla, zchlazeni a dalSich faktorti rizn¢ zdeformuji. Vznikaji mikrouchylky na
frar fup: Ca, Cp atd.

Sitka pasma rozptylu po Sevingovani a kaleni je u n&kterych uchylek pfiblizné + 8um.
Znamena to, ze Sevingovani vyzaduje nejvyssi uroven technologického sledovani a komunikace
vyroby a schopnost v€asné reakce na vyvoj uchylek ozubeni béhem produkce.

Trend v automobilovém primyslu jde smérem k obrabéni za tvrda, tedy k honovani ¢i
brouseni. Divodem je vé€tsi stabilita Gchylek ozubeni ve vyrobé. Pokud se zuby po kaleni
deformuyji, 1ze tyto tchylky néslednou operaci korigovat. Vyroba je tak prakticky schopna drzet
produkci priblizné ve 3um.

Lepsi stabilita uchylek ozubeni velmi ovliviiuje pevnost ozubeni a hlu¢nost. Pfi vypoctu
pevnosti ozubeni vstupuje do vzorct tiida presnosti ozubeni. Dle némecké normy DIN 3962
(Deutsches Institut fiir Normung) kterou pouziva Skoda Auto a podle které se budeme v této
diplomové praci orientovat, je tfida piesnosti po samotném Sevingovani 9, po kaleni piiblizné
12. Po honovani je tfida presnosti 6. (Pfesnost ozubeni dle ¢eskych ptfedpisii upravuje norma
CSN 01 4682. Po $evingovani je tiida presnosti 5, po zakaleni pak 7, pro honovani je dle CSN
tfida presnosti 3). Cim je tiida pfesnosti nizsi, tim je ozubeni piesn&ji a tim vyjde tnosnost a
pevnost ozubeni vys$i. Tim je tedy vysvétleno, pro€ je v soucasnosti honovani a brouseni

vyhodnéjsi z hlediska technologického, nez Sevingovani.
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Také finanéni stranka se musi pii vyrobé zohlediiovat. Razené kolo na vystupnim hiideli
ma na sob& vénec synchronniho ozubeni. V soucasnosti se Sevinguje samotn¢ ozubeni za me¢kka
a nasledné ze za mekka vénec se synchronnim ozubenim laserové ptivaii. Je to kvili tomu, ze
vénec synchronniho ozubeni by pii obrabéni vadil. Poté se teprve kompletni kolo zakali.

Kdybychom chtéli honovat, muselo by se zvlast’ zakalit ozubené kolo a zvlast’ vénec se
synchronnim ozubenim. Nasledné by se ozubeni ohonovalo a vénec se synchronnim ozubenim
by se musel piivafit za tvrda. Tato technologie se ve Skoda Auto u nékterych ozubenych kol
bézn¢ pouziva, ale ma sva tskali. Svafovani zakaleného kusu za tvrda je ale problematické,
protoze zakalend vrstva mé vysoky obsah uhliku. Tato vrstva se musi OsoustruZzit, poté se
ozubené kolo musi predehtat, aby ve svaru nedoslo k trhlinam a pak je teprve mozné soucasti
svafit. To je vSak neekonomické, pracnéjsi i Casove naro¢néjsi. Proto se i pres urcité nedostatky
pouziva pro fazené kolo paté rychlosti Sevingovani, tato technologie je z pohledu naklada
vyhodné;jsi.

Co se tyCe chemicko-tepelného zpracovani, pouzivd se v soucasnosti cementace
s mirnym ptidavkem dusiku a zakaleni heliem ¢i do oleje (u patého pievodu pouze heliem) a
popousténi. Nemlzeme vSak mluvit o nitrocementaci, nebot’ pfidavek dusiku je velmi maly.
Nitrocementace je daleko rychlejsi proces, nez samotnd cementace, protoze difuze dusiku
podporuje diftzi uhliku. Proces probiha ptiblizné pii 650°C a vrstva je velmi tenka, maximalné
0,2 mm. Zatimco cementace se provadi pii teploté kolem 950°C v oblasti austenitu a mize byt
do hloubky az 1,5 mm (v ptipad€ ozubeni paté rychlosti je to cca 0,5mm). Nitrocementovana
vrstva ma nepochybné velmi ptiznivé kluzné vlastnosti a tim, Ze se provadi za nizsich teplot,
jsou i deformace ozubeni mensi. Musela by se ale pouzit ocel s vy$§im obsahem uhliku, nez je
tomu pfi samotné cementaci, aby se dosdhlo vyssi pevnosti jadra a tvrda povrchova vrstva se
méla o co opfit.

Stavajici material ozubenych kol je vyjadfen interni normou TL 4227 koncernu
Volkswagen, ktera specifikuje materialové slozeni. Existuje uréity piekryv s normou CSN, ale
tyto normy maji mnoho dal$ich specifik odlisnych, takze nelze piesné piirovnat, o jakou ocel
se v CSN jedna. S jistotou mizeme pouze fici, ze dle CSN jde o chromovou ocel tiidy 14.

V minulosti se na &elni ozubena kola vyrdbéna ve Skoda Auto pouzivala standardné
ocel pro $evingovani a nitrocementovani CSN 14 140 (1% legur Cr, Mn, 0,4% uhliku),
na kuZelové ozubeni se pak pouzivala niklova ocel CSN 16 220 se snizenym obsahem uhliku

(2% legur Ni, Mo, C 0,11+0,16%).
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3. NAVRH RESENI

3.1. NavrhreSenic. 1

Z reSersni Casti vyplyva, ze nejvetsi vliv na zkracovani soucinitele trvani zabéru €, ma
hlavové srazeni. V soucasnosti se g, diky pomérné velkému hlavovému srazeni pohybuje okolo
1,5.

Zakladni myslenkou navrhu €. 1 bylo docilit vyroby ozubeni se stdvajicim nastrojem
pouzivanym v sériové vyrob¢, ale ozubeni vyrobit pokud mozno s minimalnim hlavovym
srazenim a docilit tak celo¢iselné ¢, = 2.

Ptivodni piedpoklad byl, Ze pokud bude timto navrhem mozno dosahnout ¢, = 2, bylo
by mozné soukoli sou¢asnym néstrojem vyrobit a vibrace nasledné ovétit na funkénim vzorku.
Proto jsem pfi tomto feSeni zohlediioval ¢aste¢né i technologicky rozmér zadani, aby nebyl
vypocet Cisté teoreticky. Zplisob obrabeéni jsem pro toto feSeni zvolil pro pastorek i kolo stejné,
a to brusné honovéani, hlavné z diivodu dosahované tiidy ptesnosti a s tim souvisejici pevnosti.
Vyhody a nevyhody této technologie uvadim v kapitole 2.7 a v piiloze této diplomové prace.
Vyrobni operace jsou v poradi frézovani — kaleni — brusné honovéani. V navrhu geometrie
jsem postupoval dle pofadi vyrobnich téchto operaci a navrhl jsem zvlast rozméry pro
frézovany obrobek a zvlast’ hodnoty pro hotovy kus po honovéni. Bylo tedy tfeba pocitat i
s technologickymi pfidavky.

Myslenkou feSeni bylo, navrhnout pomoci vhodnych jednotkovych posunuti takovy
frézovany kus, u né&jz by byla velikost hlavového srazeni na kazdé strané zubu co mozna
nejmensi. Pti kaleni material mirné nabyde. Na bocich je to zhruba o 0,005 mm, na hlavovém
priaméru nabyde zhruba o 0,1 + 0,2 mm (to zalezi na vyrobni davce, typu kaleni, velikosti kusu
a na mnoha dalsich parametrech). Pfi honovani by pak doslo ke zbrouseni bokt zubt zhruba o
0,06 mm, takZe by na zubu témét Zadné srazeni nezbylo. Docililo by se tak co nejdelsi funkéni

evolventy (obr. 3-1).
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Obr. 3-1 Navrh reseni ¢. 1 Obr. 3-2 Velikost hlavového srazeni po frézovani

Pfi navrhu jsem vyuzival programové vybaveni z Katedry ¢asti mechanismt stroja
VSB. V programu GEOMETRIE jsem zadal soudasné parametry frézy, kterd vyrabi kola
s hlavovym srazenim a program vypocital parametry tohoto vyfrézovaného ozubeni. Postupnou
zménou korekci a hlavovych priméri jsem iteracnim postupem dospél pfiblizné na hodnoty,
kdy velikost hlavového srazeni je na kazdé strané zubu piiblizné 0,1 az 0,2 mm (obr. 3-2).

Velikost hlavového srazeni se vypocita podle vzorce (5).

dg—dng
h, = Ze=2Na ®)

2
Takové hlavové srazeni je mozné z velké ¢asti brusné ohonovat, a docilit tak v podstaté

zuby se zcela minimalnim hlavovym srazenim.

V nasledujicich tabulkach l1ze vidét vypocitané hodnoty.

soucasnost navrh
po honovani po frézovani po honovani
hnaci hnané hnaci hnané hnaci hnané
Z2>=54 2:=43 Z2,=54 7:=43 Z>=54 2:=43
hlavové srazeni [mm] hk 0,560 0,360 0,210 0,110 0,150 0,050
min. patni vile [mm] Cs 0,750 0,750 1,293 1,127 1,100 0,920
o M |y 0500 | 0510 0570 | 0,530
mérné skluzy hlave
na paté | v¢|| -1,03 -0,99 -1,130 -1,320
tloustka zubu na roztetné s 1639 | 1619 | 1744 | 1624 | 1682 | 1,561
kruznici [mm]
tloustka zubu na hlavé [mm] Sa <0,3 <0,4 1,020 0,690 1,021 0,947
bocni vile [mm] j 0,107 0,120
velikost korekci [mm] X -0,255 -0,257 -0,050 -0,250 -0,050 -0,250
souéinitel trvani zabéru profilu €4 1,518 1,733

Tab. 3-1 Vypocitané parametry soukoli pro navrh reseni ¢. 1 (prevodova specifikace 43/54)
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soucasnost navrh
po honovani po frézovani po honovani
hnaci hnané hnaci hnané hnaci hnané
Z,=55 721=42 Z,=55 71=42 Z,=55 21=42
hlavové srazeni [mm] hk 0,565 0,360 0,090 0,210 0,030 0,150
min. patni vile [mm] Ct 0,775 0,775 1,323 1,097 1,123 0,897
w "2 v 050 0,50 0585 | 0,520
mérné skluzy hlavé
napaté | vi|| -0,98 -1,01 -1,083 -1,412
tloustka zubu na rozteené s 1640 | 1604 | 1775 | 1594 | 1712 | 1531
kruznici [mm)]
tloustka zubu na hlavé [mm] Sa <0,3 <0,4 1,199 0,997 1,135 0,932
boéni ville [mm] j 0,120 0,120
velikost korekci [mm] X 0,223 | -0,282 0,000 | 0,299
soucinitel trvani zabéru profilu €q 1,509 1,726

Tab. 3-2 Vypocitané parametry soukoli pro navrh reseni ¢. 1 (prevodova specifikace 42/55)

Z navrhu vyplyva, Ze timto zpltisobem eliminace hlavového srazeni pfi pouZiti stavajici

frézy nelze dosahnout vétsiho soudinitele trvani zabéru profilu, nez 1,733, resp. 1,726. Hodnoty

£, = 2 tedy se soucasnym nastrojem neni mozné dosahnout.

Co se tyce soucinitele trvani zaberu kroku &g, zde bohuzel celociselneho soucinitele

gg = 2 téZ nelze se stavajicim nastrojem dosahnout. ZvySovani stavajiciho &g narazi na hned

na n¢kolik omezeni. Témi hlavnimi je nutnd pfitomnost Kopingu, omezené Sitkové prekryti a

velikost Sroubovice. Snaha tedy byla, vytvofit €5 co nejvetsi. Pro maximalizaci ez jsem pouzil

nasledujici hodnoty.

soucCasné ,
navrh
tolerance
min 0,2
Koping* [mm 0,2
ping* [mm] max 0,6
min 10,83
Sifkové prekryti b ' 12,11
Sitkové prekryti [mm] U . 1211
uhel sklonu** B 35°
min 1,538
sou€. trvani zabéru kroku p 1,940
max 1,735
*na kazdé strané zubu
**souCasna hodnota thlu sklonu podléha utajeni

Tab. 3-3 Vypocitané parametry soukoli pro navrh ieseni ¢. 1 (navrh pro soucinitel ep)

Koping je v praxi nutné zachovat pro ocisténi otfept po frézovani. Proto jsem ho volil

alespon na spodni tirovni tolerance (0,2 mm na kazd¢ stran¢ zubu), protoze jinak ptili§ zmensSuje

pracovni Sitku zubu a tim i €z. Pro Sitkové piekryti zubii jsem volil horni toleranci. V praxi to
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znamena, udrzovat vyrobu na horni toleranci $itky ozubeni. Navrhnout §irSi ozubeni nelze diky
omezenym zastavbovym moznostem pievodovky. Uhel sklonu jsem zvysil na 35°, to je na
maximalni pouzivanou hodnotu pro ozubena kola do automobilovych pifevodovek. Toto
zvétSeni uhlu B ma za nasledek vzrist axialnich sil, které budou zptisobovat vétsi namahani
zub, loZisek, hiidell 1 skiing. Oproti stavajicimu stavu by axialni sily vzrostly pfiblizné o 8%.

Vice prostoru pro zvySeni & se stdvajicim nastrojem neni. I pfi tomto navrhu vysla
hodnota 5 = 1,940. Z toho vyplyvd, Ze se stavajicim néstrojem nelze dosdhnout celociselné

hodnoty soucinitele trvani zdbéru kroku eg = 2.
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3.2.  Navrh reSeni . 2

Druhy navrh soukoli je pouze pro finalni geometrii ozubenych kol. Rozhodl jsem se
vypocitat soukoli, které by se vyrabélo s podobnym nastrojem, jako v navrhu ¢. 1. Zistane
predevsim identicky modul m,, a thel zabéru a. Tento navrh se poté rozdélil na dve varianty.

Prvni variantou je vytvofeni soukoli bez hlavového srazeni. To neni z minulosti nijak
neobvyklé a ustupuje se od n¢j hlavné diky urcitym ,,bezpecnostnim* vyhodam, které¢ srazeni
poskytuje a které uvadim v kapitole 2.3. Odstranénim hlavového srazeni a upravenim dalSich
parametrt, jako napiiklad hlavové vile, se podafilo prodlouzit soucinitele trvani zabéru
pfiblizné na 2,8. Aby vzniknul soucinitel trvani zabéru &, celociselny 2, bylo nutné zmensovat

hlavové praméry obou kol. V tab. 3-4 a 3-5, vyhotovenych pro oba pievodové pomeéry, je tento

navrh oznacen jako ,,ndvrh ¢. 2 (varianta 1) “.

Druhou variantou je vytvorit na kolech hlavové srazeni, ale ne tak velké, jako je tomu

Vv soucasnosti. V tab. 3-4 a 3-5 je tento navrh oznacen jako ,, navrh ¢. 2 (varianta 2) “.

Cilem navrhu je zaméfit se pouze na &€,. Pouziti tohoto upraveného nastroje vsak nijak

nevylepsi situaci se soucinitelem trvani zabéru kroku &g, o kterém pisi v pfedchozim navrhu ¢.

1 v tab. 3-3.
soucasnost navrh €. 2 (varianta 1) || navrh ¢. 2 (varianta 2)
hnaci hnané hnaci hnané hnaci hnané
Z2,=54 21243 Z2,=54 Z1=43 Z2,=54 21243
hlavové sraZeni [mm] hk 0,560 0,360 0,000 0,000 0,200 0,200
min. patni viile [mm] Ct 0,750 0,750 1,128 0,999 0,779 0,697
hg’i 5 |va| 0500 | 0510 | 0588 0,659 0,606 0,634
meérné skluzy na
. el -1,03 -0,99 -1,934 -1,427 -1,737 -1,5637
pate
tloustka zubu r[‘;;g’]mcne kruznici s 1,639 | 1,619 | 1,624 | 1,621 | 1568 | 1,749
tloustka zubu “[‘;‘nzmaiatk“ evolventy | 2180 | 2,045 | 2167 | 2047 | 2140 | 2,169
tloustka zubu na hlavé [mm] Sa <0,3 <0,4 0,860 0,850 0,516 0,405
bo¢ni vile [mm] j 0,107 0,120 0,050
velikost korekci [mm] X -0,255 | -0,257 || -0,250 -0,254 -0,299 0,000
soucCinitel trvani zabéru profilu €q 1,518 2,068 2,073

Tab. 3-4 Vypocitané parametry soukoli pro navrh reseni ¢. 2 (prevodova specifikace 43/54)
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soucasnost navrh €. 2 (varianta 1) || navrh €. 2 (varianta 2)
hnaci | hnané hnaci hnané hnaci hnané
22:55 21:42 22:55 21:42 Zz=55 21242
hlavové srazeni [mm)] hi 0,565 | 0,360 | 0,000 0,000 0,199 0,195
min. patni vule [mm] Ct 0,775 | 0,775 1,018 1,110 0,785 0,695
na vl 050 | 050 | 0,662 0589 | 0,614 0,630
.« hlavé
mérné skluzy na
oats | V" -0,98 | -1,01 || -1,438 -1,955 -1,702 -1,593
tloustka zubu ?;g]’ftecné kruznici | 1,640 | 1,604 | 1621 | 1624 | 1,568 | 1,749
tloustka zubu na za&dtku s | 2192 | 2019 | 2174 | 2038 | 2124 | 2159
evolventy [mm]
tloustka zubu na hlavé [mm] Sa <0,3 <0,4 0,875 0,833 0,515 0,413
bocni ville [mm] j 0,120 0,120 0,050
velikost korekci [mm] X 0,223 | 0,282 | -0255 | -0,250 | -0,299 | 0,000
souginitel trvani zab&ru profilu €a 1,509 2,066 2,070

Tab. 3-5 Vypocitané parametry soukoli pro navrh reseni ¢. 2 (prevodova specifikace 42/55)

V prvni varianté navrhu €. 2 vidime, Ze hlavové srazeni se rovna nule. V druhé varianté

je hlavové sraZeni nenulové.

3.2.1. Komentar k varianté 1

Odstranénim hlavového srazeni v prvni varianté a naslednym zmenSovanim hlavovych
praméri obou kol bylo dosazeno celociselného soucinitele trvani zabéru profilu ¢, = 2,068,
resp. e, = 2,066. V praxi je stanovuje &, 0 0,06 az 0,07 vétsi, nez celoéiselny. Je to z divodu,
ze bereme v potaz deformace zubii v zabéru (pfipadné i vliv axialni vile). Pod zatizenim bude
tedy soucinitel celoCiselny a s jistotou pod tuto hodnotu neklesne. Ze zmensovani hlavovych
primért vV prvni varianté vyplyvaji vétsi patni vile c;.

Mémé skluzy vyjadiuji, jak se po sob& profily navzdjem otiraji. Je tedy urcitym
kritériem opotiebeni povrchu zubu. V obou navrhovanych variantach jsou mérné skluzy mensi
nez 2, tedy vyhovujici. Dulezitym parametrem, hlavné z hlediska pevnostniho, jsou tloustky
zubu, a to zejména co nejbliZze u paty zubu. Tento rozmér je zde pfedstaven v podob¢ tloustky

zubu na zacatku evolventy Sg.
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3.2.2. Komentar k varianté 2

Druhé varianta navrhu ¢. 2 tedy vznikla z predpokladu, Ze odstranénim hlavového
srazeni z puvodniho nastroje vznikl na soukoli soucinitel trvani zabéru profilu o hodné vyssi
nez 2 (konkrétné 2,8), coz nam tedy poskytlo pomérné velky prostor pro jeho snizovani na tuto
hodnotu. Toto sniZzovani, tedy zkraceni funkéni evolventy, bylo provedeno aplikaci malého
hlavového srazeni na obou ozubenych kolech. Takové feSeni vyzaduje upravu rozmért vyrobni
frézy, kdy bylo nutno na obou nastrojich zvétsit pomérnou vysku ke sraZeni hr.¢ (viz obr. 3-3).

Toto feseni zahrnuje urcité vyhody, které hlavové srazeni poskytuje.

b Fepot *

p—
-l

o
L

hapot *

—

Obr. 3-3 Zdkladni rozméry nastroje (frézy) pro pastorek a kolo

Zéakladni rozméry vyrobni frézy uvedené na obr. 3-3 jsou:

hr FPOL weeeeeeenes pomérna vyska ke srazeni pastorku
REfpoz weveeeeenens pomérna vyska ke sraZeni kola

BPQL ereereeereseens pomérna vyska hlavy pastorku

QP02 w+eereerreennens pomérna vyska hlavy kola
DaPOL wereeereerreenes pomérny radius zaobleni hlavy pastorku
PaPO2 +erveerrerseenes pomérny radius zaobleni hlavy kola
QPO cernreeernneennns uhel profilu
QURPOY wveernrreernnes uhel profilu srdzeci hrany pastorku
QUKPOD wveerrrreernnes uhel profilu srdzeci hrany kola
SPQL weeerrreerrineesn Sitka na roztecné kruznici pastorku
SPQ2 crrreereeneeanns Sitka na roztecné kruZznici kola
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Upravou nastroje bylo dosaZeno rozmérii vyobrazenych v tab. 3-4 a tab. 3-5 ve sloupci
navrh ¢. 2 (varianta 2). Obéma variantami upraven¢ho néstroje vV navrhu ¢. 2 bylo dosazeno

celociselného koeficientu soucinitele trvani zabéru &,.
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3.3. NavrhreSenic. 3

Pro tfeti navrh jsem se rozhodl spocitat nové soukoli se zcela zménénymi parametry
vyrobniho nastroje a pomoci vhodnych korekei docilit co mozna nejoptimalnéjsSich podminek
zabéru. Takovéto soukoli jestd nikdy nebylo ve Skoda Auto a.s. zkonstruovano, z tohoto
divodu provedu popis vypoctu krok po kroku a jednotlivé vysledky podrobnéji popisu, coz v
ptedchozich dvou névrzich nebylo zcela mozné.

Cilem navrhu je docilit celo¢iselné soucinitele &, &g, a tedy i €, aptitom zachovat malé
hlavové srazeni na obou ozubenych kolech.

Aby toto bylo mozné, byl zmensen modul. Proto bylo nutno zvysit poc¢ty zubt pastorku
i kola pfi zachovani pievodového poméru. Dovolena odchylka oproti sou¢asnym prevodovym

pomérum je =+ 5%.

soucasnost ) .
1. specifikace 2. specifikace ndvrh €. 3
hnaci z; | hnané z; | hnaci z; | hnané z; | hnaci z; | hnané z;
pocet zubll 54 43 55 42 56 44
ptevodovy pomér | i 0,796 0,764 0,785
odchylka +2%

Tab. 3-6 prrevodové poméry

Bylo tedy zvoleno soukoli 44/56, které spliuje odchylku od ptivodnich pifevodovych

pomér.

3.3.1. Navrh v DMK
Dalsi prubéh navrhu probihal v diagramu meznich korekci (DMK) (viz obr. 3-4 a
3-5). Zde byly zadany nasledujici parametry:

s Zf e pocet zubu pastorku

s Zg e pocet zubii kola

- My e normalovy modul

- B uhel sklonu zubti

S Qg e uhel zabéru

- hgg e, pomérna vyska hlavy pastorku
- hgg i, pomérna vyska hlavy kola
sG] e pomérna hlavova vile pastorku
S € s pomérna hlavova vile kola

S ) SO pomérny radius paty pastorku
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S Pfg e pomérny radius paty kola

S e pomérna tloust’ka pastorku na hlavovém primeéru
S pomérna tloustka kola na hlavovém priaméru

S g s soucinitel trvani zabéru profilu

s G osova vzdalenost

Jednotlivé barevné kiivky v DMK na obr. 3-4 ohranicuji pole mozné existence soukoli.
Osa X znamené korekce x;, osa Y znamena korekce x,. Zluté je shora a zleva ohrani¢eno pole
interferenci na paté kola. Cervené je ohrani¢eno pole zdola a zprava interferenci na paté
pastorku. Dalsi kiivky s;; @ S, (Seda a tyrkysovd) znamenaji nebezpeéné nizké hodnoty
pomérnych tlouSték zubl na hlavovém priméru. Tyto hodnoty by nemély klesnout pod 0,25.
Jsou zde jest¢ dalSi kiivky, které vSak nejsou pro tento navrh nijak zadsadné omezujici a
nezmensuji pole mozné existence soukoli. Svétle rizova linearné klesajici pfimka vyznacuje
osovou vzdalenost.

Ukolem néavrhu je, vytvofit vhodnou upravou viech vstupnich parametri priseéik
primky osové vzdalenosti a oranzové kiivky znacici soucinitel trvani zabéru profilu g,. Tento
priusecik musi lezet uvnitt pole mozné existence soukoli (prisecik je na obr. 3-4 vyznacen
¢ervenou Sipkou). V nejlepsim piipadé timto prisecikem zaroven prochdzi jesté bila kiivka
vyrovnanych mérnych skluzi. To se v naSem ptipadé podatilo docilit a navrh je z tohoto

pohledu idealni.
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Diagramy meznich korekci verzell © M. Némcek 2015 Sl|m )_(_]

Z, 44 Interference na
-E—. paté pastorku
Z2 26 v Interference na
m, |1.06 Y - paté kola
B [35 V= s,=025
15
o V= s},=025
hy [1.525
. Podrezani pastorku
ha2 |1.700 is (pFipustné
(9 0.25 Podiezani kola
c,z 0.25 (pfipustné __ __ __ __)
* N 2272 v -g,=23
Ph |l].3373 o
P 03373 v —-a =65 - a
s"a , |0-25 EI =0
S 0.25
g, |23 |_IS dap=0
= [85 [V - Vyrovnané mérné skluzy
d at 1] v . -
Mérny skluz na paté
d;, |0 LS pastorku 934=-1
y Mérny skluz na hlavé
Su 1 LisS pastorku 9g¢=1
g |1 B Mérny skluz na paté
a- [ | kola 9gp=-1
n _ Mérny skluz na hlavé
Sy | kola 9y =1
Konec Help Vymaz Vykresli

Obr. 3-4 Program DMK (cervenou Sipkou vyznacen hledany priisecik)

Byl pouzit novy modul m, = 1,06. Ten je sice o néco mensi, nez ktery pouziva
v soucasnosti Skoda Auto pro prevodovku MQ100, avsak jedna se o zménu v fadu jednotek
procent.

Pomérné zaobleni paty pastorku i kola pz; a pg, je z pevnostniho hlediska vyhodné volit
maximalni mozné, v tomto piipadée tedy 0,3373.

Navrh v DMK je pocitan nejprve pro soukoli bez hlavového srazeni. Proto je hodnota g,
pro zacatek navrhu stanovena o néco vyssi, nez na 2, konkrétn€ na 2,3. Vlivem hlavového
srazeni, které se provede pozdéjsim postupu vypoctu, se bude &, zmensovat. V tomto programu
je nejdualezitejsi optimalizovat pomérné vysky hlav obou kol (hy4, hy,), které poté slouzi jako

vstupni hodnoty do dalSich vypocti.
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Diagramy meznich korekci verzell
s 44 E. Inteﬁerence na
paté pastorku
Z2 0019 Interference na
m, |(1.06 Y~ paté kola
B Fs Vi=si,=025
a, 15 >
! Vi=s,=025
hy [1.525 =2
* Podiezani pastorku
ha2 |1.700 is (pFipustné
< 0.25 o Podiezani kola
sz W (pFipustné __ __ __ __)
* v —-g,=23
py 03373 @
o 0.3373 V —a =65 o
S 0.25 E. Erd
5%, 0.25
g, 123 |5 dap=0
g 63 [v - Vyrovnané mérné skluzy
da |0 Mérny &
& y skluz na paté
ds, |0 = pastorku 944=-1
g Mérny skluz na hlavé
S 1 B = pastorku 8gq=1
9 |1 E Mérny skluz na paté
QEZ 1 kola 9gp=-1
s h— _ Mérny skluz na hlavé
A2 kola 8y =1
Konec Help Vymaz Vykresli

© M. Néméek 2015 - 0] x|

/N

Obr. 3-5 Program DMK (zoom priiseciku)

Na priblizeném obrazku pruseciku (obr. 3-5) odec¢teme z DMK velikost jednotkovych

korekci x; a x,. Tyto korekce spolu s optimalizovanymi pomérnymi vyskami hlav a dal§imi

parametry soukoli pfeneseme do programu GEOMETRIE (obr. 3-6).
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3.3.2. Navrh v programu GEOMETRIE

| M ccten | teoiiace | & Vndjsi C Wnitini C KuZelové
—Povinny vstup : ~Zakladni profil :
Norméiny modul m_ [1.0600 [rm] (" Standard * Nestandard ™ Kruhova pata
Poet zubd pastorku <5 [440— Pomémé vy3ka hlavy pastorku hp, W
Poget zubl kola z, [60 Poméma vyika hlavy kola  hp, [1.7000
Sklon zub roztecny 5 35.0000 [°]} | Poméma hlavova ville pastorku Cos W
Spolecna Sitka zubu b |11.7 ]| | poméma hlavova ville kola c'P2 0.2500
[V¥pecotnlystup ; Pomérmny radius paty pastorku p'fp1 IW
Soucet korekci Xy |0.288002 Pomémy radius paty kola P'fpzlb_'ﬁ_n—
Korekce pastorku X, |0.337300 Uhel profilu o, [15.0000 [°j
Korekce kola X, IW Nastroje I
Osova vzdalenost pracovni a 'W [mm] ~Nepovinny vstup :
Uhel zabéru pracowni o4 |18.9022 [*]| | Hiavovy pramér pastorku d_, [60.87000  fmm)
Bocni vile i, 0.050 [mm] | Giavovy primeér kola d_, [15.75000 [y
Nuluj Rozdél korekce | Vyr.skluzy l BT Vypocetni hlavové prﬁméryl
KOMPLEXNI KONTROLA | @ DEC  DMS  Uloditvstupy | Naiist vstupy| Hep | Konec

Obr. 3-6 Navrh reseni ¢. 3 v programu GEOMETRIE

Na zékladé vlozenych hodnot poctu zubti, modulu a korekei byly vypocitany hlavové

praméry kol. Diky programu DMK byly urc¢eny hodnoty teoretického zakladniho profilu zubd. Z

téchto hodnot miiZzeme odvodit rozméry vyrobniho nastroje, tedy frézy, jak je vidét na obr. 3-7.
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h Ff pot

h apo1

~Nastroj pro pastorek

Poméma vyska hlavy h'4po1 [1-9500

Pomérmny radius zaobleni hlavy p;pm 0.3373

Poméma vy3ka ke srazeni  h™p |1.2910

Uhel profilu sraZeci hrany % koot 45.0000 o7
Uhel profilu protuberance o prPO1 E27
Pomérna vyska k protuberanci h'Fapm

Velikost protuberance P po1 [mm ]

[v Srazeni hlavy pastorku

[~ Protuberance pastorku
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Help
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Uhel profilu protuberance prPO2
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Pomérna vyska k protuberanci h FaP02
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[v Srazeni hlavy kola

[~ Protuberance kola

Obr. 3-7 Rozmeéry vyrobniho nastroje (frézy)

45.0000 7 i
&2
[mm ]

Ob¢ frézy (pro pastorek i kolo) obsahuji srazeni hlavy pod tthlem 45°. Pomérna vyska

ke srazeni je vSak nastavena dostatecné velkd, takze pii stavajicich jednotkovych korekcich

vytvaii pouze mala hlavova srazeni. Velikost hlavového srazeni se spoéita podle vzorce (5)

v kapitole 3.1. Vlivem hlavového srazeni se nyni bude &, zmenSovat, a to z 2,3 na 2,06 + 2,07.

Pii zohlednéni vysledku experimentil provadénych na VSB ve spolupraci s vyvojem Skoda

Auto predpokladame, ze pak bude realné €, skuteéné celé ¢islo 2 a pod tuto hodnotu neklesne.
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Profil navrzeného soukoli

Program PROFIL slouzi piedev$im jako kontrola zabéru. Na obr. 3-8 jsou vidét
Cerchované rozte¢né kruznice, modrou barvou zadkladni kruznice, ¢ervenou barvou valivé
Kruznice a Sedou barvou kruznice o priméru dy,, které oznacuji konec funk¢ni evolventy. Nad
timto primérem je uz pouze velmi mald nefunkéni ¢ast zubu s hlavovym srazenim, které
nevstupuje do zabéru. Z obrazku lze urcit, ze patni vile obou kol je dostatecna a lze také
rozeznat malou bo¢ni vili 0,050 mm. Jedna je o HCR ozubeni, jehoZ vyhody uvadim v kapitole
2.2.

Na obr. 3-8 lze téz vidét zabérovou piimku, ktera je te¢nou k zakladnim kruznicim obou

kol. Prusecik zabérové primky a kruznic o priméru dy, je zdbérova usecka. Soucinetel trvani

zabéru profilu €, znamena pocet promytnutych zabérovych rozteci (C:_Stﬁ) do této usecky.

r
5 B

m, [les

x,  [0330

x,  |0.0430

p 3

an [5

e [1525

e,  [1700

Capt  [025

Capr  [025 | :
Pipy Mex|] 0.3373
P;pz ﬂ”—m =il :
T

daq W

daz [W

- —

Déleni p.|10

Déleni e.|15

Pastorek (3

Kolo 3

a = 65.0000 [mm] £a = 20701

Obr. 3-8 Ukdzka navrzeného ozubeni v programu PROFIL
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3.3.3. Tabulka rozmért vypocteného ozubeni

Program GEOMETRIE nasledné
zkontroluje vSechny zadané hodnoty, a
provede vypocet a kontrolu zbyvajicich
parametrii ozubeni, které muizeme vidét
v tab. 3-7. Kontrola parametri se tyka
pfedev§sim interferenci, kontroluji se
dostatecné velikosti hlavovych tlousték,
které by nemély byt mens$i, nez 0,2 +
0,25 .m, a velikost mérnych skluzl, které
by v idealnim piipadé nemély presahnout 2,
do hodnoty 3 jsou jesté v potadku. V tomto
navrhu se podafilo stanovit mérmé skluzy
vyrovnané, coz je z hlediska opotiebeni
zubl a tfecich ztrat nejvyhodnéjsi mozna
varianta.

Timto navrhem bylo dosazeno
souCinitele trvani zabéru profilu ¢, =
2,070. Soucinitel trvani zabéru kroku vysel
téz celocCiselny, zaokrouhlené g = 2,017.
Tedy jejich souctem je &, = 4,087.

V praxi je tfeba uvazovat
technologické ptidavky, které v tomto
vypo¢tu nebyly zohlednény. Jednd se o
finalni geometrii kola.

ZmenSenim modulu doslo ke zméné
pevnosti soukoli. Proto bych jako dalsi
postup doporucoval provedeni pevnostniho

vypoctu soukoli a Zivotnostni zkouSky pro

tyto vypoctené parametry.

Tab. 3-7 Tabulka navizeného ozubeni

Velikost protuberance Pl pg

64

Tabulka_rozmérd.dat Rozme'r| PASTOREK KOLO
Typ ozubeni Vnéjsi Vnéjsi
Norm.boéni viile zeslab.obou kol j, | [mm] 0.0500
Potet zubu z |[ 44 56
Pocet zubu nahradniho kola z, | [ 77.504 98.642
Normalny modul my, | [mm] 1.060
Celni modul mg | [mm] 1.294
Uhel sklonu zubu rozteény B[] 35.00000
Uhel sklonu zubu zakladni By, |[] 33.64409
Uhel zabéru &elni a, |[] 18.11321
Uhel zabéru pracovni a | [l 18.90222
Osova vzdalenost pracovni a [[mm] 65.00000
Osova vzdalenost rozteéna ag | [mm] 64.70105
Osova vzdalenost bezvilova ajp | [mm] 65.00000
Jednotk bezvillova  xjq | [ 0.33730  ==0.28800 -0.04930
Jednotkova korekce x |H 033730 = ==0.28800 -0.04930
Hodnota posunuti profilu x:my, | [mm] 0.35754 -0.05226
Jednotkova zména vysky hlavy  k* | [ 0.00598
Pramér patni kruznice dg | [mm] 53.51800 68.59767
zakladni kruznice dp | [mm] 54.11537 68.87410
kr.za&atku evolventy dgg | [mm] 54.76483 69.87660
kruZnice zaéatku zabéru dy; | [mm] 55.28582 70.44603
valivé kruznice dy | [mm] 57.20000 72.80000
roztecné kruZnice d [mm] 56.93693 72.46518
kruZnice konce zabéru dyg,| [mm] 60.61849 75.44646
kruZnice srazeci hrany  dg,| [Mm] 60.61849 75.44646
hlavové kruznice dy | [mm] 60.87000 : 75.75000
Tvarovy piesah cg | [mm] 0.26049 0.28471
Tloustka zubu na patni kruznici s | [mm] —
zakladni kruznici s, | [mm] 2.26261 218528
zatatku evolventy s g¢ | [mm] 222532 211191
valivé kruznici sy | [mm] 1.76422 1.52424
rozteéné kruznici s | [mm] 1.83077 161116
zacatku srazeni s g, | [Mm] 0.62750 0.69753
hlavové kruznici s, | [mm] 0.35590 0.37839
Vyska paty hg [ [mm] 1.70946 1.93376
hlavy hy | [mm] 1.96654 1.64241
zubu h | [mm] 3.67600 3.57617
Spoleéna sitka kol b | [mm] 11.710
Délka evolventy ev | [mm] 3.12025 2.93807
Délka funkéni evolventy ev |[mm] 285538 264804
Mérny skluz na paté [l -1.13846 -1.34920
Mérny skluz na hlavé [ 0.57432 0.53237
Mérny skluz na hlavé [ 057432 0.53237
Pomér bi/d vy | H 0.206 0.162
Pomér b/m,, v, | H 11.047
Soucinitel trvani zabéru profilu g, | [ 2.07042
Soucinitel trvani zabéru krokem €p [ 2.01694
Soucinitel trvani zabéru celkovy g, | [1 4.08736
Délka dotyku 1 paru zubd L pmax/ [MM] 14.06615
Celkova délka dotyku minim. Lgmn [ [MM] 29.11449
Celkova délka dotyku maxim. Lymax| [MM] 29.23262
Celni rozteé pt | [mm] 4.06529
Celni rozte¢ zakladni pip | [MM] 3.86383
KONTROLNI ROZMERY
Kontrolni rozmér pres zuby w | [mm] 21.56232 27.91822
Mé&feno na praméru dw | [mm] 57.01486 72.68991
Pocet méfenych zubu Zwil F 7 9
Minimalni Sitka kola pro méfeni bp,| [MM] 12.368 16.013
Méfena konstant. tioustka zubu s | [mm] 1.70813 1.50323
Méfeno v konst. vysce (od hlavy) h | [mm] 1.73769 1.44102
Kontrolni rozmér pres kulicky M | [mm] 59.76417 74.55425
Pramér kulicky dy | [mm] 1.75000 1.75000
Pramér kontaktu kulicek dm | [mm] 57.50517 72.34519
ZAKLADNI PROFIL
Pomérna vyska hlavy profilu h'ap| [ 1.52500 1.70000
Pomérna hlavova vile profilu  ¢’p [ [ 0.25000 0.25000
Pomérny radius paty profilu Pl [ 0.33730 0.33730
Uhel profilu ap | [1] 15.00000
HREBENOVY NASTROJ
Pomérna vyska hlavy h’apo| [ 1.95000 1.77500
Pomérny radius zaobleni hlavy p*;pg | [] 0.33730 0.33730
Pomérna vyska ke srazeni h'egpo | [ 1.29100 1.39500
Uhel profilu srazeci hrany oo | ] 45.00000 45.00000
Uhel profilu protuberance % prPo [l - -
Pomérna vyska k protuberanci h'gzpo| [-] ==
[mm]



4. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo, zamé&fit se na moznost snizeni vibraci a hluku patého
rychlostniho stupné pfevodovky MQ100, a tim zvysit komfort posaddky ve vozidle, s vyuzitim
celoc¢iselnych soucinitelil trvani zabéru profilu &, i kroku &g.

Béhem celého feseni probihala intenzivni spoluprace se Skoda Auto as., a to jak
s vyvojovym oddélenim, tak i s vyrobou. Pro feSeni diplomové prace byly poskytnuty vypocetni
programy Katedrou ¢asti mechanismi strojit VSB.

Byly vysvétleny diivody vyhodnosti celociselnych soucinitelti zabéru profilu i kroku a
téz uziti HCR ozubeni.

Nasledné¢ byl proveden prizkum a analyza soucasného stavu. Byly uvedeny a
vypocditany soucasné parametry ozubeni paté rychlosti prevodovky MQZ100 a tyto hodnoty byly
podrobné rozebirany. Hlavni pozornost byla pfi analyze zamétena na soudinitele trvani zabéru
a na faktory, které jej ovliviiuji. Bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na snizeni hodnoty soucinitele
trvani zabéru profilu €, ma velikost hlavového srazeni.

Zhodnocena byla soucasna technologie vyroby brusného honovani a Sevingovani,
pfipadné téz odvalového brousSeni, a bylo zdivodnéno jejich pouziti. Téz byly zdiraznény
vyhody a nevyhody téchto technologii jak po technologické, tak i ¢aste€né€ po finan¢ni strance.
Jednotlivé technologie s jejich podrobnéjsim popisem byly zatfazeny do pfilohy této prace.

V navrhu feSeni ¢. 1 bylo snahou docilit celociselného soulinitele trvani zabéru
profilu &, S pouzitim soucasného sériového nastroje, a to zejména pro piipadné moznosti
vyroby a naslednému ovéteni na funkénim vzorku. Cilem bylo vypocitat, zdali je mozné s timto
nastrojem celoCiselnych soucinitelt zébéru docilit. Snahou bylo pojmout i1 ¢ésteéné
technologicky rozmér tohoto navrhu. S vyuzitim znalosti a zhodnoceni souc¢asné technologie
vyroby, bylo pro vyrobu obou ozubenych kol zvoleno brusné honovani. Byly vypocteny
rozméry kol pro frézovani s technologickymi ptidavky, dale byly brany v ivahu zmény rozméra
po chemicko-tepelném zpracovani a na zaveér byl pfedepsan ubér materidlu pro brusné
honovéni, a to s cilem odbrouseni co nejvétsi ¢asti hlavového sraZzeni a docileni co nejdelsi
funk¢éni evolventy, potazmo co nejvetsi prodlouzeni soucinitele trvani zabéru profilu €,. Pro
zvétSeni soucinitele trvani zabéru kroku gz byly zhodnoceny pficiny jeho omezeni a dale byly
doporuceny rozméry ozubeni pro jeho maximalizaci.

I ptes tyto snahy se nepodafilo zajistit celo¢iselné soucinitele zabéru ani na profilu, ani
na sklonu. Bylo tedy zkonstatovano, Zze za pouZiti soucasného sériového vyrobniho néstroje

nelze doséhnout celociselnych soucinitell &, a &p.
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V navrhu feseni €. 2 byl pouzit podobny nastroj, jako sériovy. Cilem bylo prokazat, jak
velky vliv mé hlavové sraZeni na souéinitel &,. ReSeni bylo rozdéleno na dvé varianty. Prvni
varianta byla pro ozubeni bez hlavového srazeni, tedy ze ndstroj hlavové srazeni vibec
nevytvaii. Ve druhé varianté¢ bylo vypocteno ozubeni vyrobené pomoci ndstroje s malym
hlavovym srazenim, a to vyrazné mensim, nez je v soucasnosti.

U obou variant navrhu feseni ¢. 2 se podafilo docilit celoéiselnych koeficientl trvani
zabéru profilu ;. Tento navrh vSak nijak nezjistil vylepSenti situace s &g.

Proto byl proveden navrh feSeni ¢. 3. Pro toto feseni byl zvolen novy modul ozubeni,
ktery m¢l zajistit moznost navrzeni celoCiselnych souciniteld &, i1 &g. Cely postup od
pocatecniho ndvrhu v DMK po finalni tabulku rozmért a vypoctenych hodnot byl podrobné
vysvétlen a okomentovan. V néavrhu se podafilo dosdhnout obou celo¢iselnych soucinitelil
zabéru. Navic bylo dosazeno i vyrovnanych mérnych skluzii, coz je pro ozubené soukoli
optimalni.

Dalsi dilezitd témata, kterymi by bylo nutné se zabyvat pred uvedenim navrzené¢ho
soukoli do sériové vyroby, jsou pevnostni kontrola, zkouska Zivotnosti a optimalni nastaveni
mikrogeometrie zubti. Modifikace ozubeni maji ¢asto vyznamny vliv na pasmo neseni a jeho

polohu pfi zatizeni a tim 1 na hlu¢nost ozubenych ptevodd.
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Priloha 1. BrousSeni

REISHAUER

SRR RZ260

e =

i)

Obr. 0-1 CNC bruska Reishauer

|

Reishauer je CNC bruska s principem odvalového brouseni. Brusny kotou¢ je ve tvaru
Snekového kola, které pii brouseni spoluzabira s obrobkem. Podle po¢tu zubt obrabéného kola
se voli pocet zavitl Sneku pro obrabéni. Pti obrabéni ze vSeho nejdiive probihd synchronizace
otacek obrobku s brusnym $nekem pomoci laserového snimace namifeného na rotujici obrobek.
Poté se za¢ne prisouvat k rotujicimu obrobku rotujici $nek. Brouseni mé dvé faze — hrubovani
a brouseni na ¢isto. Technologicky pfidavek na boku zubu obrobku byva okolo 0,07 mm. Pii
hrubovani je ubér materialu pfiblizn€ 0,05 mm. Rotujici brusny $nek kromé toho, Ze spoluzabira
s obrobkem, vykonava vuci nému relativni pohyb vzhiru v ose Z (viz obr. 1-2) rychlosti 0,4
mm/ot. V horni Gvrati se nastroj posune o jeden zavit Sneku tak, aby nebrousil na ¢isto znovu
stejnymi drazkami. Pti druhé fazi na Cisto je tibér jen 0,02 mm a dobrouseni na pozadované
Mdk (mira ptes kuli¢ky). Nastroj pfitom vykonava relativni pohyb v 0se Z dold. Doba cyklu

zéavisi na velikosti obrobku, avSak bézn¢ je takt stroje ptiblizn¢ 35 sekund.

Obr. 0-2 Schéma pracovnich os stroje
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Pokud je nutné jesté pred brousenim kalibrovat, 1ze to provézt v zasadé dvéma zpusoby.
Bruska Reishauer ma jiz v sobé zvukovy senzor, pomoci né¢hoz dokaze vyhodnotit moment
prvniho kontaktu brusného kotouce s bokem obrobku, da se vSak kalibrovat i manualné
pohledem na jiskry.

Material brusného $neku je rizovy korund (zrnka, kulicky), pfipadné tzv. korund
S pfesné tvarovanym zrnem, které je obsazeno v abrazivu asi z 30%. Druhy jmenovany material
Sneku ma véEtsi ubér materialu, zaroven vsak 1 vétsi zivotnost a skyta mensi riziko spaleni. Jeho
cena je ale oproti Sneku z rizového korundu témét dvojnasobna.

Snek je jiz od dodavatele orovnan do potfebné geometrie dle vyrobniho vykresu, je tedy
»predtvarovan modul a uhel zabéru, ¢i Kopfriicknahme.

Ptiblizné po kazdych devadesati kusech se Snek opét orovna orovnavacem. Jde o na
zakazku vyrobeny nastroj, jehoz vyroba trva po zadani dodavateli nékolik tydnt a jeho cena se
pohybuje okolo 150 000 K¢&. Kazdé ozubeni ma sviij orovnavaé. Pfi orovnavani je ubér
brusného materialu ze $neku cca 0,3 mm.

Orovnavace v zasadé délime do dvou skupin — plnoprofilové a slozené. Slozené (tzv.
Satzprofilrollen) se skladaji ze dvou samostatnych orovnavacich kotoucli, na néz je nanesen
elektrolyzou diamant. Pti vyrobé plnoprofilovych (tzv. Vollprofilrollen) orovnavaci se vyrobi

nejprve hlinikova forma, do které se nanese diamant a poté se vylije oceli.

Obr. 0-3 SlozZeny orovnavac
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Obr. 0-4 Plnoprofilovy orovadvac

Zvlastni skupinou orovnavacl, které se vSak v sériové vyrobé nepouzivaji, jsou
orovnavace pro vyvojové ucely, pro tzv. cilené orovnavani (Radiusformrollen). Pouzivaji se
pouze pro vyvojové ucely. Da se jimi orovnat kazdy bok $neku zvlast’ pomoci tzv. fadkového
orovnavani. Pouzivaji se pro ucely zlepSeni geometrie ozubeni a pozitivniho ovlivnéni

akustickych zkousek pfevodovek na zkuSebnich stavech, ¢i pfi jizdé v automobilu.

Obr. 0-5 Rddiusovy orovndvac pro tzv.cilené orovndvani

Rz vyrabéného ozubeni ovliviiyje tvrdost Sneku. Cim tvrdsi je Snek, tim hladsi je povrch
boku zubu, ale tim vétsi je riziko spaleni. Zalezi 1 na zpiisobu orovnavani. Cim pomalejsi, tim
bude $nek poérovitéjsi, tim horsi bude vysledna drsnost povrchu, ale tim lepsi je naopak odvod

tepla pfi opracovavani a mensi riziko spaleni. Cim rychlejsi orovnavani, tim vice se povrch
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Sneku uhladi, ale na druhou stranu samotné obrabéni poté trva déle, je horsi odvod tepla a vyssi
riziko spaleni.

Nevyhodou brouseni je, ze u menSich fadicich kol, kde by pfi brouseni vadilo
synchronni ozubeni, musi byt toto synchronni ozubeni ptivatfeno az nasledné¢, a to laserove za
tvrda, jinak by dochazelo ke kolizi synchronniho ozubeni s brusnym $Snekem. Svafovani za
tvrda je vSak pomérné problematické, a to diky velké koncentraci uhliku v povrchové vrstve.

U brouseni se standardné v sériové vyrob¢ pouziva plnoprofilovy orovnavac. Jeho profil
je pevné stanoven. Pfi obrabéni vykonava Snek ptidavné pohyby, pomoci nichZ tvoii geometrii
fHP, CP. Nato¢enim orovnavace vici obrobku o thel B a vytvofenim soudku lze ménit
kontrolované sklon zubu. Bohuzel nelze kontrolovat natoceni fHa a Ca. Respektive pfi pouziti
velkého Ca vzniké na profilu i na sklonu velké zkiizeni. Pti obrabéni brouSenim je zkitizeni
ptirozenym piidavnym jevem. Je to dano jednak tim, Ze brusnym $nekem jsou obrabény vzdy
dva protilehl¢ boky zubli najednou, a jednak tim, Ze ndstrojem je pravé Snek, ktery je ve
Sroubovici. Technologii brouseni se d4 zkfizeni zcela eliminovat pouze za piedpokladu, ze
bychom brousili kazdy bok zubu zvIast’. To je vSak v sériové vyrobé nemozné.

Vyhodou brouseni je, Ze umi z velké ¢asti eliminovat naptiklad chybu radidlniho hézeni.

To u jinych technologii, jako naptiklad u honovanim neni mozné.
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Priloha 2. Brusné honovani

Pti brusném honovani probiha nékolik zakladnich pracovnich pohybil. To¢i se honovaci
kruh (nastroj) i ozubené kolo (obrobek). Dalsim pohybem je oscilacni pohyb honovaciho
krouzku v axialnim sméru.

Honovaci kruh je orovnavan orovndvacem, jehoz geometrie je shodna s pozadovanou
geometrii obrobku. Vyroba orovnavace je ¢asové naro¢na a jeho cena se pohybuje okolo
130 000 K¢&. Pti orovnavani musi orovnavac vyjizdét az pres hranu krouzku, aby na ném
nevznikla hrana. Existuji dva zdkladni typy orovnéavacd, tzv. univerzalni orovnavaé a
orovnavac typu VarioDresser. Hlavni rozdil mezi témito orovnavaci je v tom, jak moc se jimi

da ovlivnit a modifikovat geometrie brusného kotouce, potazmo vysledné geometrie obrobku.

Conventional dresser . v .
onventional dresse Dresset lor Privema VanoDressing

Obr. 0-6 Univerzadlni orovndavac Obr. 0-7 Orovndvac VarioDresser

Honovaci olej ma velky vliv na zZivotnost krouzkd. Jeden proud trysky vyplachuje a

dopravuje olej k obrobku, druhy proud vyplachuje krouzek.

Obr. 0-8 Honovaci stanice

Pokud je hlavovy primér synchronniho ozubeni mensi, nez patni pramér ozubeného
kola, 1ze honovaci krouzek vice vyklonit o uhel tzv. Schrinkungswinkel, coz umoznuje delsi

drahu oscilace pii honovani a napomaha to odvodu necistot. V opa¢ném piipadé, vycniva-li

73



synchronni ozubeni pies patni primér ozubeného kola, nelze honovaci krouzek pftili§ vyklonit,
protoze by doslo k jeho kolizi se synchronnim ozubenim. Jiz pti konstrukci ozubeni musi dojit
ke vzajemnému kompromisu konstruktéra a technologa. Konstruktér by chtél synchronni
ozubeni co nejblize u kola, aby zbyte¢né neprodluzoval prevodovku. Technolog vSak musi
zajistit vyrobitelnost. Problém je vzdy u kol, kde synchronni ozubeni ptfesahuje patni primér

kola. Vzdy musim byt prostor pro uhel vyklonéni honovaciho krouzku a musi byt mozna

oscilace krouzku v axidlnim smeéru.

M

N ING

TYROLIT MIRR KON

Obr. 0-9 Synchronizacni ozubent Obr. 0-10 Synchronizacni ozubeni
nepresahuje patni priimér ozubeného presahuje patni priimer ozubeného
kola — mozny vétsi vihel vyklonéni kola - mozny jen maly iihel vyklonéni
(Schréinkungswinkel) honovaciho (Schrénkungswinkel) honovaciho
krouzku krouzku

Honovani na rozdil od brouseni umoznuje obrabét libovolné velka kola, protoze nehrozi
kolize se synchronnim ozubenim. Lze téZ cilen¢ ovliviiovat velikost zkiiZeni, ptipadné jej zcela

eliminovat. Nevyhodou je neschopnost eliminace radidlniho hazeni.
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P¥iloha 3. Sevingovini

Sevingovani je operace, ktera je provadéna za mékka, pied kalenim. Predchazi mu
operace frézovani, kde je pridavek na Seving ptiblizné¢ 0,035mm na bok zubu.

Protoze po Sevingovani nasleduje operace kaleni, je tfeba pii tomto obrabéni pocitat
s kalirenskymi deformacemi, protoze kalirna méni vyrazné¢ parametry ozubeni, a to az
Vv desitkdch mikrometrt.

Orovnavani nastroje se provadi jednobokym brousenim.

Tato technologie je pomérn¢ zastarald a ma celou fadu nevyhod, napf-.:
e Operace probihd pted kalenim, které zptisobuje zménu geometrie ozubeni
e Orovnavani nastroje jednobokym brousenim je v sérii neefektivni

e Kuvalita povrchu obrobku zdaleka nedosahuje urovné kvality jako brouseni ¢i honovani

Obr. 0-11 Obrabeéni sevingovanim [9] Obr. 0-12 Sevingovaci nastroj [9]

Priloha 3. Porovnani technologii z hlediska povrchu boku zubu

dosazitelna drsnost bokii zubd Rz [um]

Sevingovani 5+7
brusné honovani 3
brouseni 3
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Obr. 0-13 Povrch honovaného boku zubu pod mikroskopem (zvétseni 1:0,0001)

Obr. 0-14 Povrch honovaného boku zubu pod mikroskopem (zvétseni 1:0,0005)
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Obr. 0-15 Povrch brouseného boku zubu pod mikroskopem (zvétseni 1:0,0002)

Obr. 0-16 Povrch brouseného boku zubu pod mikroskopem (zvétseni 1:0,0005)
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Obr. 0-17 Povrch Sevingovaého boku zubu pod mikroskopem (zvétseni 1:0,0001)

Obr. 0-18 Povrch Sevingovaného boku zubu pod mikroskopem (zvétseni 1:0,0005)
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