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Abstrakt

Cilem prace je posouzeni kvalitativnich dat ozubeni u dilu 02T 311 251 N (fadici kolo 1.
rychlosti) pfevodovky MQ 200 a porovnani s kvalitou dilu OCF 311 250 C (fadici kolo 1.
rychlosti) technologicky novéjsi pfevodovky MQ 100 v jednotlivych fazich vyroby. Hlavnim
ukolem je porovnani a optimalizace obou jiz nasazenych technologii vyroby, vybér
nejvhodnéjSiho konceptu upnuti dild béhem operace brouseni centralniho otvoru
a porovnani technologie brouSeni otvori ozubenych kol s alternativni technologii
honovani otvorli pouzivanou pfi vyrobé dili pfevodovky MQ100. VedlejSimi ukoly jsou
potom porovnani vlivu olejové a plynové (vakuové) kaliry na jednotlivé parametry
ozubeni s ohledem na polohu dili na kalicim roStu v ramci jedné kalirenské vsazky

a zhodnoceni vlivu navafeni synchronniho krouzku na kvalitu synchronniho ozubeni.

Klicova slova

Kvalita, kontrola, méfeni, ozubeni, ozubena kola, pfevodovky, metrologie

Abstract

The aim of this paper is the assessment of data regarding the quality of gearing of MQ
200 component 02T 311 251 N (ratchet wheel of the 1st gear) and its comparison to the
newer gearbox MQ 100 part OCF 311 250 C (ratchet wheel of the 1st gear) in the
individual phases of its manufacturing. The main goal is the comparison
and optimalisation of both presently used manufacturing technologies, the choice of the
most appropriate concept of working parts fixation during the process of central bore
grinding and the comparison of gear wheel central bore grinding technology to the
alternative technology of honing used during the manufacturing of MQ 100 gearbox
components. The secondary goals are the comparison of the influence of oil vs gas
(vacuum) hardening shop on the gearing parametres (depending on the part placement
on the hardening grate) and assessment of the influence of dog gear welding on the

synchronus gear quality.
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Seznam pouzitych zkratek

MQ 200 — typ automobilové pfevodovky
s maximalnim pfenaSenym momentem
do 200 Nm

MQ 100 — typ automobilové pfevodovky
S maximalnim pfenaSenym momentem
do 120 Nm

02T 311 251 N — Fadici kolo 1. rychlosti
pfevodovky MQ 200 (honované ozubeni)

02T 311 251 B — fadici kolo 1. rychlosti
prevodovky MQ 200 (3evingované
ozubeni)

OCF 311 250 C — fadici kolo 1. rychlosti
pfevodovky MQ 100 (honované ozubent)

OCF 311 291 B — synchronni krouzek
pro fadici kolo 1. rychlosti pfevodovky
MQ 100

VW — Koncern Volkswagen

K3D (Klingelnberg 3D)- systém méfici
hlavy stroje Klingelnberg P26

ALD (ALD Modul Therm) — systém kaleni
v pretlaku hélia

IT — stupen presnosti

HV30 — tvrdost dle Vickerse pfi zatizeni
silou 294 N

HV10 — tvrdost dle Vickerse pfi zatiZzeni
silou 98 N

Fy, /g - soucCtova uchylka Celni rozteCe
za 1/8 zubl kola

E. - mezni obvodové (radialni) hazeni
fpt - Uchylka Celni roztece
E, — celkova uchylka profilu

f;’ - uchylka dvoubokého odvalu za jednu
rozte¢

f; - uchylka jednobokého odvalu
za jednu rozteC

E, - mezni souctova uchylka rozteci
fra - Uchylka tvaru profilu
fra - Uchylka uhlu profilu

Var fy, — rozpéti hodnot uchylek uhlu
profilu

F; - uchylka dvoubokého odvalu
F; - uchylka jednobokého odvalu

L, -hodnoceny useku pfi méfeni profilu
zubu

Fg — celkova uchylka sklonu zubu
Z - poCet zubl kola

m,, - modul kola v normalné roviné
frp - uchylka tvaru sklonu zubu

B - uhel sklonu Sroubovice

da - prdmér hlavové kruznice

dm - prdmér rozteéné kruznice

fup - Uchylka uhlu sklonu zubu

Var fyp - rozpéti hodnot uchylek uhlu
sklonu zubu

Lg -hodnoceny Usek pfi méfeni sklonu
zubu

a - uhel zabéru
a,- Uhel zabéru v normalné roviné

Dy~ pramér (valecku) kuli¢ky pfi méfeni
rozméru pres kulicky

R, - polomér kruznice od stfedu kola
ke stfedu valecku (kuli€ky) pfi méfeni
pres kulicky



Mgk - rozmér pres kulicky

Ra - prmérna aritmeticka Uchylka
povrchu

HRC — tvrdost dle Rockwella

J10 — prokalitelnost materialu v hloubce
10 mm dle Jominyho

CNC - computer numerical control
(numericky Fizené stroje)

CMM - coordinate measuring machine
(souradnicové méfici stroje)
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1 Uvod

O tom, ze prevodovka je nedilnou soucasti kazdého automobilu se spalovacim motorem,
neni pochyb. Pfesto, Ze zakladni princip klasické automobilové pfevodovky se od jejiho
vzniku nikterak zasadné nezménil, probihaji i vtomto segmentu neustalé inovace.
Modernimi trendy ve vyvoji mechanickych pfevodovek stale zlstava nejen neustalé
zlepSovani kvality, ale pfedevSim i maximalni mozné odlehCeni pfevodovek a sniZzovani
jejich pasivnich odporl za ucelem uspory paliv a tim i redukce CO,. Stranou nezlstava
ani zlepSovani komfortu fazeni, akustiky a predevSim zvySovani maximalniho
prenaSeného toCivého momentu, nebot ten s nasazenim pFeplfiovanych motoru
modernich generaci prakticky neustale roste. To vSe probiha samozfejmé v souladu
s dalSim zefektivhovanim vyrobnich krokG a tim i neustalym zleviiovanim celé
této komponenty.

Aby bylo mozné efektivné vyrabét a dale optimalizovat tak slozity a komplexni celek,
jakym je cela pfevodova soustava, je tfeba, aby konstruktéfi a technologové méli vzdy
aktualni, stabilni a vérohodné informace z vyroby jednotlivych dild. To v8e musi platit
predevsim pfi obrovské produkci a hromadné vyrobé v podniku, jako je SKODA AUTO
a.s., kde napf. jen vyroba ozubeni v Mladé Boleslavi ma celkovou vyrobni kapacitu cca
50 000 ozubenych kol/den. Pro jednotliva kontrolni mérova stfediska je potom velmi
obtizné sledovat kvalitu vyroby v celém jejim rozsahu a vzdy pfesné posoudit dopad
na vyrobni technologii a zarover provadét zkousky nutné pro dalSi zlepSeni a inovace.
Cela vyroba musi proto byt zalozena pfedevsSim na stabilité jednotlivych procesua a jejich
trvalém monitorovani a prabézném korigovani. Jakékoliv statisticky nepfesné
nebo neuplné vysledky potom pfinaseji pro vyrobu, konstruktéry a technology znacnou
nejistotu pfi rozhodovani o dalSich krocich, které jsou nutné pro chod vyroby, prubézna
zlepSeni a dali nezbytné inovace.

2 Historie SKODA AUTO a.s.

Tak jako mnoho jinych véci, ani poCatky vzniku automobilky v Mladé Boleslavi nebyly
jednoduché. Za jeji vznik vdéCime pfedev8im panim Vaclavu Laurinovi a Vaclavu
Klementovi a jejich zajmu o techniku a konstrukci na prelomu stoleti velmi popularnich
velocipedu.

Zaklady této dnes svétoznamé automobilové spoleCnosti byly tedy polozeny jiz v roce
1895, kdy si Vaclav Laurin a Vaclav Klement pronajali v dnesni Prazské ulici v Mladé
Boleslavi malou dilnu, ve které zacali spolu nejdfive opravovat a pozdéji i vyrabét jizdni
kola. | pfes tézké zacCatky, uz na podzim 1898 byla vyroba pfestéhovana do nové
vybudované haly, ktera stala jiz v arealu sou€asného zavodu, konkrétné na misté
dnedniho Skoda-muzea. K velkému prelomu v podnikani obou zakladatelt do$lo v roce
1899, kdy jejich firma Laurin & Klement zac¢ina s vyrobou prvnich motorovych kol,
tj. motocyklu. Jednalo se plvodné o jednovalcové, pozdéji i dvouvalcové stroje. Svou
cestu k automobilovému pramyslu dovrsila firma v roce 1905, kdy vznikl prvni automobil
znacky Laurin a Klement - Voituretta, typ A.
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Automobil se mohl pySnit dvouvalcovym V-motorem s vykonem az sedmi koriskych sil
a dosahoval maximalni rychlosti 45 km/h. Vysoky zajem o nové, v Cechach vyrabéné,
vozy i dalSi dil¢i uspéchy vedly k tomu, Ze do konce roku 1910 byla firma Laurin
a Klement nejvéts§i automobilkou rakousko-uherské monarchie. V roce 1925 se firma
Laurin a Klement spojila s plzefiskym strojirenskym koncernem Skoda. V této dobé se
jednalo o nejvétsi strojirensky celek v Ceskoslovenské republice. Spolu s tim doslo
i ke zméné& obchodni znacky. Diky obrovské finanéni pomoci a investicim
do automobilového primyslu se firm& Skoda podafilo piekonat hospodafskou krizi
tficatych let a s pfehledem porazit oba hlavni tuzemské konkurenty Tatru Kopfivnice
a prazskou Pragu. Druha svétova valka a nasledné komunistické znarodnéni znamenaly
pro vyrobu automobilti v Cechach dals$i tvrdou ranu. Nastésti i nova komunisticka vlada si
uvédomovala obrovsky potencial automobilové vyroby v Mladé Boleslavi, a proto se
i v socialistickém staté zacalo podniku postupné dafit. Listopad 1989 potom pfinesl dalSi
radikalni politické, ale i ekonomické zmény, které dopadly i na automobilku Skoda.
Prestoze firma Skoda nabizela relativné perspektivni produkty, disponovala dobrym
zazemim i schopnou pracovni silou, brzy se ukazalo, Ze po technologické strance
za zapadnimi automobilkami zaostava. Nasledoval tedy vstup do koncernu Volkswagen
(roku 1991) a s nim spojeny dal$i nevidany rozmach firmy SKODA AUTO a.s.

Dnes jsou automobily této znaCky vyrabény a kompletovany v deseti samostatnych
zavodech a roéné SKODA AUTO a.s. vyrobi vic nez jeden milién automobil(l. Pfes 4 000
vozll znagky Skoda, vyrobenych kazdy den, je potom expedovano do vice nez 100 zemi
celého svéta [1,2,3].
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3 Popis funkce klasické mechanické dvouhridelové
prevodovky

Princip funkce pfevodovky je znazornén pomoci nasledujiciho obrazku:

VI V. LZpldLlL IV

VANNA R

Obrazek 1: Funkce prevodovky [7] - Upraveno

Hnaci hfidel pfevodovky (1) je pomoci suché tfeci lamelové spojky pfimo spojen
s motorem a pfenasi tak pfi sepnuté spojce neustale toCivy moment od motoru. Néktera
hnaci kola (napf. u pfevodovky MQ 200 kolo prvniho a druhého stupné a zpé&tného chodu)
jsou pevnou soucasti tohoto hfidele. Ostatni hnaci kola jsou na hnacim hfideli ulozena
to¢né na jehlovych loziscich.
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Hnana kola (zde napf. tfetiho, &tvrtého, patého a Sestého stupné) jsou potom naopak
pevné spojena s vystupnim hfidelem, tzv. pastorkem (2), nebo na ném mohou byt rovnéz
ulozena to¢né na jehlovych loziscich. Vzdy jedno hnaci nebo hnané kolo z daného paru
(dané rychlosti) je tedy pevné spojeno s nékterou hfideli a druhé je vzdy volné to¢né. Kola
spojena pevné s hnacim, ¢&i hnanym hfidelem se nazyvaji pevna. Kola ulozena
na loZiscich jsou potom tzv. Fadici kola.

Specialnim pfipadem je potom soukoli zpétného chodu, které obsahuje navic (za uéelem
zmény smyslu otaceni) daldi vioZzené kolo, umisténé na samostatné hfideli. Na rozdil
od pevnych a fadicich kol se sikmym ozubenim maiji vSechna tfi ozubena kola zpétného
chodu pfimé ozubeni se spojitou korekci. Jedna se vlastné o mirné kuzelové ozubeni.
Spoijita korekce (kterou nalezneme rovnéz u synchronniho ozubeni) zde eliminuje riziko
vypadnuti jiz zafazeného pfevodového stupné. Ozubeni je totiz v disledku spojité korekce
pod zatézi stale ,vtahovano“ do zabéru.

Aby mohla byt fadici kola pfi zafazeni pfislusné rychlosti to¢né zablokovana (a tim se
umoznil pfenos toCivého momentu mezi hnaci hfideli a pastorkem) jsou vybavena
synchronnim kuzZelem se synchronnim ozubenim. Toto ozubeni je bud vytvofeno
monoblokové a je tedy pevnou soucéasti ozubeného kola, nebo je k nému dodate¢né
navareno za pomoci laserového nebo elektronového paprsku.

Bé&hem procesu fazeni pak dojde pomoci fadiciho mechanismu (3), skladajiciho se
ze soustavy tfi Fadicich vidli¢ek k posunuti pfislusné objimky a jejimu propojeni se
synchronnim ozubenim fadiciho kola. Pfed samotnym spojenim objimky a synchronniho
ozubeni dochazi jesté k nezbytnému vyrovnani rychlosti obou komponent pomoci tfeni
synchronniho kuzelu.

Pfesuvné objimky jsou umistény na synchronnich jadrech (4) upevnénych mezi fazenymi
koly na pastorku ¢i na hnacim hfideli. Pfesuvné objimky jsou sice pomoci drazkovani vici
jadru zajistény radialné, ale jsou axialné nezajisténé, aby byl mozny jejich posun
do zabéru. Spojenim synchronniho ozubeni s objimkou dojde tedy k uzamknuti (zajisténi)
daného fadiciho ozubeného kola (a tim i zafazeni daného pfevodového stupné),
coz umozni pifenos to€ivého momentu mezi hnacim hfidelem a pastorkem.

VSechny pary ozubenych kol jsou tedy neustale v zdbéru a v8echna kola se neustale
otaCeji. V této prfevodovce se tedy nepfesouvaji Zzadna ozubena kola (s vyjimkou
vloZzeného kola zpétného chodu), ale pouze pfislusné synchronni objimky. Ty zabrani
protaCeni vzdy pouze jednoho paru ozubenych kol, ktery je potom schopen pienaset
to€ivy moment.

Pastorek dale pfenasi toCivy moment prostfednictvim dalsiho Sikmého ozubeni stalého
pfevodu (které je pevnou soucasti pastorku) na hnané kolo rozvodovky (5). Hnané kolo
rozvodovky je pomoci nytd, nebo Sroubl pevné spojeno s kleci diferencialu (6).
Diferencial je tvofen dvéma satelitnimi (7) a dvéma planetovymi (8) kuzelovymi
ozubenymi koly. Jeho ucelem je pferozdélovat toivy moment mezi pravé a levé pfedni
kolo automobilu, a tim umoznit napf. bezproblémovy prijezd zatackou.

Celé ustroji prevodovky je potom pomoci valivych loZisek ulozeno v pfevodové skfini
ze slitiny hliniku, skladajici se ze dvou tlakovych odlitkli spojenych vzajemné Srouby
a centrovanych pomoci pevnych kolikl. U této konkrétni pfevodovky (MQ 200) jsou
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pro uloZzeni hnaci hfidele a pastorku uzita valeCkova a kuliCkova loziska, pro ulozeni
skfiné diferencialu potom loziska kuzelikova [4,5].

Schéma fazeni jednotlivych rychlosti je pak naznaceno v pfiloze 1.

4 Prevodovka MQ 200

Pfevodovka MQ 200 je v Mladé Boleslavi
vyrabéna uz od roku 2000 (viz obr. 2).
Jak naznaCuje jeji oznaeni, je
pfevodovka urCena pro motorizace
s krouticim momentem motoru maximalné
do 200 Nm. Jedna se o nejrozSifenéjsi
prevodovku celého koncernu Volkswagen,
ktera je vyrabéna celosvétové ve Ctyfech
vyrobnich mistech s celkovou vyrobni
kapacitou cca 10 000 kusu za den (z toho
zhruba 2000 v Mladé Boleslavi).

Pfevodovka je pouZivana ve vozech tfidy
A00 (napf. VW Up!), A0 (napi. Skoda
Fabia, VW Polo) a A (napt. Skoda
Octavia, VW Golf). Byla vyvinuta s maximalnim zaméfenim na optimalni ucinnost, nizkou
hmotnost, komfortni Fazeni, tichy chod a ekologiCnost. Jedna se o pétistupriovou,
alternativné i Sestistupfiovou (MQ 200-6r), pfevodovku pro vozy s pohonem piedni
napravy. Pfevodovka je konstrukéné feSena jako dvouhfidelova a je ve voze uloZena
napfi¢ ke sméru jizdy. Radici kola prvni a druhé rychlosti jsou umisténa na pastorku
(hnaném hrideli). Radici kola tfeti, &tvrté, paté a Sesté rychlosti jsou potom uloZena
na hnaci hfideli. VSechna tato kola maji Sikmé evolventni ozubeni. Vlozené kolo zpétného
chodu je umisténo na samostatném hfideli a ma pfimé ozubeni se spojitou korekci.
VSechny dopfedné rychlostni stupné jsou opatfeny synchronizaci, kola prvniho a druhého
stupné maiji synchronizaci dvojitou. Toto konstruk&ni feSeni zajistuje presné, komfortni
a snadné Fazeni. Radici kola v8ech stupfit jsou uloZena na jehlovych loZiscich,
coz zaru€uje maximalni ucinnost a minimalni tfeci ztraty. Zpfevodovani se li§i pro rizné
vozy a v souCasné dobé existuje dle pouzitého motoru a specifické zastavby ve voze
zhruba 50 variant s celkovym rozsahem pfevodd mezi 2,32 — 19,09. Celkova hmotnost
prevodovky Cini dle specifikace az 36,7 kg. Napli oleje je zhruba 2,3 | a olej zUstava
v pfevodovce po celou dobu jeji Zivotnosti [4,6].

Obrazek 2:Prevodovka MQ200 [5]

V pfiloze 2 je potom uveden rozklad této prevodovky a v pfiloze 3 jeji Sestirychlostni
verze.
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5 Prevodovka MQ 100

Pfesto, ze prace se zabyva prevazné
ozubenymi dily pfevodovky MQ 200, bude
kvalita dil pfevodovky MQ 200 porovnavana
sdily mlad8i a tudiz i teoreticky (co se
technologie vyroby a konstrukce tycCe)
modernéjsi prevodovky MQ 100. Konstrukce
jednotlivych  dild  pfevodovek  MQ200
a MQ 100 neni zcela identicka
a vzhledem k faktu, Zze pfevodovky vznikaly
stéméf desetiletym <&asovym odstupem,
liSi se i technologie jejich vyroby.

Obrazek 3: Prevodovka MQ100 [5].

Pfevodovka MQ 100 je vyrabéna od roku

2011 a jedinym vyrobnim mistem v ramci koncernu VW je pravé zavod v Mladé Boleslavi
(viz obr. 3). Pétistupfiova manualni pfevodovka MQ 100 byla prvotné navrZena pro tfidu
vozidel tzv. ,New Small Family* (jedna se o vozy Skoda Citigo, Volkswagen Up! a Seat
Mii), dnes je ale koncernem VW pouzivana i pro nejslabsi motorizace ve tfidé voza AO.
Tato mala pfevodovka uréena pro motory s maximalnim toCivym momentem do 120 Nm je
ve voze uloZzena opét kolmo ke smeéru jizdy. Samotna prfevodovka MQ 100 byla
zkonstruovana s velkym dlrazem na snizeni hmotnosti. Jeji celkova hmotnost cini
pouhych 26,8 kg. Napln oleje €ini 1,2 | a olej zlstava v pfevodovce po celou dobu jeji
Zivotnosti. Stejné jako MQ 200 i MQ 100 je dvouhfidelovou pfevodovkou s pfevodovou
skfini z hlinikové slitiny, kde v3echny pfevody s vyjimkou zpétného chodu jsou
realizovany pomoci evolventniho ozubeni se Sikmymi zuby. Zpétny chod je opét
uskute€nén pomoci evolventniho ozubeni s pfimymi zuby se spojitou korekci. Kolo
zpétného chodu je rovnéz umisténo na pfidavném hfideli. Na rozdil od pfevodovky MQ
200 je ale u MQ 100 ozubeni zpétného chodu ve stalém zabéru. VSechna fadici kola jsou
zde umisténa na pastorku (hnaném hfideli). Tento fakt Cini pfevodovku MQ 100
konstrukéné jednodussi nez MQ 200. Pfevodovy pomér MQ 100 se pohybuje v rozmezi
3,06 az 15,18 [4,6,7].

V pfiloze 4 je potom zobrazen rozklad této pfevodovky.

6 Licovani ozubenych kol

Ozubena kola jsou tvarové slozité soucCasti, na které jsou kladeny vzhledem K jejich
pouziti naroéné pozadavky ve snaze zajistit dlouhodobou Zivotnost, tichy chod, klidny
zabér a bezpecny prenos toCivého momentu. Ozubeni musi tedy splfiovat celou fadu
podminek tykajicich se pfesnosti, tvaru zubu, kvality povrchu a dal$i podminky (napfiklad
nizké hodnoty radialniho a axialniho hazeni a podobné) [8,9].

Dle normy CSN 014682 mlzeme ozubenad kola rozdélit do 12 tfid dle pfesnosti.
V normach DIN a ISO nalezneme obdobny systém déleni, ovSem norma ISO stanovi
navic stupen pfesnosti 0 [8,9,10].
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Stupné presnosti 1 a 2 jsou vnorm& CSN 014682 vyhrazeny pro laboratorni pouZiti,
zatimco pro ostatni stupné jsou v normé stanoveny predpisy skupin uchylek kinematické
pfesnosti, plynulosti chodu a dotyku zubu. Norma umoziuje stanovit rozdilny stuper
presnosti pro kazdou zfunk&nich skupin uchylek. Dale norma predepisuje skupiny
boc¢nich vali zubl a jejich tolerance [8,9].

Dle normy DIN potom rozdélujeme uchylky do nasledujicich skupin:
G — uchylky rovhomérnosti pfenosu pohybu

L — dchylky klidnosti (plynulosti) b&hu a dynamické unosnosti

T — uchylky statické unosnosti

N — uchylky bez udaje o funkci

Tyto skupiny Uchylek zhruba odpovidaji skupinam stanovenym normou CSN [10].

6.1 Skupina uchylek kinematické presnosti

Pod pojmem uchylky kinematické presnosti se rozumi takové uchylky, které se periodicky
opakuji jednou za otacku kola. Tyto uchylky jsou zplsobeny rozdilem teoretické
a skute¢né polohy zubu a béhem zabéru pak zpusobuji zrychleni nebo zpomaleni kola
[11,12,13].

Mezi hlavni uchylky kinematické presnosti fadime napfiklad uchylky dvoubokého odvalu
F7, uchylku jednobokého odvalu F;, mezni souctovou uchylku rozteci E, nebo mezni

obvodové hazeni F,. [11,12,13].

6.2 Skupina uchylek plynulosti chodu

Uchylky plynulosti chodu se opakuiji na kazdém zubu a takto ovliviiuji plynulé ota&eni kola
a tim i vibrace a akusticky projev ozubeni béhem zabéru. Popisuji tedy pfedevsim
nepresnosti evolventni Sroubové plochy zubu [12].

Mezi tyto uchylky fadime napfiklad uchylku Celni roztecCe f,;, uchylku profilu F,, uchylku
tvaru profilu fr,Gchylku ahlu profilu fy,, i uchylku dvoubokého f;” a jednobokého odvalu
zarozteC f; [12].

6.3 Skupina uchylek dotyku zubt

Uchylky dotyku zub(i ovliviiuji schopnost prenosu sil pfi zab&ru ozubeného soukoli
a projevuji se nerovnomérnym nesenim zubt [12].

Do této skupiny patfi napfiklad mezni Uchylka sklonu zubu Fg, Uchylka tvaru zubu fzg,
a Uchylka uhlu sklonu zubu f;5[12].
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6.4 Boc¢nivule

Norma CSN 014682 zavadi dale 6 skupin boé&nich vili. Ty jsou znageny velkymi pismeny
A — H. Skupina A znac¢i maximalni vuli soukoli, zatimco skupina B zarucuje takovou vili,
kdy uz nemize u bézného soukoli vyrobeného z konstrukénich oceli dojit nikdy ke ztraté
zubové vule a zadfeni zplsobenému vyrobnimi Uchylkami. Skupina H potom oznacuje
ozubené soukoli s nulovou zaru¢enou vili [9,11,14,8].

Norma CSN 014682 dale predepisuje 8 skupin toleranci boéni vile znaéenych malymi
pismeny (x, y, z, a, b, ¢, d, h). Skupina toleranci oznaenych pismenem h je dle normy
nejpresnéjsi [7].

Tolerance bo€nich vuli se bézné kontroluje méfenim miry pfes zuby, méfenim tloustky
zubu v konstantni vysce, ¢i méfenim tloustky zubl pres kuliCky (valecky) M, [9,11,14,8].

Jednotlivé uchylky v kazdé skupiné spolu souviseji, proto neni tfeba kontrolovat vSechny
uchylky ve skuping, ale pouze jednu, nebo mensi poget vybranych. Cim presngjsi je
ovSem ozubeni, tim dikladnéjsi by méla byt jeho kontrola, a tim vice uchylek bychom méli
promeéfit.

7 Popis a zpusob méreni vybranych uchylek ozubenych
kol vyhodnocovanych ve SKODA AUTO a.s.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen protokol méfeni parametrl ozubeného kola
(konkrétné se jedna o kolo 02T 311 251 N po operacich: frézovani ozubeni, tepelném
zpracovani a brouSeni centralniho otvoru). V pfilohach 5, 6 a 7 je doplnén
i protokol méfeni synchronniho ozubeni a axialniho hazeni vénce kola. V nasledujici
kapitole jsou potom vysvétleny veSkeré v protokolech a v praci uvedené uchylky, stejné
jako zpusoby jejich méfeni.
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7.1 Kontrola tloustky zubu

Méfenim tloustky zubU se zjistuje, zda bude pfi zabéru dodrzena pfedepsana zubova vile
pfi danych osovych parametrech. Dale se pomoci této kontroly ur€uje, zda byl dodrzen
spravny pridavek pro dal$i technologické operace [15,12]. Ve SKODA AUTO a.s., stejné
jako v celém automobilovém pramyslu se pro kontrolu tloustky zubu zpravidla uziva
parametru miry pres kulicky M.

7.1.1 Kontrola rozméru pies kuli¢ky (vale€ky) Mgk

Pfi kontrole rozméru pres kulicky méfime vlastné vzdalenost dvou zubovych mezer,
tedy &tyf bok zubu. Méfeni probiha za pomoci dvou méficich télisek pfesné daného
praméru, které vkladame do protilehlych zubovych mezer kola (viz obr. 6).
Pro normalizovana ozubeni je rozmér meéficich télisek uréen normou dle modulu kola.
PFi méFeni kol s lichym poc¢tem zubu je potom naproti prvnimu méficimu télisku umistén
zub, a druhé télisko tak musi byt umisténo do kterékoli vedlejSi zubové mezery pfilehlé
k tomuto zubu. Nasledné zméfime vzdalenost mezi méficimi télisky a odeétenou miru
porovhavame s pozadovanymi hodnotami [15,16,17,12].

N

Obrazek 6: Méreni rozméru pres kulicky [18]

Obecné je potom pro méfeni My tfeba vybrat téliska vhodného priiméru tak, aby jejich
stfed lezel co nejblize k rozte€né kruznici méfeného kola. Jejich primér Ize vypodcist
z nasledujiciho vzorce:
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Kde:
z je pocet zubl kola,
a je uhel zabéru kola,
d,, je pramér rozte¢né kruznice,

Dy, je pramér (valecku) kulicky.

Tuto metodu muzeme pouzit pro méfeni kol s vnéjSim i s vnitfnim ozubenim, a to jak
pro kola se sudym, tak i s lichym pod&tem zubt [16].

Teoretické hodnoty rozmeéru pres valecky se pocitaji dle nasledujicich vzorcu:
Max = 2 Rg + Dy
Pro vnéj$i ozubeni se sudym pocétem zubd.
Mgx = 2+ Rs - cos (92—0) + Dy.
Pro vnéjsi ozubeni s lichym pocétem zuba.
My = 2+ Rs — Dy,.
Pro vnitfni ozubeni se sudym poc¢tem zubu.
Mgx = 2+ Rg - cos (7) — Dy
Pro vnitfni ozubeni s lichym poétem zubd.
Kde:
Dy je primeér (valecku) kulicky
R; je polomér kruznice od stfedu kola ke stfedu vale€ku (kulicky),
z je pocet zubl kola,

M, je rozmér pies kuliCky
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7.1.2 Meéreni rozméru pies kulicky na CMM strojich

Ve SKODA AUTO a.s. se k uréeni rozméru pres kulicky kromé klasické metody pouZivaji
i soufadnicové méfici stroje.

K uréeni My klasickym zplsobem je tfeba vzdy dvou télisek odpovidajiciho priméru.
Aby mohl CMM stroj urcit rozmér pfes kulicky s jednim dotykem a navic jiného, zpravidla
mensiho priméru, dotkne se postupné protilehlych bok( zubU na rozteéné kruznici
po obvodu kola a nasledné sam vypocte teoreticky rozmér prfes kulicky pro pfedepsany
primér meéficich elementd. Jedna se tedy pouze o vypoctenou hodnotu a méreni je
provadéno soucCasné i s méfenim rozte€i ozubeného kola. PfedevSim potom u hrubé
opracovanych kol, ale mize tato nepfima metoda vést k drobnym nepfesnostem
a rozdilim naméfenych hodnot.

7.2 Kontrola profilu zubu

Uchylky profilu zubu postihuji odchylky realného profilu oproti idedlni evolventni kfivce.
Skute¢ny tvar profilu je ovlivnén nejen nastavenymi parametry obrabéni ozubeni,
ale i sefizenim obrabéciho stroje a stavem nastroje. Je tfeba mit na paméti,
Ze ne vSechny odchylky od idealni evolventy jsou chyby. Za u€elem zvy3eni Zivotnosti
ozubeni nebo akustickych optimalizaci se ¢€asto wvytvareji na zubu tzv. korekce,
jako napriklad modifikace hlavy zubu a podobné [19,20].

Profily zubU jsou pfi kontrole ozubeni standardné méfeny v celé vySce zubu,
ale posuzovany byvaji pouze uvniti vyhodnocované oblasti L, [19,20].

Jednotlivé uchylky profilu jsou potom definovany prevazné v Celni roviné kola. Lze je
ovSem meéfit i v roviné normalné a nasledné namérené vysledky prepocitat [10].

7.2.1 Uchylky profilu zubu

PFi kontrole profilu zubu se vysledna kfivka dokonalé evolventy zobrazi jako pfimka.
V praxi jsou ovem profily kol mnohdy funk&né i technologicky modifikované. Pozadovana
hodnota jednotlivych uUchylek pak neni nulova. U automobilovych pfevodovek se navic
Casto liSi i pfedpis pro tzv. taznou stranu, ktera pfenasi plny to€ivy moment a stranu
zpétnou, kterd je zatiZzena pouze brzdnym u€inkem spalovaciho motoru.

7.2.1.1 Celkova uchylka profilu zubu F,

Jedna se o souhrnnou odchylku profilu zubu (viz obr. 7), ktera pfedstavuje vzdalenosti
mezi dvéma teoretickymi (idealnimi) evolventnimi profily boku zubu, opsanymi podél
skute€ného zmérfeného profilu [10].
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Obrazek 7: Souhrnné zobrazeni uchylek profilu zubu [12]

7.2.1.2 Tvarova uchylka profilu fz,

Dil¢i uchylka tvaru profilu je vzdalenost mezi dvéma teoretickymi profily (obalkami),
které jsou zakresleny pod stejnym uhlem sklonu jako stfedni kfivka realného profilu
(viz obr. 7). Teoretické profily se pfitom dotykaji skute€ného profilu uvnitf vyhodnocované

oblasti L, [12,19,21].

7.2.1.3  Uhlové tchylka profilu zubu fue

Dil&i uhlova uchylka profilu je vzdalenost

mezi dvéma teoretickymi  profily,
které protinaji na zaCatku a na konci
vyhodnocovaného useku stopu
stfedniho profilu (viz obr. 8). Tento

parametr tedy vyjadfuje pfimo uchylku
vlastniho uhlu zabéru ozubeného kola a
[10].

Obrazek 8: Uhlova tchylka profilu zubu fHa
[10]
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7.2.1.4 Variabilita fus

Parametr variability fy, vyjadfuje rozpéti naméfenych hodnot uhlovych uchylek profild
zubu fy, po celém obvodu kola a zfetelné tak ukazuje stabilitu vyroby evolventniho profilu
daného ozubeného kola [4,21].

7.2.2 Méfreni uchylek profilu zubu

Pro kontrolu evolventy muzeme pouzit
bud optické (bezdotykové) metody,
spocivajici v porovnani realného profilu
s idedlnim tvarem evolventy, nebo je
mozné vyuzit nékterou z mechanickych
kontrolnich metod.

Pro mechanickou kontrolu Ize uzit
evolventomeéry, respektive univerzalni
soufadnicové méfici stroje, nebo specialni
CMM stroje urCené pfimo k méfeni
ozubeni. Ve v8ech pfipadech potom
méreni probiha taktilné za pomoci dotyku,
ktery snima evolventni kfivku kola
a pfistroj nasledné porovnava redlnou
nameéfenou kfivku zubu s teoretickou
(viz obr. 9)_ Udaje 0 spravné podobé Obrazek 9: Kontrola profilu evolventy ozubeni
teoretické evolventni kfivky pro srovnani

ziskavame u evolventomérld mechanickou cestou (odvalovanim pravitka po kotoudi),
u CMM stroji porovnavani (vypodet) provadi program stroje. Ve SKODA AUTO a.s. jsou
ke kontrole profilu zubl vyuzivany pfevazné CMM méfici stroje [10,20,22].

7.3 Kontrola sklonu zubt

Sklon zubu predstavuje fez zubu souosym valcem, zpravidla o priméru rozteéné kruznice
kola. Uchylky sklonu zubld jsou méfeny v Celni roviné kola a postihuji rozdily
mezi teoretickou a skute€nou bocni kfivkou kola [12].

7.3.1 Uchylky sklonu zub

7.3.1.1 Celkova uchylka sklonu zubu Fg

Celkova uchylka sklonu zubu je nejvétsi vzdalenost mezi dvéma jmenovitymi sklony zubu
(viz obr. 10). Do prostoru mezi nimi je pfitom vepsan skute€ny naméfeny sklon zubu.
Mé&rfeni probiha zpravidla po celé Sifce zubu, ale je parametricky vyhodnocovano pouze
uvnitf vyhodnocované oblasti Lg[12,21].
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7.3.1.2 Tvarova tchylka uhlu zubu fig

I

v

A 4

Obrazek 10: Souhrnné zobrazeni uchylek uhlu sklonu zubu [5]

Jedna se o vzdalenost mezi dvéma teoretickymi sklony zubu nanesenymi pod stejnym
uhlem jako stfedni kfivka realného profilu (viz obr. 10), které se dotykaji skute¢ného boku
zubu [21,10].

7.3.1.3 Uhlové tichylka sklonu zubu fug

Uchylka Ghlu sklonu zubu fug je vzdalenost mezi dvéma jmenovitymi sklony zubu,
které na konci a na zaCatku vyhodnocované oblasti Lg protinaji stfedni Sroubovici
skute¢ného méfeného stoupani (viz obr. 11). Uchylka tedy vyjadfuje chybu (odchylku)

vlastniho uhlu sklonu zubu 3 [21].

B

T
L.

:

I

Obrazek 11: Uhlova tGchylka sklonu zubu fHB [21]
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7.3.1.4 Variabilita fug

Pro hodnoceni stability uhlu sklonu zubl B kola se pouziva Casto parametr variability fug,
ktery vyjadfuje rozpéti hodnot naméfenych uchylek fyg vSech (nebo uréitého poctu) zubu
po obvodu kola [4,21].

7.3.2 Meéfreni uchylek sklonu zubt

Starsi metody zjiStovani uchylek sklonu zubu byly zaloZzeny na méfeni pomoci dotykovych
mechanickych pfistrojl, které pracovaly na obdobném principu jako CMM stroje,
nebo pomoci méfici plochy (télesa), ktera byla vlozena do mezizubové mezery [23].

Dnes se jiz uchylky sklonu zub( kontroluji pfevazné pomoci univerzalnich soufadnicovych
méficich stroji, resp. CMM stroji. Dotyk srubinovou kulickou snima body
pro vyhodnoceni uchylek na rozte€ném valci kola [23].

7.4 Kontrola radialniho hazeni

Radialni hazeni F, je definovano jako nejvétsi radialni zména polohy méficiho dotyku,
ktery je postupné vkladan do mezizubovych mezer po celém obvodu kola, za jednu
otacku (360°). Na vysledky obvodového hazeni maji vyrazny vliv chyby roztedi,
excentricita a ovalita kola, chyby Sifky bokl zubu a chyby evolventniho profilu [10,24].

7.4.1 Méreni radialniho hazeni

Kontrola radidlniho hazeni je zakladni zkouskou kinematické pfesnosti kola. Mé&Fi se
pomoci dotyku s méficim téliskem, ktery je postupné vkladan do mezizubovych mezer.
Mérici téliska by pfitom méla byt volena tak, aby k dotyku s bokem zubu dochazelo
v blizkém okoli rozte¢ného valce. Obdobnym zpusobem je potom radialni hazeni méfeno
i pomoci CMM soufadnicovych stroji ve SKODA AUTO a.s. | zde se ovSem jedna pouze
o teoreticky vypoCtenou hodnotu, ktera je stejné jako mira pfes kulicky My« stanovena
pfi pouziti méficiho elementu jiného, zpravidla podstatné mensiho priméru [10,24].

7.5 Kontrola rozteci

Méreni rozteci slouzi k porovnani skuteéné a teoretické polohy stejnolehlych bokl zub
po obvodu kola. V praxi rozliSujeme mezi méfenim rozteCe v zakladni, normalné a Celni
roviné. Méfeni zakladni roztecCe je pfitom jediné, které neni zavislé na ose kola. V praxi se
dnes nejCastéji méfi uchylky Celni roztece.

Vyrazny vliv na vysledky méfeni rozteCi ma excentricita a ovalita kola stejné jako dalsi
uchylky boku zubt [21,19,12,25,26].
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7.5.1 Uchylky rozteéi

7.5.1.1 Uchylka &elni roztete fy

Jedna se o maximalni rozdil mezi skutecnou
a teoretickou hodnotou jednotlivych ¢&elnich
rozteCi (viz obr. 12), ktera je méfena kolmo
k ose kola mezi dvéma stejnolehlymi boky
zubU [21].

Obrazek 12: Uchylka &elni rozteée fpt [21]

7.5.1.2 Souctova uchylka rozteci kola F,,

Fp je souctova uchylka rozte€i stejnolehlych bokl zubu (viz obr. 13). Jeji velikost je rovna
algebraickému souctu uchylek v8ech Celnich rozte€i po celém obvodu kola. Souctova
uchylka rozteci tedy popisuje celkovou kinematickou odchylku vSech stejnolehlych boku
zubt [21,12].

FD3

Obrazek 13: Souctova uchylka rozte€i kola Fp [21]

7.5.1.3 Uchylky rozte¢ného rozpéti pies 1/8 obvodu kola - Fyy/s

Fpzs predstavuje soucCtovou uchylku
Celnich rozte€i za 1/8 obvodu kola
(viz obr. 14). Tato hodnota je
ve SKODA AUTO a.s. vypoéitavana
z hodnoty Souctové uchylky rozteci
Fo po celéem obvodu kola [21].

Obrazek 14:Souctova uchylka €elni roztece za 1/8
zubt kola - Fpz/8 [21]
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7.5.2 Méreni celni roztece

7.5.2.1 Uhlov4 indexovi metoda

\ PFi tomto zpusobu méfeni je pouzit pouze jediny dotyk,

| ktery se pohybuje radialné do jednotlivych poloh, v nichz
je provadéno mérfeni (viz obr. 15). Vzhledem k potiebé
pouze jediného dotyku se tohoto zpusobu pouziva
pfi méfeni rozteCi na soufadnicovych CMM strojich.
Nasledné je na kazdém zubu vyhodnocovan rozdil
mezi jeho skutecnou a teoretickou polohou [27].

Obrazek 15: Uhlova indexova metoda
méreni ¢elnich roztedi [26]

7.5.2.2 Méreni souctové uchylky rozteci kola jednotlivych ¢elnich sektorech

Méfeni rozte€i v jednotlivych Celnich sektorech (napfiklad za 1/8 obvodu kola - Fpzs)
Ize samoziejmé urcit sumarizaci jednotlivych dilich uchylek rozte€i po obvodu kola.
Pfi tomto postupu ov8em dochazi ke kumulaci chyb méfeni. V minulosti se
proto pro méfeni téchto parametrd pouzivaly stroje se dvéma dotyky. U modernich CMM
pFistroji je ovSem mozné tento parametr vyhodnotit pomoci jediného dotyku jiz pfi méreni
souctové uchylky rozteci, kdy stroj mize porovnat pfesnou vzdalenost libovolnych dvou
nasnimanych boku zubu vzdalenych o uréeny pocet zubu [27,28].
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8 Navrh experimentu

Pro zjisténi kvality vyroby pfevodovky MQ 200 a jeji porovnani s kvalitou vyroby
pfevodovky MQ 100 budou vybrana dvé problémova a zaroven i velikostné podobna
ozubena kola. Série tvofené témito reprezentanty potom budou méfeny po vSech
vyrobnich operacich pocinaje vytvofenim valivého ozubeni. Pomoci rozdild naméfenych
hodnot pfed a po kazdé operaci potom bude mozné urcit vliv kazdé vyrobni operace
na parametry ozubeni. U kvalitativné problémovych vyrobnich operaci budou stanoveny
mozné navrhy na zlepSeni. Videalnim pfipadé pak budou nékteré ztéchto navrhu
realizovany a jejich funkénost bude ovéfena za pomoci dalSich sérii kol.

8.1 Charakteristika vybranych kol (OCF 311 250 C a 02T 311 251 N)

Pro zjisténi kvality vyrobniho procesu pfevodovky MQ 200 byla zvolena nejvétsi fadici
kola prvniho stupné 02T 311 251 N. Diky velkému praméru ozubeného vénce se na kole
vyrazné projevuje jakékoliv axialni ¢i radialniho hazeni vici ose kola a zaroven je na takto
velkém dilu dobfe patrny i vliv tepelného zpracovani kola (kaleni) na jednotlivé parametry
jeho ozubeni.

Obrazek 16: Kolo 02T 311 251 N (vlevo) a kolo OCF 311 250 C (vpravo)

Jako ekvivalentni kolo pro porovnani technologie vyroby bylo zvoleno fadici kolo prvniho
stupné OCF 311 250 C prevodovky MQ 100 a to pfedevSim diky obdobné velikosti
ozubeného vénce. Obé vybrana kola jsou zobrazena na obrazku 16.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni charakteristiky obou ozubenych kol:
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Tabulka 1: Parametry méfenych ozubenych kol [4]

OCF 311250 C

02T 311 251 N

MQ 100 MQ 200
Honovani Brouseni
32G6 32G6

51 47

1,7 1,85

20 20

-31 -28,5
104,8 104,5
13,5 14,5
28,04 34,4

Materialy kol jsou perliticko-feritické oceli TL 4521 (pro dily 02T 311 251 N) a TL 4227
(pro dily OCF 311 250 C) s obsahem uhliku cca 0,2 % legované manganem, chromem
a hlinikem [4].

Hlavnim konstrukénim rozdilem vybranych ozubenych kol je uspofadani synchronniho
ozubeni. U kol 02T 311 251 N je synchronni ozubeni vytvofeno na jednom polotovaru
s valivym ozubenim technologii obrazeni, zatimco u kol OCF 311 250 C je synchronni
krouzek na ozubené kolo dodate¢né navaren.

Svafované, dvojdilné provedeni je pracnéjSi, ale nevyZaduje tak veliky technologicky
zapich mezi hlavnim a synchronnim ozubenim nutny pro proces obrazeni synchronniho
ozubeni, coz umoznuje zkraceni kola az o nékolik milimetr. Takto je mozno zkratit délku
celé prevodové skfing, a tim zmensSit i jeji hmotnost. Naopak u monoblokového provedeni
nehrozi ovlivnéni synchronniho ozubeni v disledku procesu svarovani.

8.2 Meérené parametry ozubeni

U valivého ozubeni obou kol budou sledovany pfedevSim parametry uchylek uhlu sklonu
zubl fug, variabilita achylky ahlu sklonu zub( Var fug, hodnoty uchylek Celnich rozte€i fy,
souctovych uchylek €elnich rozte€i za 1/8 zubu kola Fp,s radidini hazeni kol F,, axialni
hazeni véncu kol z horni (strana se synchronnim ozubenim) i spodni strany, axialni
hazeni nabojek kol a hodnota miry pfes kulicky M.

U synchronniho ozubeni obou kol potom budou sledovany hodnoty uchylek Celnich
rozteci fy;, souctovych uchylek Celnich rozteci kol Fy, radialni hazeni synchronniho ozubeni
F, axialni hazeni synchronniho ozubeni (pouze u kol OCF 311 250 C, kde je synchronni
vénecCek na kolo navafovan) a rozmér pres kulicky My

Pravé tyto parametry jsou nejen dobrym indikatorem vlivu posuzovanych vyrobnich
technologii a kalirenskych deformaci, ale jedna se rovnéz o dllezité parametry vysledné
kvality ozubenych kol.

Vzhledem k faktu, Ze zména hodnot fyg a rovnéz i Var fyg pfi jednotlivych technologickych
operacich probiha vétsinou formou uhlové chyby (naklonu), bude nutné pro lepsi srovnani
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obou pozorovanych kol vysledné hodnoty téchto parametrd u kola OCF 311251 C
prepocist pomérem Sifek véncd obou kol (14,5/13,5), a to po vSech sledovanych
operacich. Tento princip je znazornén na nasledujicim schématu (viz obr. 17). V nazvu
grafu takto upravenych parametrl je potom pro lepsi orientaci poznamka: prepocteno.

AFHP 2

I

AFHB 1

I Ap
i [
l

V '
|

Obrazek 17: Vliv technologickych operaci na parametry fHB a Var fH8
9 Pouzité mérici stroje a pristroje

9.1 Klingelnberg P26

K méfeni vSech parametrl valivého i synchronniho ozubeni
a zaroven i axialniho hazeni véncud ozubenych kol
i synchronniho ozubeni bylo uzito CMM soufadnicovych stroja
Klingelnberg P26 kontrolniho mérového stfediska. Jedna se
0 méfici souradnicovy stroj se &tyfmi osami. Méfici dotyk stroje
' je umistén kolmo k ose méfeného dilu a pohybuje se ve tfech
oséach. Ctvrtou osu potom tvofi otadeni méfeného dilu. Jedna
se tedy o specialni CNC méfici stroj, ktery je uzplsoben
predevSim ke kontrole ozubeni (viz obr. 18). Popis jednotlivych
0s je potom uveden v tabulce 2.

Obrazek 18: Zobrazeni os stroje
Klingelnberg P26
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Tabulka 2: Popis os stroje Klingelnberg P26

sa

Popis os

O ON<XIO

Stroj se sestava z nasledujicich hlavnich ¢asti:

Tangencialni méfici osa

Radialni
Vertikaln

méfici osa
i méfici osa

Otocny pohon obrobku

Zvedani

e Zakladna stroje

O

o O O O

O

LozZe stroje

Systém méfici hlavy
Stojan s opérnym hrotem

4 méfici osy

3- osy linearni pohon systému méfici

hlavy

Otoény pohon obrobku

e CNC fizeni

o Zaznamenavani poloh os

a vychyleni méfici hlavy

Rizeni oto&ného pohonu a linearnich
pohonl méfici hlavy

O

e Aplikacni pocitac
Pocita€ a pfisluSenstvi slouzici
k obsluze stroje

O

a spousténi opérného hrotu

Obrazek 19: Stroj Klingelnberg P26

RozloZeni jednotlivych komponent stroje je patrné z obrazku 19.

Jednotlivé uchylky ozubeni jsou zaznamenavany pomoci méfici hlavy K3D (Klingelnberg
3D), ktera se pohybuje ve Ctyfech osach za pomoci linearnich motor a otoéného pohonu
méfeného dilu.

VSemi Ctyfmi méficimi osami stroje lze pojizdét samostatné
i sdruzené. To umozhuje systému méfici hlavy pohyb
po libovolné trajektorii. Méfici dotyk je umistén na vyménném
talifku. Jeho hmotnost je automaticky kompenzovana
vyvazenim, aby byla pfesné zachovana stfedova poloha.
Vyména dotyku probiha automaticky. Talitky s dotyky jsou
umistény ve specialnich boxech (viz obr. 20). Zasobnik dotyk
obsahuje 6 boxl pro vymeénu talifka [29,30,31].

Méfici sila (moment) ve vSech smérech je 0,75 N/mm. Méfici
hlava disponuje rozliSenim 0,01 pm. Pfesnost stroje

Obrazek 20: Ulozeni talifku stroje  pFi kontrole obvodového a €elniho hazeni dosahuje potom

Klingelnberg P26
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hodnoty kolem 0,5 um. Pfesnost pro uhlové uchylky profilu zubu fy, se dle referenci
prodejci v bézném provozu pohybuje zhruba okolo +1,5 um. Pro parametr Uhlové
uchylky sklonu zubu fyg byla naméfena pfesnost £1,5 um/100 mm. Tyto uchylky jsou totiz
vysledkem sdruzeni pohybu nékolika os stroje. Tomu odpovida i celkova dosazitelna
presnost méfeni téchto komplexnich uchylek.

Pfi méfeni celkové uchylky profilu zubu F, a celkové uchylky sklonu zubu Fg, potom stroj
dosahuje pfesnosti +2,0 ym, resp. 2,5 ym/100 mm pro parametr Fg. Pfi méfeni
souctové uchylky rozteci kola F, pak Klingelnberg P26 vykazuje celkovou pfesnost okolo
+1,0 ym [32].

Pfi pfejimacich zkouskach téchto stroju se rozptyl z 30 opakovanych méfeni (za idealnich
podminek na etalonovém kole) pohyboval u uchylek sklonu a profilu do 0,3 pm.
U kinematickych uchylek nepresahl rozptyl hranici 0,6 pm.

Stroj Klingelnberg P26 je vhodny ke kontrole ozubeni ¢&elnich kol, obrazecich
a Sevingovacich nastrojd, Snekl a Snekovych kol, odvalovacich fréz, spojkovych ozubeni,
kuzelovych kol, vnéjsiho i vnitfniho ozubeni, drazkovani, vacek, rotortl a dalSich rotacné
symetrickych soucastek [29,30,31].

Do stroje je mozno upnout dil o délce az 600 mm a priiméru do 260 mm. Maximalni
dovolena hmotnost méfeného dilu je 80 kg. Klingelnberg P26 je uzplsoben k méfeni kol
s modulem v rozpéti 0,5-12 mm [29,30,31,32].

Stroj je vybaven integrovanymi teplotnimi snimaci a teplotni kompenzaci, coz zarucuje
adekvatni vysledky kontroly i v hufe klimatizovanych mistnostech &i v blizkosti vyrobniho
provozu [29,30,31].

Béhem jediného méfeni, v zavislosti na zvoleném programu, je stroj schopen urcit velké
mnozstvi parametrd ozubeni kola. At uz se jedna o radialni hazeni, uchylky evolventni
kfivky kola, sklonu ozubeni, uchylky rozteci, tloustky zubud, ale rovnéz i kompletni
topografii zubu kola. Program stroje je rovnéz schopny dopocitat i nékteré uchylky, které
samy o sobé (diky konstrukci stroje) nemohly byt pfimo zméfeny. Jedna se napfriklad
o rozmér pres kulicky Mgk a podobné.

Pfi méfeni vSech uchylek ozubenych kol s vyjimkou axialniho hazeni vénce se uziva
ve SKODA AUTO a.s. dotyk s rubinovou kuli¢kou o praméru 1 mm a délkou dfiku 10 mm.
Pro méfeni vSech uchylek kola synchronu, vCetné axialniho hazeni vénce synchronu
a k méfeni axialniho hazeni véncl kol byl potom uzit dotyk s rubinovou kuli¢kou
o priiméru 1,5 mm a dfikem o celkové délce 20 mm.

9.2 Ciselnikovy tuchylkomér (Pupitas)

Pro méfeni axialniho hazeni nabojky kol, ktera slouzi jako zakladna pro vét§i mnozstvi
technologickych operaci, nebylo mozno vzhledem k pfitomnosti mazaci drazky uzit CMM
stroj (riskovalo by se tim poskozeni dotyku). Proto pro méfeni nabojky byly vyuzity bézné
Ciselnikové uchylkoméry (viz obr. 21).
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Pro dily pfed kalenim (u MQ 200 i MQ 100) bylo uzito méfidla Mitutoyo anti magnetic
(JTY452). Jeden dilek na stupnici pfistroje odpovida jednomu mikrometru
a rozsah méfidla je 0,14 mm [33].

Pro dily po kaleni bylo potom pfi méfeni axialniho hazeni nabojek uzito obdobného
méfidla Mitutoyo anti magnetic (RJH 114). Tento Ciselnikovy uchylkomér dosahuje mensi
presnosti (jeden dilek stupnice odpovida dvéma mikrometrim), ale mGze méfit hazeni
vrozpéti az 0,2 mm. Méné presny uchylkomér s vétSim rozpétim byl u kol po kaleni
zvolen vhledem k pfedpokladu vétsi deformace nabojky po kaleni.

Obrazek 21: Mitutoyo anti-magnetic (JTY452)

Pfi méfeni byly dily upnuty vzdy v upinaci UNIMATIC MODELL 3A (viz kapitola 10).
10 Pouzité mérici trny a upnuti dili pri méreni pfi méreni

PFfi méfeni na stroji Klingelnberg P26 byla kola vzdy upnuta za centralni otvor. K jejich
upinani byly uzivany dva rGzné typy upinacu.

Pfi méfeni kol OCF 311 250 C pfevodovky MQ 100 byly uzity pfi vS8ech méfenich upinace
UNIMATIC MODELL 3A (viz obr. 22).

Jedna se o univerzalni upinace, schopné upnout kolo za otvor o priméru 25,4 - 38,1 mm.
Kolo je upinatem uchyceno ve tfech bodech (pfimkach) po 120° kolem obvodu
centralniho otvoru kola. Kazdé konkrétni kolo bylo pfitom po kazdé technologické operaci
upinano na stejném upinaci.
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Obrazek 22: Upinaé UNIMATIC MODELL 3A.

Na stejnych upinacich byly upnuty i dvé série kol 02T 311 251 N (po 55 kusech) brousené
na novém upinadi (viz kapitoly 14.8.4, 14.8.5 a 14.8.6).

Série 110 kusu kol 02T 311 251 N, které byla pozdéji rozdélena a brouSena na strojich
Reinecker a Buderus s pouzitim puvodnich strojovych upinacéu, byla upinana na jednom
upinagi UNIMATIC MODELL 3A stejném, jako pfi méfeni kol OCF 311250 C,
a dvou upinacich jiné, klestinové konstrukce (viz obr. 23).

Jedna se o upinaCe slozené ze dvou &asti. Kolo je pfi upinani nasazeno za centralni otvor
na presnou klestinu o priméru @31,8 mm a nasledné je i s ni nasazeno na kuzelovy trn
@30-40 mm a Ffadné upevnéno. Kolo je tak pfi méfeni upnuto za cely obvod centralniho
otvoru a nejen za tfi body (pfimky), jako je tomu u upinacl UNIMATIC. Tento zpusob
upnuti by mél tedy byt stabilngjSi, pfedevsim pak po procesu tepelného zpracovani, kdy je
centralni otvor zdeformovan. | zde byl pouzit stejny upinal pro kazdé konkrétni kolo
pfi vSech mérfenich.

Obrazek 23: Klestinové upinace pro kola 02T 311 251 N
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Pro upinani synchronnich krouzkua (OCF 311 291 B) kol OCF 311 250 C pfed navafenim
bylo potom pouzito podobnych klestinovych upinacl, jako pro kola 02T 311 251 N,
s trnem o priméru @41-50 mm nasazenym pres klestinu o priméru @43,96 mm. V tomto
pfipadé byl méfeny synchron rovnéz upnut za centralni otvor, ale vzhledem k malé vysce
synchronniho véne¢ku a pozadavku vykresové dokumentace, byl navic podepien
za spodni plochu nabojky (viz obr. 24).

r

Obrazek 24: Klestinové upinace pro synchronni krouzky OCF 311 291 B

VSechny upinace byly upnuty pfi méfeni mezi hroty stroje a k jejich zajisténi byly pouzity
unasecCe dodavané ke stroji Klingelnberg (viz obr. 25).

Obrazek 25: Unasec P26
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11 Pfesnost provedenych méreni

VSechna méreni byla provedena pouze za pomoci fadné zkalibrovanych strojli, nastroju
a upinacu. Mérfeni probihalo v klimatizované metrologické laboratofi pfi teploté 20°C.
Realna presnost stroju tak odpovida vyrobcem deklarované presnosti.

VSechny pouzivané dotyky stroje Klingelnberg P26 byly fadné kvalifikovany a provéreny
na kontrolnim kuse vzdy po 8 hodinach méreni. Méfeni vSech parametrl ozubeni,
synchronniho ozubeni i axialniho hazeni véncl kol po kazdé operaci probéhlo vzdy
na jedno upnuti. V pfipadé chybnych, &i jakkoli zvlastnich vysledku bylo kolo proméfeno
podruhé po piepnuti a dikladném vycisténi kola i upinace.

Za ucelem vyjadieni realné nepresnosti celého procesu méreni (véetné vlivu nepfesnosti
upnuti na vysledky méreni) bylo pfi méfeni kazdé série kol po kazdé vyrobni operaci
zmérfeno prvnich 5 kol na v8ech upinalich. Takto bylo provedeno vice nez 50 duplexnich
a triplexnich méfeni. Maximalni a primérné rozdily uUchylek ozubeni pfi jednotlivych
upnutich jsou patrné z nasledujici tabulky:

Tabulka 3: Nepresnost méreni

Parametry kola

Uchylka . oy .
Prdmérny rozdil i vy N ’
N A R B szai(lm'alnl naméreny rozdil vSech opakovanych
méreni meren
Hodnota [um] Hodnota [um] Zjistén po operaci
fHB Leva 0,5 4 Kaleni
fHPB Prava 0,3 2 Kaleni, Honovani centralniho
otvoru
Var fHpB Leva 2,0 7 Kaleni
Var fHB Prava 2,4 8 Kaleni
fpt Levd 0,6 3 Kaleni
fpt Prava 0,5 2 Kaleni
Fpz/8 Leva 2,7 7 Kaleni
Fpz/8 Prava 2,6 8 Kaleni
Fr 2,6 6 Kaleni
MdK 2,2 6 Brouseni centralniho otvoru
Parametry synchronu
fpt Leva 0,5 2 | Navareni synchronniho krouzku
fpt Prava 0,7 3 Kaleni
Fp Leva 2,8 6 Kaleni, Soustruzeni
Fp Prava 3,1 7 Brouseni centralniho otvoru
Fr 3,1 7 Kaleni, Brouseni centralniho
otvoru
MdK 2,1 7 | Navareni synchronniho krouzku
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Jak je ztabulky patrné, pramérné rozdily mezi jednotlivymi upnutimi nejsou nikterak
vysoké a bézné nepfesahuji 3 pm. Vétsi nepfesnosti v zavislosti na upnuti byly potom
zaznamenany u charakteristik, které se neméfi pfimo, ale jsou dopoéitavany z nékolika
méFeni jako napfiklad Var fug Fyus, Fp @ Fr. Zde je chyba zptsobena kumulaci nepfesnosti
jednotlivych méreni, ze kterych byl parametr uréen (vypocten). Maximalni vliv upnuti
na parametry ozubeni a nepfesnost méfeni byla zaznamenana pfevazné po operacich
kaleni a opracovani centralniho otvoru.

Vzhledem k vysokému poctu méfenych kol v jednotlivych sériich (50 az 110 kol) mizeme
tedy jak nepfesnost upnuti, tak i nepfesnosti méficich metod povazovat za pfijatelné.

12 Vyroba polotovarti ozubenych kol

Polotovary ozubenych kol ve SKODA AUTO a.s. jsou vyrabény z tydoviny,
ktera je délena, indukéné ohfata a nasledné zapustkové kovana na klikovych lisech.
Vlastni kovani probiha ve tfech operacich:

e Péchovani materialu
e Predkovaci operace
e Finalni zapustkové kovani

Bé&hem predkovani a zapustkového kovani je polotovar formovan do pfesného tvaru
negativu zapustky (viz obr. 26). Ozubena kola jsou ve SKODA AUTO a.s. kovana
metodou tzv. bezvyronkového kovani. Vykovky tedy nemaji Zadny vyronek a veSkera
nepfesnost vznikla pfi déleni materialu (pfebytky, &i nedostatky materialu) je
kompenzovana na ukor blany centralniho otvoru kola [5].

Obrazek 26: Vyroba polotovarti ozubenych kol ve SKODA AUTO a.s. [5]
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13 Vyroba ozubenych kol 02T 311 251 N a OCF 311 250 C

Hlavnim rozdilem ve vyrobni technologii obou kol je operace kaleni, kdy kolo 02T 311 251
N pfevodovky MQ 200 je kaleno v oleji, zatimco dily pfevodovky MQ 100 jsou kaleny
ve vakuové, tzv. ALD, kalirné (v pfetlaku hélia). Druhym vyraznym rozdilem pfi vyrobé
fadicich kol prvniho stupné obou pfevodovek je potom opracovani centralniho otvoru.
U kol 02T 311 251 N jsou po zakaleni kola centralni otvory brouseny, zatimco u kola OCF
311 250 C jsou honovany.

Nasledujici schéma zobrazuje prehled vSech vyrobnich operaci dild OCF 311 250 C:

Soustruzeni = Prani
1]
(2 ope_race na L 7Yy
2 strojich) ) —
= Honovani
v 0~ ozubeni
Frézovani 'B
rézovani
) = A
ozubenia 1) .
. ) Brouseni
sraZeni hran o ;
< synchronniho
* g‘ kuzelu
Svafovani g 4
synchronniho " Honovani
ozubeni S P centrélniho
- otvoru

Obrazek 27: Schéma vyroby ozubenych kol 0CF 311 250 C

Pfehled vSech vyrobnich operaci ozubeného kola 02T 311251 N je znazornén
na nasledujicim schématu:

SoustruZeni Prani . | Pevnostni Kontrola
(1Strojse?2 > ? tryskani dvoubokym
vieteny) f 7Y g L Z odvalem
LR J . =] Brouseni A
Sevingovani e
Obrasent 8 . N P otvorua Prani
razen ozuben E syn. kuZelu
synchronniho o
ozubeni g v
Yv T 3 Honovérjl'
. e - ozubent .
Prani Stiiskovani = Pevnostni
vyv synchronniho o * tryskani
Frézovani || ozubeni a =8 Pran{ >
ozubeni | sraZenf hran

- Kola se za mé&kka opracovanym ozubenim (Sevingovana)

ey KO|2 se za tvrda opracovanym ozubenim (honovana)

Obrazek 28:Schéma vyroby ozubenych kol 02T 311 251 N (resp. B)

43



Z vySe uvedeného schématu vyrobnich operaci je patrné, Ze vyrobni postup kol
02T 311 251 s ozubenim opracovanym za tvrda (kola 02T 311 251 N) se oproti ozubeni,
u néhoZ jsou provadény dokonlovaci operace jedté prfed kalenim (02T 311 251 B),
liSi prfedevSim absenci operace Sevingovani, ktera je nahrazena operaci honovani
ozubeni na strojich Prawema.

Kola s honovanym, ¢&i brouSsenym ozubenim jsou tedy dokon€ovana az po tepelném
zpracovani, a proto jejich vyroba neni tak citliva na tvorbu otlaki a poSkozeni
vlivem upnuti a manipulace béhem vyroby. Z tohoto divodu neni u téchto kol zafazena
100% kontrola dvoubokym odvalem.

VSechna v praci realné méfena kola potom byla opracovavana za tvrda, tj. oba dily maji
po tepelném zpracovani dokon¢ované (honované) ozubeni.

14 Vliv vyrobnich operaci na kvalitu ozubeni

Nasledujici kapitola mapuje vyrobni operace zvolenych ozubenych kol a jejich vliv
na kvalitu ozubeni (viz obr. 29 a 30).

R N
S5

Obrazek 29: Dily 02T 311 251 N V jednotlivych Obrazek 30: Dily OCF 311 250 C V jednotlivych
stadiich vyroby stadiich vyroby

Po vybranych operacich byla na zkuSebnich sériich kol méfena kvalita ozubeni za ucelem
zjisténi vlivu dané operace a vlivu na jednotlivé kvalitativni parametry ozubeni.

PFi zjisténi jakychkoli kvalitativnich nedostatkdl byly rovnéz ucinény navrhy na napravu,
a vybrana feSeni mnohdy rovnéz odzkousSena na dalSich sériich kol. V kapitole jsou
rovnéz srovnana kvalitativni data ozubenych kol pfevodovky MQ 200 s koly pfevodovky
MQ 100 po operacich, jejichz pribéh je u obou ozubenych kol technologicky odliSny.

Pro zjiSténi vlivu jednotlivych operaci na kvalitu ozubeni kol byly vybrany dvé série,
které byly méfeny po vSech operacich. Jedna se konkrétné o sérii 110 kol 02T 311 251 N
a 50 kol OCF 311 250 C. Dle potfeby pak byly pro ovéfeni zavérl a navrhovanych feseni
pridavany dalSi série kol, které mapovaly vzdy jen urcity vyrobni Usek.
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Kompletni pfehled vSech méfenych sérii kol a jejich rozsahu je zobrazen na nasledujicim
schématu:

o=
Mefeni c g Tefeni =R - ———
o- 5 2 Eoo -_——
3 o 3 =g
1] a2 o =
o 2. g =
N =z S
c 4 35
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= g Méfeni = g = Méreni = = Méreni I
=] o
- E3 = ===
3 5 g
woc
Série 110 kol 02T 311 251 N uréena k zjidténi kvalitativnich dat bEhem wyroby

(PFi operaci brougeni centr. giyory je série rozdélena na dvé skupiny za . . e L .
iZelem porovnani obou powdivanich strojf.lj Série 10 synchronnich krowiku svarenych na stroji PTR uréena

kporovnani se strojem Arncld
— = = ‘ybrana kola ze série 110 kol 02T 311 251 N, jejichi ozubeni byla vyhonovana
. o B . — S€rie 55 kol 02T 311 251 N uriend k zjisténi viivu nového upinade
— . c PR
Série 50 kol OCF 311 50 C uréena k zjisténi kvalitativnich dat béhem wyroby stroje Reinecker (tavba shadnd s plvodni sérif 100 kal)
= = = Jybrana kola ze série 50 kol OCF 311 250 C, jejich ozubeni byla vyhonovana . e . . ..
Série 55 kol 02T 311 251 N uréena k zjisténi stability nového upinade
—— Opravnd série 10 synchronnich kroufkd svafenych na stroji Arnold uréend ke stroje Reinecker (tavba neni shodnd s plvodni sérii 100 kal)
zjisténi vlivu stroje Arnold po sefizeni

Obrazek 31: Prehled jednotlivych sérii ozubenych kol

14.1 Soustruzeni ozubenych kol

Operace soustruzeni, byt probiha jesté pfed samotnym vytvoifenim ozubeni, ma zasadni
vliv. na wvyslednou kvalitu ozubenych kol. Béhem této operace se totiz vytvafi
technologické zakladny pro nasledujici operace vyroby a opracovani ozubeni. Je tieba
si uvédomit, Ze navazné operace uz vétSinou nejsou schopny vyfesit chyby vzniklé
pfi prvotnich operacich a jen je dale kopiruji, ne-li zhorsuiji.

SoustruZzenim na isto Ize pfitom bézné& dosahnout pfesnosti az IT 9-11 pfi drsnosti
povrchu Ra 1,6-12,5 ym [34,35].

14.1.1 Soustruzeni ozubenych kol 02T 311 251 N (MQ 200)

Soustruzeni kol 02T 311 251 N probiha na dvé upnuti v jednom dvouvietenovém stroji
EMAG VSC 200 Duo (viz obr. 32). V prvni operaci je kolo upnuto za pfedkovany pramér
105,6 mm (hlavova kruznice) a podepfeno za horni stranu vénce kola (strana, na které
bude vyhotoveno synchronni ozubeni). V této operaci je soustruZzena spodni strana
ozubeného vénce kola, srazeni hlavové kruznice na spodni strané kola, nabojka kola
a jeji srazeni a centralni otvor v€etné srazeni u predkovaného odleh¢eni. Otacky se
béhem této operace pohybuji v rozmezi 140-230 ot/min a posuvy potom dosahuji hodnot
od 0,1 do 3 mm/ot [36].
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Obrazek 32: Stroj EMAG VSC 200 Duo a upnuti béhem soustruzeni [4]

Nasledné je obrobek ve stroji pfepnut a upnut za centralni otvor a nabojku kola na jeho
spodni strané. Béhem této operace je vysoustruzen synchronni kuzZel v&etné v3ech
srazeni, zapicht a vybrani, primér, na kterém bude v dalSich operacich vytvofeno
synchronni ozubeni, a zapich mezi nim a kolem, horni plocha vénce budouciho
synchronniho ozubeni, horni plocha vénce kola a hlavovy primér kola a jeho srazeni.
Bé&hem druhé operace dosahuji otacky hodnot 150-320 ot/min a posuvy 0,1-1 mm/ot [36].

14.1.2 Soustruzeni ozubenych kol OCF 311 250 C (MQ 100)

Soustruzeni dild OCF 311 250 C probiha rovnéz na dvé upnuti ovdem na dvou strojich.
V prvni operaci je soustruZen centralni otvor, spodni strana kola (nabojka i vénec) véetné
srazeni u predkovaného odleheni a hlavovy primér kola se srazenim na spodni strané
kola. Béhem této operace je kolo upnuto za predkovany primér 44 mm (prameér
pro navareni synchronniho ozubeni) a podepfeno za horni stranu nabojky (stranu,
na kterou bude v dalSich operacich navafeno synchronni ozubeni). Operace probiha
na stroji EMAG VL3 pfi otackach v rozmezi 190-350 ot/min a posuvech 0,2-1,5 mm/ot
[36].

Nasleduje upnuti obrobku do druhého stroje EMAG VL3 (viz obr. 33). Kolo je béhem
této operace upnuto za centralni otvor (prGmér 31,82-31,84 mm) a podepfeno za spodni
stranu nabojky. Pfi druhé operaci jsou osoustruzeny vrchni strana nabojky se srazenim
u centralniho otvoru, vrchni plocha vénce kola v&etné srazeni hlavy, srazeni hran
u predkovaného odlehéeni a prumér, na ktery bude v dalSich operacich navaren
synchronni krouzek. Béhem této operace je dosahovano hodnot posuvu v rozmezi
0,1- 1 mm/ot a otadek v rozmezi 230-380 ot/min [36].
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Obrazek 33: Stroj EMAG VL3 a upnuti béhem soustruzeni [4]

14.2 Obrazeni synchronniho ozubeni

obrazeci

Synchronni ozubeni je v pfipadé fadiciho kola .
vietens ‘\
A,

prvniho stupné pfevodovky MQ 200 — N
(02T 311251 N) vyrabéno technologii obrazeni.  ponyn :
Jednd se o0 jednu z nejuniverzalnéjSich metod
pfi vyrobé& ozubeni (viz obr. 34). Obrazecim
nastrojem je obrazeci kolo, jehoz hlavni Fezny :
pohyb je realizovdn pomoci linearni oscilace.  pracovu L
Nastroj kona sougasné rotaéni i lineami posuvny -
pohyb a behem nich dochazi k vzajemnému Z'z’j;','lf —
valivému pohybu obrobku vUuci nastroji. Obrazeni :
obrobku je pfitom realizovano jen pfi tzv.
pracovnim zdvihu, zatimco tzv. zpétny zdvih je
uskuteCnén bez kontaktu s obrobkem. Kvalita
vyrobkd je ovlivnéna nejen geometrii nastroje, obrazek 34: Obrazeni ozubenych kol [37]
ale i spravnym upnutim, sefizenim stroje a fizenim

pohybu v jednotlivych osach [37].

‘-\— valivy pehyh

nastioj

odtlaceni ..

valivy pohyb ebrobek

14.2.1 Obrazeni synchronniho ozubeni kol 02T 311 251 N (MQ 200)

Obrazeni synchronniho ozubeni pro kola 02T 311 251 N Pfevodovky MQ 200 se provadi
na strojich Pfauter a Lorenz LS 122 (viz obr. 35). Kolo je upnuto za centralni otvor
a spodni stranu ozubeného vénce. Obrazecim nastrojem je obrazeci kolo s vnéjSim
primérem 179,34 mm a 110 zuby. Po dokon&eni obrazeni jsou jesté automaticky
odstranény otfepy [36].
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Obrazek 35: Stroj Lorenz LS 122 a upnuti béhem obrazeni synchronniho ozubeni [4]

Po obrazeni synchronniho ozubeni byly naméfeny nasledujici parametry a uchylky

synchronniho ozubeni:

Tabulka 4: Uchylky synchronniho ozubeni po obrazeni (série 110ks dilt 02T 311 251 N)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
fpt Leva [um] 8 19 4 2 6
fpt Prava [um] 10 20 4 3 9
Fp Leva [um] 21 37 11 5 30
Fp Prava [um] 22 34 12 5 21
Fr [um] 22 33 11 6 31
MdK [mm] 72,925 72,985 72,891 0,016 -

14.3 Frézovani valivého ozubeni kol

Vyroba evolventniho ozubeni se Sikmymi zuby je
u dild 02T 311251 N pFfevodovky MQ 200
a zaroven i u dilu OCF 311 250 C realizovana
pomoci odvalovaciho frézovani.

Odvalovaci frézovani je velmi rozSifenou
metodou vyroby ozubenych kol (viz obr. 36).
Nastrojem je pfi této operaci mnohobfita
odvalovaci fréza, ktera tvofi s obrabénym kolem
pomysiné Snekové soukoli. Podélné drazky
na odvalovaci fréze prerusuji zavit Sneku
a vytvareji tak bfity nastroje. Kazdy Dbfit
odvalovaci frézy potom odvaluje bok zubu. Kvalita
evolventniho ozubeni je potom silné Zzavisla
na poctu téchto obalkovych Fezl. Pfi frézovani
kol se Sikmym ozubenim je tfeba navic pootocit
osu otaceni odvalovaci frézy o uhel sklonu zubl

B [37].

Obrazek 36: Odvalovaci frézovani [37]
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14.3.1 Frézovani ozubeni kol 02T 311 251 N (MQ 200)

Frézovani valivého ozubeni dili 02T 311 251 N pfevodovky MQ 200 probiha odvalovacim
zpUsobem na strojich OFA 32 od firmy TOS Celakovice (viz obr. 37). Kolo je b&hem
operace upnuto za centralni otvor a podepifeno z horni i spodni strany ozubeného vénce.
Bé&hem operace jsou rovnéz srazeny hrany ozubeni. Axialni posuv je béhem operace
nastaven na hodnotu 2,2 mm/ot a otacky frézy dosahuji 810 ot/min [36].

s -
; e

a 9

519

Obrazek 37: Stroj OFA 32 a upnuti béhem frézovani ozubeni [4]

Pfi méfeni 110 frézovanych kol 02T 311 251 N bylo naméfeno nasledujici rozlozeni
jednotlivych uchylek ozubeni.

Tabulka 5: Uchylky ozubeni po frézovani (série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Uchylka

fHPB Leva [um]

fHB Prava [um]
Var fHB Leva [um]
Var fHB Prava [um]
fpt Leva [um]

fpt Prava [um]
Fpz/8 Leva [um]
Fpz/8 Prava [um]
Fr [pm]

MdK [mm]

Ax. hazeni horni
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni
strany vénce [um]
Ax. hazeni ndbojky
[um]

Pramérna
hodnota

OO NN W oo

15

16

32
105,709
23,3

9,4

5,7

Maximalni
hodnota
14
9
18
17
10
8
27
27
58
105,724
40,5

28,8

26

Minimalni
hodnota
4
-2

oo ks O K-

10
105,696
9,2

3,8

0

Primérna
odchylka

ua R PR NDN

(IR
[

0,004
6,4

4,0

4,9

Rozptyl

13
15

23
21
114
40,8
15,7

23,8
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14.3.2 Frézovani ozubeni kol 0CF 311 250 C (MQ 100)

Frézovani ozubeni kol OCF 311 250 C probiha rovnéz zpusobem odvalovaciho frézovani
na strojich Pfauter 210 HiC (viz obr. 38). Bé&hem frézovani ozubeni je dil upnut
za centralni otvor a podepfen za spodni stranu vénce kola.

Valivé ozubeni kol je frézovano ve dvou krocich. V prvnim kroku je ozubeni vyfrézovano
na hrubo a v kroku druhém potom na €isto pouze s pfidavkem pro brouseni, ¢i honovani.
Mezi prvnim a druhym krokem je potom ozubeni rovnéz odjehleno a jsou zaroven srazeny
podélné hrany ozubeni. V obou krocich je ozubeni frézovano soubéznym axialnim
posuvem o velikosti 2,7 mm/ot pro krok 1 a 3,3 mm/ot v pfipadé kroku 2. Rezna rychlost
potom dosahuje hodnoty 190 m/min v prvnim kroku a 270 m/min v kroku druhém [36].

[ e

Obrazek 38: Stroj Pfauter 210 HiC a upnuti béhem frézovani ozubeni [4]

Po ofrézovani 50 kol OCF 311 250 C byly naméfeny nasledujici hodnoty jednotlivych
parametrll a uchylek, které poslouzi jako vychozi hodnoty k uréeni vlivu navazujici

operace:

Tabulka 6: Uchylky ozubeni po frézovani (série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Uchylka

fHPB Leva [um]

fHB Prava [um]

Var fHB Leva [um]

Var fHB Prava [um]

fpt Leva [um]

fpt Prava [um]

Fpz/8 Leva [um]

Fpz/8 Prava [um]

Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni strany
vénce [um]

Ax. hazeni spodni strany
vénce [um]

Ax. hazeni ndbojky [um]

Primérna
hodnota
9
16
6
6
7
9
12
13
37
105,178
35,3

14,9

2,1

Maximalni
hodnota

11

18

16

16

9

11

22

21

60

105,189

148,7

30,3

13

Minimalni
hodnota

14

N NN U e

25
105,170
17,4

5,8

0

Smérodatna
odchylka

O W WRrR R WWR|F~

o
o
o
s

7

20,7

5,4

2,3

Rozptyl

427,4
29,6

5,3
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14.4 Sevingovani ozubenych kol

PfestoZze ani jedno ze sledovanych kol neni
Sevingovano, néktera fadici kola prevodovky
MQ 200 Sevingovana jsou (Konkrétné se jedna
napriklad o fadici kola 1. rychlosti 02T 311 251 B.).
Vyrobni operace kol se 3evingovanym ozubenim
jsou vétSinové totozné a brouSeni jejich
centralnich otvorl je dokonce provadéno bézné
na strojich Reinecker ISAA 200, na kterych se
rovnéz mohou vyrabét dily 02T 311 251 N, a jehoz
upina€ byl vtéto praci jednim z porovnavanych
zpusobu upnuti. Proto je pfinosné charakterizovat
i tuto technologii a porovnat ji s alternativou
honovani nebo brouseni ozubeni.

Obrazek 39: Sevingovaci deska [38]

Sevingovani je technologicka operace slouzici ke zlepSeni kvality ozubeni. Obrabé&cim
nastrojem je Sevingovaci kolo, nékdy také oznaCované jako Sevingovaci deska
(viz obr. 39). Jedna se o nastroj tvaru ozubeného kola, ktery ma na bocich drazky
sméfujici od hlavy zubu kjeho paté. Tyto drazky maji nabrousené hrany a vytvari
tak jednotlivé bfity. Pfi procesu Sevingovani pak dochazi k zabéru nastroje s obrabénym
kolem. Sevingovaci kolo je pFi zab&ru pohané&no a ma s obrobkem kontakt na obou bocich
zubu. Aby byl zabér s ozubenim se Sikmymi zuby proveditelny, je nutné, aby Sevingované
kolo a nastroj mély vzajemné& mimobézné osy. Aby nastal pozadovany Sevingovaci
ucinek, jsou jejich osy dale vychyleny o 3 — 20°. ZkfiZzeni osy nastroje a obrobku
ma potom za nasledek vzajemny posuv mezi boky zubl. Takto dochazi k ubé&ru materialu
po malych tfiskach. Kazdy bfit nastroje pfitom odebira material pouze v malé oblasti. Cely
proces Sevingovani se uskutec€riuje pod olejem, ktery zajistuje mazani a rovnéz i odvod
tisek. Sevingovanim se b&zné dosahuje drsnosti Ra<0,4pm [37,38].

Problémem této metody je, Ze ozubeni opracované metodou Sevingovani neni zpravidla
po zakaleni jiz dale upravovano. Zatimco ozubeni kol, ktera nejsou Sevingovana,
je po zakaleni dale brou$eno nebo honovano. Sevingovana kola tedy mohou mit
v disledku kalirenskych deformaci finalné horSi kvalitu nez kola s ozubenim
dokon€ovanym po tepelném zpracovani.

Vzhledem k podstaté prace je ovSem nutno poukazat na fakt, ze pfi operaci brouseni
centralniho otvoru kola, pfi které je kolo upnuto pravé za kalirnou zdeformované ozubeni,
budou tato kola dosahovat lepSich vysledkl, nebot’ v této fazi vyroby je jejich ozubeni
presnéjsi.

14.5 Svarovani synchronti ozubenych kol

U dilu OCF 311 250 C prevodovky MQ 100 neni synchronni ozubeni pevnou soucasti
vlastniho ozubeného kola a je tedy tfeba ho dodate¢né pfivafit. Proces svafovani pfitom
probiha u tohoto dilu jesté pfed jeho tepelnym zpracovanim.
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Cilem tohoto useku prace je zjistit vliv svafovani na kvalitativni parametry synchronniho
ozubeni, zhodnotit jej a zaroven i porovnat jednotlivé technologie svafovani ozubenych
kol OCF 311 250 C.

Svarovani synchronniho ozubeni se provadi bud pomoci laserového paprsku na stroji
Arnold, nebo elektronovym paprskem na starSim stroji PTR. Pro svafeni dild zkusebni
série 50 kol OCF 311 250 C byl vybran stroj Arnold diky své konstrukci, ktera umoziuje
sparovat kolo se zvolenym synchronem a tak zjistit vliv nepfesnosti konkrétniho kola
na nasledné navareny synchronni krouzek. Na stroji PTR bylo potom navafeno na kola
dalSich 10 synchronnich krouzkud za u¢elem porovnani obou technologii.

14.5.1 Svarovani kol laserovym paprskem

PFi svafovani laserovym paprskem je svarovany dil vystaven vlivu monochromatického
koherentniho svételného paprsku s malou divergenci, ktery vznika v dusledku
stimulované emise zafeni. V pfipadé stroje Arnold se jedna o plynovy CO, laser,
jehoz aktivni prostiedi je tvofeno molekulami oxidu uhli¢itého. Tyto lasery dosahuji
obvykle vykonu az 45 kW a vysoké ucinnosti 8-15%. Laser emituje infraCervené zafeni
o vinové délce 10,6 um [39,40].

14.5.1.1 Svarovaci stroj Arnold

Stroj Arnold je plné automaticky svafovaci stroj uzplsobeny k nalisovani synchronnich
krouzkd na ozubena kola, jejich naslednému svareni a kone¢né kontrole (viz obr. 40).
Proces svafovani je v celém pribéhu kontrolovan a neshodné dily jsou automaticky
vyfazovany pomoci ultrazvukové kontroly. Takt stroje se pohybuje vrozmezi 16-22
sekund [40].

Obrazek 40: Svarovaci stroj Arnold

14.5.2 Svarovani kol elektronovym paprskem

Elektronové svafovani je proces, jenz vyuziva k vytvofeni svaru teplo vzniklé v dusledku
bombardovani povrchu svazkem elektront s vysokou kinetickou energii. Elektrony jsou
emitovany z povrchu katody tepelnou emisi a jsou dale urychlovany napétim az nékolika
stovek kilovoltt. Elektrony ve svazku tak dosahuji rychlosti az 70% rychlosti svétla.
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Elektronovy svazek je dale vlivem elektromagnetického pole, vytvofeného soustavou
elektromagnetickych civek, fokusovan, ¢imz se vytvofi Uzky paprsek s vysokou plosnou
hustotou energie svazku (10° - 10° Wem? ). PFi dopadu elektronového paprsku na povrch
svafované soucasti tak témér okamzité dochazi k jejimu nataveni. Cely proces
pfitom probiha ve vakuu vy$§im nez 10 Pa [41,42,43].

14.5.2.1 Svarovaci stroj PTR

Svarovaci stroj od firmy PTR byl vyroben na zakazku a je tedy pIné uzplsoben
k nalisovani a naslednému pfivafeni synchronnich krouzkt na ozubena kola. Fotografie
stroje nalezneme na obrazku 41. Stejné jako stroj Arnold, i PTR disponuje automatickou
kontrolu svarencu [4].

Obrazek 41: Svarovaci stroj PTR [4]

14.5.3 Laserové svarovani synchronnich vénec¢kdi ozubenych kol OCF 311250 C
(MQ 100)

Pfed svafovanim jsou kola i synchronni krouzky vyprany, oplachnuty, ofoukany a osuseny
horkym vzduchem. Nasledné jsou synchronni krouzky nalisovany na kola lisovaci silou,
ktera je prfedepsana vrozmezi 40 az 60 kN. Nasleduje samotné svarovani. Proces
svarovani probiha v nasledujicich krocich:

Tabulka 7: Proces svarovani na stroji Arnold [36]

Operacni usek Vyse& Vykon laseru Svarovaci
svarovani rychlost

Nabéh predsvarovani 10° 500-2000 W 10 000 m/min
Predsvarovani 360° 2000 W 10 000 m/min
Dokonceni 10° 2000 W 10 000 m/min
predsvarovani

Nabéh na svarovani 10° 2850 W 1300 m/min
Svarovani 360° 2850 W 1300 m/min
Dokonéeni svafovani -1 | 10° 2000 W 2000 m/min
Dokonéeni svafovani -2 | 10° 1500 W 3000 m/min
Dokonéeni svarfovani -3 | 10° 1000 W 3500 m/min
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Jak je z predeslé tabulky patrné, startovaci vykon laseru je 500 W a béhem procesu
svarfovani dosahuje maxima 2 850 W (generator poskytuje maximalni vykon az 3000 W).
Dokonceni svarovani probiha ve tfech krocich, béhem kterych postupné klesa vykon
laseru, aby se sniZilo tepelné ovlivnéni materialu. Frekvence laseru &ini 5 000 Hz. Svar je
proveden do hloubky zhruba 4,5 mm. Po svafovani nasleduje kontrola svaru ultrazvukem
[4,36].

Pfed navafenim na kola byly vybrané parametry synchronnich krouzk(i OCF 311 291 B
proméfeny, aby se dal ur€it vliv procesu svafovani na parametry synchronniho ozubeni.
Hodnoty jednotlivych parametrll synchronniho ozubeni pfed svafenim jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce:

Tabulka 8: Uchylky synchronniho ozubeni pied navarenim (série 50ks dilu 0CF 311 250 C)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

fpt Leva [um] 4 11 2 1 2
fpt Prava [um] 4 10 3 1 1
Fp Leva [um] 25 42 10 7 43
Fp Prava [um] 32 51 21 7 43
Fr [um] 24 39 9 6 33
MdK [mm] 76,462 76,502 76,431 0,016 -
Ax. hazeni 41,1 60,2 22,2 11,0 121,3

synchronu [um]

Po navareni byly potom naméfeny nasledujici hodnoty parametrtd synchronniho ozubeni:

Tabulka 9: Uchylky synchronniho ozubeni po navareni na stroji Arnold (série 50ks dilu 0CF 311 250 C)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

fpt Leva [um] 13 16 9 2 3
fpt Prava [um] 10 14 7 2 3
Fp Leva [um] 107 147 70 18 315
Fp Prava [um] 97 151 55 21 427
Fr [um] 74 111 39 16 243
MdK [mm] 76,421 76,445 76,392 0,015 -
Ax. hazeni 52,3 110,4 30,6 20,9 435,1

synchronu [pum]

Nasledujici tabulka potom znazorfiuje vliv vlastniho procesu svafovani na jednotlivé
parametry kola:
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Tabulka 10: Vliv svarovani na stroji Arnold (série 50ks dilu 0CF 311 250 C)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

Afpt Leva [pum] 9 13 2 2 4
Afpt Prava [um] 6 10 1 2 4
AFp Leva [um] 83 120 41 19 347
AFp Prava [um] 65 125 23 22 488
AFr [pum] 50 92 13 19 279,7
AMdK [mm] -0,041 -0,008 -0,073 0,011 -
AAx. hazeni 12,0 66,3 -20,2 23,6 555,3
synchronu [um]

Jak je patrné z nasledujicich grafli, svafovani synchronniho ozubeni na stroji Arnold ma
velmi negativni vliv, pfedevsim potom na uchylky rozteci kola. Na nasledujicich grafech je

znazornéna hodnota roztecCi po F, operaci svafovani (viz obr. 42 a 43).

Fp levy bok (synchron)-MQ100 po navareni
synchronu
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Obrazek 42: Hodnota souctové uchylky roztec€i (levy bok) po navareni na stroji Arnold -
(série 50ks dilu OCF 311 250 C)
Fp pravy bok (synchron)-MQ100 po navareni
synchront
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Obrazek 43: Hodnota souctové uchylky rozteci (pravy bok) po navareni na stroji Arnold -
(série 50ks dilu 0CF 311 250 C)
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NavySeni rozteCi se rovnéz negativné projevuje na hodnotach radialniho hazeni

(viz obr. 44).
Fr (synchron)-MQ100 po navareni synchronti
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Obrazek 44: Hodnota radialniho hazeni po navareni na stroji Arnold - (série 50ks dilu 0CF 311 250 C)

Uchylky souétovych rozte&i obou bokl zubl se po operaci svafovani pohybuji na hranici

100 ym a radialni hazeni synchronniho krouzku ma pramérnou hodnotu 80 pm.

Nasledujici grafy jiZz detailné pfedstavuji vliv samotné operace svafovani na tyto rizikové

parametry synchronniho ozubeni:

AFp levy bok (synchron)-MQ100 vliv
svarovani

AFp levy bok [um]

10 20 30 40

Dil

50

Obrazek 45: Vliv svarovani na stroji Arnold na uchylky souctovych rozteci (levy bok) -

(série 50ks dilu OCF 311 250 C)
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AFp pravy bok (synchron) -MQ100 vliv
svarovani
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Obrazek 46: Vliv svarovani na stroji Arnold na uchylky souctovych rozteci (pravy bok) -
(série 50ks dilu OCF 311 250 C)
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Obrazek 47: Vliv svafovani na stroji Arnold na radialni hazeni synchronniho ozubeni -
(série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Jak je z graft vlivu svafovani patrné, tato operace je zodpovédna za enormni narlst
uchylek rozte€i a radialniho hazeni. PFi hledani pfi€iny zhorSeni kvality byla objevena
vyrobni softwarova chyba stroje, kdy poloha pfedsvafovani a hlavniho svafovani byly
korigovany opa¢nym smérem. To zpUsobilo, Ze poloha pfedsvafovani byla oproti ose
synchronu a kola vyosena o 0,6 mm. Pfi svafovani tak nebyly dily fadné uchyceny. Vlivem
ohfevu béhem svafovani pak doSlo k teplotnimu roztazeni synchronnich véneckd,
které se bez zajisténi (které by fadné predsvarfeni poskytlo) vychylily oproti ose kol,
na které byly navafovany.

Software stroje byl nasledné upraven a pro zjisténi dopadu svafovani na kvalitu ozubeni
bylo na kola OCF 311 250 C navareno dalSich 10 synchronnich krouzku.
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Vysledné hodnoty uchylek synchronniho ozubeni té&chto 10 synchronnich krouzkd
pred svafovanim, po svafovani a vliv svafovani na jednotlivé uchylky ozubeni je uveden
v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 11: Hodnoty uchylek synchronniho ozubeni pred navarenim na stroji Arnold po sefizeni (série
10ks dilu OCF 311 250 C)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
fpt Leva [um] 5 8 3 1 2
fpt Prava [um] 4 5 3 1 0
Fp Leva [pm] 19 25 15 3 10
Fp Prava [um] 20 29 14 4 15
Fr [um] 15 22 8 4 16
Mdk [mm] 76,494 76,5 76,489 0,003 -
Ax. hazeni 22,5 31,7 11,5 6,7 44,3

synchronu [pum]

Tabulka 12: Hodnoty uchylek synchronniho ozubeni po navareni na stroji Arnold po sefizeni (série
10ks dilu OCF 311 250 C)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
fpt Leva [um] 6 5 8 1 1
fpt Prava [um] 5 3 6 1 8
Fp Leva [um] 45 33 55 6 51
Fp Prava [um] 37 21 49 7 51
Fr [um] 27 17 33 6 29
MdK [mm] 76,458 76,448 76,466 0,006 -
Ax. hazeni 32,2 16,8 42,5 8,0 63,0

synchronu [um]

Tabulka 13: Vliv navareni na stroji Arnold po sefizeni na uchylky synchronniho ozubeni (série 10ks
dilu 0OCF 311 250 C)

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl

hodnota hodnota hodnota odchylka
Afpt Leva [um] 1 3 -11 1 2
Afpt Prava [um] 1 2 -1 1 1
AFp Leva [pum] 26 32 8 8 70
AFp Prava [um] 17 28 1 9 76
AFr [pm] 12 17 0 5 22
AMdK [mm)] -0,036 -0,03 -0,042 0,004 -
AAXx. hazeni 9,7 30 -9,6 12,0 144,7
synchronu [pum]

Z nasledujicich grafll je patrné, Ze oprava polohy pfedsvareni splnila svij ucel
a ze pri spravné provedeném predsvareni kleslo ovlivnéni rozte€i a radialniho hazeni
o0 vice nez polovinu puvodni hodnoty.
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Obrazek 48: Vliv svarovani na stroji Arnold (po sefizeni) na tchylky souc¢tovych rozteci (levy bok) -

(série 10ks dilu OCF 311 250 C)
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Obrazek 49: Vliv svafovani na stroji Arnold (po sefizeni) na tuchylky sou¢tovych rozteéi (pravy bok) -

(série 10ks dilu OCF 311 250 C)
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Obrazek 50: Vliv svarovani na stroji Arnold (po sefizeni) na hodnotu radialniho hazeni -
(série 10ks dilu OCF 311 250 C)

Vliv procesu svarovani na souctové uchylky rozte€i synchronniho ozubeni Cini po sefizeni
zhruba 20-25 um. Radialni hazeni v disledku svafovani vzroste nyni pouze o 10-15 um.
Pfi porovnani vlivu na hodnoty soultovych uchylek rozte¢i a radialniho hazeni
pfed a po sefizeni stroje je zcela patrna dulezitost spravného predsvareni synchron(
na vyslednou kvalitu parametrt synchronniho ozubeni.

14.5.4 Elektronové svarovani synchronnich vénecki ozubenych kol OCF 311 250 C
(MQ 100)

Za ucCelem porovnani laserového svafovani synchronniho ozubeni se svafovanim
elektronovym paprskem bylo vybrano 10 synchronnich krouzkd OCF 311 291 B, které byly
stejné jako v pfipadé krouzk( navafenych na stroji Arnold proméfeny pfed a po navareni
na ozubena kola. Svafovani tentokrat probéhlo na stroji PTR.

Pfed svafovanim na stroji PTR jsou ozubena kola i synchronni vénecky vyprany,
ofoukany a osuseny horkym vzduchem, stejné jako je tomu pfi svafovani na stroji Arnold.
Pred nalisovanim synchronnich krouzk( jsou ov§em jesté kola ohfata na teplotu 100°C.
Synchronni krouzKy jsou na ozubena kola nasledné nalisovany silou 35 kN. Proces
svafovani probiha ve vakuu pfi tlaku 3,5- 1072 baru. V tabulce 14 jsou uvedeny procesni
parametry pfedsvafovani a svafovani na stroji PTR:

Tabulka 14: Parametry procesu svarovani na stroji PTR [36]

Operacni Proud Proud Svafovaci Vysel Nabéh Vybéh Prekryti
usek paprsku fokusu rychlost svarovani
Predsvareni | 20 mA 550 mA 82 mm/s 360° 51mm 51mm 0,1
mm
Svarovani 52-62 mA 550 mA 60 mm/s 360° 15,1 15,1 0,1
mm mm mm
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Po svafovani jsou dily ochlazeny do vodni lazné a kvalita svaru je zkontrolovana pomoci
ultrazvuku. Nasledné jsou dily osuseny a povrch svaru je vykartacovan.

Nasledujici

tabulky obsahuji

hodnoty uchylek synchronniho ozubeni

namérené

pred svafovanim, po svafovani a rovnéz vyhodnoceni vlivu svafovani na stroji PTR:

Tabulka 15: Hodnoty uchylek synchronniho ozubeni pied navarenim na stroji PTR (série 10ks dilu OCF

311 250 C)

Uchylka

fpt Leva [um]
fpt Prava [um]
Fp Leva [um]
Fp Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni
synchronu [um]

Primérna

hodnota

28

32

26
76,457
47,2

Maximalni
hodnota
16
5
33
36
33
76,468
85,1

Minimalni

hodnota
3
3
21
26
19
76,439
32,7

Smérodatna
odchylka

R

0,008
14,1

Rozptyl

16

0
14
14
18

197,8

Tabulka 16: Hodnoty uchylek synchronniho ozubeni po navareni na stroji PTR (série 10ks dilu OCF 311

250 C)

Uchylka

fpt Leva [um]
fpt Prava [um]
Fp Leva [um]
Fp Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni
synchronu [um]

Primérna
hodnota

4
4

26

31

26
76,439
40,3

Maximalni
hodnota

35

41

33
76,452
50,2

Minimalni
hodnota
3
3
20
23
21
76,423
23,7

Smérodatna
odchylka

S oo O

0,009
8,7

Rozptyl

27
34
17

74,9

Tabulka 17: Vliv navareni na stroji PTR na uchylky synchronniho ozubeni (série 10ks dilu OCF 311 250

®)
Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

Afpt Leva [um] -2 1 -12 4 14
Afpt Prava [um] 0 1 -1 1 1
AFp Leva [um] -2 7 -12 7 42
AFp Prava [um] -1 14 -10 8 66
AFr [pm] -1 8 -8 6 41
AMdK [mm] -0,018 -0,008 -0,033 0,006 -
AAx. hazeni -6,9 10,7 -61,4 20,0 399,0

synchronu [um]
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Z uvedenych tabulek je zfejmé, Ze svafovani elektronovym paprskem na stroji PTR nema
nikterak vyrazny vliv na hodnoty uUchylek rozte€i ani na radialni hazeni synchronniho
ozubeni.

Pfi porovnani vlivu obou technologii svafovani je potom jasné patrné, ze elektronovy
svarovaci stroj PTR vykazuje podstatné nizsi vliv na parametry synchronniho ozubeni
nez laserovy svafovaci stroj Arnold (viz obr. 51, 52 a 53).

AFp levy bok (synchron)-MQ100 porovnani
technologie svafovani synchronti

S
o

M ——PTR

— \\ ) _
== Arnold (po
sefizeni)
\ M — Linearni (PTR)
1 :\M
R

Dil

w
o

N
o

AFp levy bok [um]
=
o o

-
o

—— Linedrni (Arnold
(po sefizeni))

-20

Obrazek 51: Porovnani vlivu technologii svarovani na hodnoty souctovych tchylek rozteci (levy bok)

AFp pravy bok (synchron)-MQ100 porovnani
technologie svafovani synchronu

30 =¢=PTR
25 ™
E N -/\ﬂ:I
3 7 == Arnold (po
—= 15 v
X 10 A sefizeni)
2
B Linearni (PTR)
s
& 0
S —— Linearni (Arnold
-10 (po sefizent))
-15

Dil

Obrazek 52: Porovnani vlivu technologii svarfovani na hodnoty souctovych tchylek rozteci (pravy bok)
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AFr (synchron)-MQ100 porovnani technologie
svarovani synchront
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-10 Dil sefizrni))

Obrazek 53: Porovnani vlivu technologii svaifovani na hodnoty radialniho hazeni

Na vySe uvedenych grafech mizeme vidét, ze zatimco stroj Arnold zhorSuje souctové
uchylky rozte¢i o primémé 20 az 25 um a hodnotu radialniho hazeni zhruba 12 um,
navareni synchronu na stroji PTR tyto uchylky v priméru nezvySuje vibec.

14.6 Zhodnoceni vlivu technologie svarovani na kvalitu synchronniho ozubeni

Jak prokazala predesla méfeni, vliv procesu svafovani na kvalitativni parametry
synchronniho ozubeni je znacny. Pfesto se ukazuje, Ze spravna volba technologie spolu
se fadnym sefizenim stroje mohou tento vliv vyrazné minimalizovat.

Je obtizné odhadnout, zda znatelné lepSi vysledky stroje PTR oproti stroji Arnold jsou
dosazeny rozdilem technologie svafovani, nebo se na nich &aste¢né podili i vlivy
rozdilného nalisovani synchronniho krouzk( na kola a rozdilné parametry procesu
svafovani. V kazdém pfipadé se stroj PTR pfi souCasném nastaveni procesnich
parametrl prokazal byt z pohledu kvality pro tuto operaci vhodnéjs$im.

Provedena méfeni rovnéz ukazala nebezpeli v podobé 3Spatného sefizeni stroje,
které mlze vyrazné zhorsit kvalitu ozubeni.

Vzhledem Kk vitanému snizeni vysky kola a s nim spojenym zkracenim celé prevodoveé
skfiné (a snizenim hmotnosti celé pfevodovky) je z technického i ekonomického pohledu
svafovana konstrukce fadicich kol preferovana. Navafeni synchronniho krouzZku
na ozubené kolo je ale technologickd operace mozZnym vyrazné negativnim vlivem
na kvalitu synchronniho ozubeni. Jedna se navic o technologii nachylnou k chybam
sefizeni svareciho stroje a volbé procesnich parametrl. Z tohoto divodu je vzdy tfeba
zajistit pravidelnou udrzbu svarecich stroju stejné jako adekvatni vystupni kontrolu
svafencu.
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14.7 Kaleni ozubenych kol

Kaleni v8ech fadicich ozubenych kol pfevodovky MQ 200 je provadéno v klasické olejové
kalirné ve 4 pribéznych pecich od firmy Aichelin. Olej je v kalici lazni michan
proménnou intenzitou a proudi vZdy odspodu nahoru, tj. proti sméru ponofovani kaliciho
roStu.

Kola OCF 311 250 C jsou naproti tomu kalena v plynové, tzv. ALD kalirné v pfetlaku helia.
Vyvstava tedy otazka, ktera technologie tepelného zpracovani bude mit vyraznéjsi vliv
na kvalitu ozubeni.

14.7.1 Kaleni ozubenych kol 02T 311 251 N (MQ 200) v oleji

Dily 02T 311 251 N jsou nejdfive ohfaty na teplotu zhruba 900°C a nitrocementovany
do hloubky 0,5-0,8 mm po dobu 15 minut. Nasledné jsou dily zakaleny z teploty 830°C
do oleje o teploté 90°C. Doba kaleni je 5 minut. Po zakaleni ma material vyslednou
bainiticko-martenzitickou strukturu se zbytkovym feritem, kterd dosahuje pfiblizné tvrdosti
HV30=700 na povrchu a HV30=480 v jadfe paty zubu.

Bé&hem tepelného zpracovani kol kontrolni série byla rovnéz sledovana poloha v8ech kol
na kalicim rostu, aby se dal urcit jeji vliv na parametry ozubeni. Rozlozeni kol na rostu je
znazornéno na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 54: Rozmisténi zkusebni série kol 02T 311 251 N na kalicim rostu [4]

110 kol 02T 311 251 N zkuSebni série vystaCilo k vyplnéni celé kalirenské vsazky
o 7 patrech po 16 kolech (posledni dvé pozice zlstaly nevypinény).
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Po operaci kaleni byly naméfeny nasledujici hodnoty parametr(i valivého a synchronniho

ozubeni:

Tabulka 18: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci kaleni (série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Uchylka

fHPB Leva [um]

fHB Prava [um]
Var fHB Leva [um]
Var fHB Prava [um]
fpt Leva [um]

fpt Prava [um]
Fpz/8 Leva [um]
Fpz/8 Prava [um]
Fr [pm]

MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni
strany vénce [um]
Ax. hazeni nabojky
[pm]

fpt Leva [um]
fpt Prava [um]
Fp Leva [um]
Fp Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

Primérna
hodnota
-31
13
16
17
9
9
29
26
38
105,758
40,6

34,6

12,7

Parametry kola
Maximalni
hodnota
-18
37
43
43
15
14
65
65
67
105,777
89,1

75

36

Minimalni
hodnota

14
105,721
13,8

11,3

Parametry synchronu

9

10

26

26

27
72,969

19
20
48
51
55
73,028

5

4

10

10

13
72,948

Smérodatna
odchylka

NN 00 00 W 0o

11

12
0,014
15,5

13,9

4,9

N oo O Ww N

0,01

Rozptyl

63
80
67
57
4

3
113
88
139

241,5

192,4

24,4

73
63
47

O vlivu operace kaleni na kvalitu parametri ozubeni potom vypovida nasledujici tabulka:

Tabulka 19: Vliv operace kaleni na hodnoty tchylek ozubeni (série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

AfHB Leva [um] -40 -28 -63 8 68
AfHB Prava [um] 11 34 -5 9 80
AVar fHB Leva [um] 9 30 -15 9 78
AVar fHB Prava [um] 9 30 -7 8 68
Afpt Leva [um] 3 8 -1 2 4
Afpt Prava [pm] 2 8 -1 2 3
AFpz/8 Leva [um] 14 48 -7 10 109
AFpz/8 Prava [um] 11 47 -7 9 86
AFr [um] 5 31 -10 8 59
AMdK [mm] 0,049 0,071 0,011 0,014 -
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AAX. hazeni vrchni 17,4 66,7 -17,2 16,5 273,5
strany vénce [um]

AAX. hazeni spodni 25,3 64,7 -4,5 14,3 205,7
strany vénce [um]

AAX. hazeni nabojky 6,9 24 -18 6,8 45,7
[um]

Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 1 5 -2 1 2
Afpt Prava [um] 1 5 -11 2 4
AFp Leva [um] 5 30 -10 9 75
AFp Prava [um] 4 27 -13 8 59
AFr [um] 5 25 -13 6 42
AMdK [mm] 0,044 0,058 0,033 0,005 -

Na vyslednych grafech uchylek sklonu zubu fus a rozméru pfes kuli€ky vliv Mg« mizZeme
zfetelné vidét zménu prabéhu jednotlivych udchylek v zavislosti na patrech rostu

(viz obr. 55,56 a 57).

fHB levy bok-MQ200 po tepelném zpracovani

fHB levy bok [um]
W
o

Dil

Obrazek 55: Hodnoty tuchylek sklonu zubti (levy bok) po operaci kaleni (série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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fHPB pravy bok - MQ200 po tepelném
zpracovani

o

v

o wun

fHB pravy bok [um]
[ 8 N W

o wun

[
(%2}

Dil

Obrazek 56: Hodnoty uchylek sklonu zubt (pravy bok) po operaci kaleni
(série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Mdk-MQ200 po tepelném zpracovani

105,79
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105,77
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105,75
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105,73
105,72 -
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105,7 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Dil

MdK [mm]

Obrazek 57: Hodnoty rozméru pres kulicky MdK po operaci kaleni (série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Tento ,patrovy efekt* mizeme pozorovat i na grafech vlivu kaleni na valivé ozubeni
pro jednotlivé pozice na rostu (viz obr. 58 — 64).
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Obrazek 58: Vliv tepelného zpracovani na uchylky sklonu zubii (levy bok) - Patro 1

(série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Patro 2

AfHPB levy bok [um]
IN
S

Zadni strana
rostu

m29az
32

m25az
28

m21az
24

m17az
20

Obrazek 59: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zub (levy bok) - Patro 2

(série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Obrazek 60: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubi (levy bok) - Patro 3

(série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Patro 4

Zadni strana
rostu

m 61 aZ
64

m57az
60

m53az
56

m49az
52

Obrazek 61: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubi (levy bok) - Patro 4

(série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Obrazek 62: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubt (levy bok) - Patro 5
(série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Patro 6

m93az
96

m89az
92

m 85 a7
88

Zadni strana
rostu m8laz
84

Obrazek 63: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubl (levy bok) - Patro 6
(série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Obrazek 64: Vliv tepelného zpracovani na uchylky sklonu zub (levy bok) - Patro 7
(série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Viiv tepelného zpracovani na parametry f,; pravé strany a Mg je potom uveden
v pfilohach 8 a 9.

Toto vyrazné ovlivnéni prvnich pater rostu je zpusobeno obrovskym teplotnim gradientem,
kterému jsou ohfata kola v nich vystavena pfi ponofeni do vyrazné chladnéjSiho oleje.
V dobé ponoru vys8ich pater dochazi jiz k intenzivnimu ohfati odspodu proudiciho oleje
a tim i k tvorbé parnich polStari, které vyrazné snizuji ochlazovaci schopnost kaliciho
oleje. Teplotni gradient zde tedy neni uz tak vysoky, a to se projevuje i na velikosti
a charakteru kalirenskych deformaci.

Mimo vyrazného patrového vlivu na parametry f,z a Mg« miZeme pozorovat i stranové
ovlivnéni zplUsobené proudénim oleje. Tento vliv ovdem nebyl zaznamenan u vSech
Uchylek a neni rovnéz patrny ve vSech patrech. Dobfe ho ale mizeme sledovat napfiklad
na vybranych grafech vlivu procesu kaleni na uchylky souctovych rozte€i Fpys
(viz obr. 65).
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Obrazek 65: Vliv tepelného zpracovani na uchylky soucétovych rozteci - Patro 1
(série 110ks dilu 02T 311 251 N)

naklonem (natoCenim) celého boku zubu v disledku proudéni oleje v mezizubovych
mezerach Sikmého ozubeni. Jedna strana bokl zubl je potom u Sikmého ozubeni
chranéna (stinéna) proti vertikalnimu proudu oleje, zatimco na druhou je olej hnan a tato
strana je potom ochlazovana velmi intenzivné. Vysledkem je potom rozdilné pnuti,
a tedy i rozdilné deformace pravého a levého boku zubu. Tento jev je zcela evidentni
pfi porovnani vlivu tepelného zpracovani na parametr fyg levych (obr. 58-64) a pravych
bokl zubu (uvedeno v pfiloze 8).

14.7.2 Kaleni kol ozubenych OCF 311 250 C (MQ 100) v pretlaku helia

Proces plynového kaleni dild OCF 311 250 C probiha ve vakuovych pecich v pfetlaku
helia. Toto zafizeni od firmy ALD se nazyva Modul Therm. Jedna se o automaticky fizeny
systém deviti peci. Nejprve probiha proces cementace, ktery obnasi ohfev dili na teplotu
960 - 1000° C ve vakuu a nasledné& nasyceni povrchu uhlikem (C,H;) do hloubky
0,5 — 0,8 mm. Jedna se o proces tzv. pulzni cementace. PocCet pulzid se voli
dle pozadované hloubky cementace dilu. Mezi kazdym pulzem je dil oplachnut dusikem.
Nasleduje pfesun dild do kalici pece. Kaleni je provadéno v pretlaku helia
od 0,6 do 1,8 MPa. Smér proudéni plynu Ize nastavit dle potfeby a pozadavkl dané
soucasti. B€hem bézné vyroby se ovSem smér cyklicky méni a plyn tak proudi nejprve
shora doll a posléze v opatném smeéru. Proces kaleni trva necelé 3 minuty. Nasleduje
proces popousténi, ktery snizi vnitini pnuti materialu a povrchovou tvrdost po kaleni.
Popousténi probiha v popoustéci peci o teploté 170° C po dobu dvou hodin. Posledni fazi
tepelného zpracovani je ochlazeni dild na vzduchu [4, 44].
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Vyhodou této technologie jsou nizSi tepelné deformace oproti kaleni v oleji a vysoka
recyklovatelnost helia. Ve SKODA AUTO a.s. se recykluje aZ 99,9% pouzitého plynu.
Dal3i nespornou vyhodou této technologie tepelného zpracovani je fakt, Zze zakalené dily
uz neni nutné po tepelném zpracovani dale otryskavat ani jinak Cistit [4, 44].

Vysledna tvrdost na povrchu soucasti po =zakaleni dosahuje zhruba HV10=750.
Tvrdost jadra zubu potom ¢€ini HV30=400-450 [4].

Pfi tepelném zpracovani 50 kol OCF 311 250 C byla opét sledovana poloha kola na rostu
za Ucelem ur€eni vlivu operace na kvalitu ozubeni kol. Vzhledem k niz§imu poctu kol
v sérii v kombinaci s vétSim kalirenskym rostem ALD kalirny nebylo ovSem mozné vyplinit
tento rost pouze zkouskovymi kusy. Kola zkusebni série tedy byla rozmisténa na rost
spolu se sériovymi dily. Rozmisténi zkouskovych kol na rostu je patrné z obrazku 66.

SMER DO PECE

Obrazek 66: Rozmisténi zkusebni série kol OCF 311 250 C na kalicim rostu [4]
Po zakaleni kol byly naméfeny nasledujici parametry ozubeni:
Tabulka 20: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci kaleni (série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Parametry kola

Uchylka Primérna = Maximalni Minimalni = Smérodatna @ Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

fHB Leva [um] -3 8 -19 6 31
fHPB Prava [pum] 8 28 -3 7 49
Var fHB Leva [um] 20 43 1 10 108
Var fHB Prava [um] 19 44 1 11 130
fpt Leva [um] 10 16 7 2 6
fpt Prava [um] 13 22 8 3 9
Fpz/8 Leva [um] 35 65 17 13 180
Fpz/8 Prava [um] 34 72 11 15 218

73



Fr [pm]

MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni strany
vénce [um]

Ax. hazeni spodni strany
vénce [um]

Ax. hazeni nabojky [um]

fpt Leva [um]

fpt Prava [um]

Fp Leva [um]

Fp Prava [um]

Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni synchronu [um]

47 74

105,212 105,224

55,4 128,4

44,3 86,3

10,1 24,0
Parametry synchronu

15 11

11 7

122 75

107 46

80 34

76,390 76,360

56,5 25,3

20
105,192
18,5

16,2

2,0

20

16

181
168
121
76,422
85,2

14
0,007
24,4

17,8

5,2

2

2

23

27

18
0,016
17,7

200

597,0

317,2

27,0

5
5
517
712
323

311,7

Nasledujici tabulka potom postihuje samotny vliv procesu kaleni na parametry valivého
a synchronniho ozubeni kol:

Tabulka 21: Vliv operace kaleni na hodnoty uchylek ozubeni (série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni | Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
AfHB Leva [um] -12 -1 -28 5 30
AfHB Prava [um] -9 13 -19 7 53
AVar fHB Leva [um] 14 41 -10 11 112
AVar fHB Prava [um] 13 39 -4 11 112
Afpt Leva [um] 3 10 1 2 5
Afpt Prava [um] 4 13 0 3 7
AFpz/8 Leva [um] 23 54 5 14 189
AFpz/8 Prava [um] 22 61 -2 15 220
AFr [um] 10 41 -19 14 214
AMdK [mm] 0,034 0,043 0,02 0,006 -
AAXx. hazeni vrchni strany 20,1 63,7 -23,4 21,5 463,9
vénce [um]
AAX. hazeni spodni strany 29,3 67,6 -7 19,3 372,5
vénce [um]
AAXx. hazeni nabojky [um] 8,0 23 -2 5,5 30,6
Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 2 7 -1 2 4
Afpt Prava [um] 1 4 -3 2 3
AFp Leva [pum] 14 60 -24 15 215
AFp Prava [um] 10 63 -32 17 298
AFr [pum] 6 42 -18 12 144
AMdK [mm] -0,031 -0,018 -0,043 0,006 -
AAXx. hazeni synchronu 3,4 23,4 -36,9 20,4 416,7
[um]
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| zde muZeme jasné pozorovat rozdilny vliv kalirenskych deformaci v zavislosti na patru
rostu, ale vzhledem k cyklické zméné mezi hornim a spodnim pfivodem helia je rozlozen
mezi horni a spodni patra a navic neni tak intenzivni jako v pfipadé kaleni do oleje

(viz obr. 67 a 68).

fHPB levy bok (prepocteno)-MQ100 po
tepelném zpracovani

10

5
'E‘ 0 T T T T T T 1
= 5 10 20 25 30 35 40 4 0
¥ 51 -
e}
=10
a
I -15

-20

-25

Dil

Obrazek 67: Hodnoty tchylek sklonu zubu (levy bok) po operaci kaleni (série 50ks dilu 0CF 311 250 C)

fHPB pravy bok (prepocteno)-MQ100 po
tepelném zpracovani
30
25 =
g 20
§ 15
%10 4 e Y
o
E — g -
O T T T T T T T T 1
= (|) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dil

Obrazek 68: Hodnoty uchylek sklonu zubt (pravy bok) po operaci kaleni
(série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Na grafech vlivu kaleni na valivé ozubeni v zavislosti na poloze v kalicim roStu potom
muzeme sledovat, Zze vice nez patrovy efekt se u tohoto zplsobu kaleni projevuje efekt

(viz obr. 69-72).
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Patro 1

AFHB levy bok [um]
w
o

o

& Smér do pece

m123
.-
m4,5,6,7
m-

m8,9,10

Obrazek 69: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubi (levy bok) - Patro 1

(série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Patro 3

w
o

AFHB levy bok [um]

o

<& Smér do pece

m11,12,13
-

W 14,15,16,17
-

m 18,19,20

Obrazek 70: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zub (levy bok) - Patro 3

(série 50ks dilu OCF 311 250 C)
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Patro 5

N
o

AfHB levy bok [um]
N
o

o

& Smér do pece

W 21,22,23
m-

W 24,25,26,27
m-

m 28,29,30

Obrazek 71: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubt (levy bok) - Patro 5

(série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Patro 7

AfHB levy bok [um]

<& Smér do pece

m31,32,33
m-

1 34,35,36,37
m-

W 38,39,40

Obrazek 72: Vliv tepelného zpracovani na tchylky sklonu zubt (levy bok) - Patro 7

(série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Grafy znazornujici rozloZeni vlivu kaleni na parametr fyg pravé strany je uveden v pfiloze

10.
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14.7.3 Porovnani technologii tepelného zpracovani ozubeni kol 02T 311251 N
a0OCF 311250 C

V nasledujici tabulce jsou porovnany priimérné hodnoty vlivu obou technologii kaleni
na zkoumana kola a stejné tak i rozdily v rozpéti jejich vlivu:

Tabulka 22: Porovnani technologii tepelného zpracovani

Uchylka Vliv ALD kalirny Vliv olejové kalirny
[um] [um]
Primérny vliv Maximalni vliv Prdmérny vliv Maximalni vliv
fHB Leva 12 28 40 63
fHB Prava 9 19 11 34
Var fHB Leva 14 41 9 30
Var fHB Prava 13 39 9 30
Fpz/8 Leva 23 54 14 48
Fpz/8 Prava 22 61 11 47
Fr 10 41 5 31
MdK 0,034 0,043 0,049 0,071

Zelené Udaje v tabulce znazorfiuji nizsi vliv ALD kalirny oproti olejové kalirné. Cervené
zbarvené udaje naopak ukazuji horsi vliv operace kaleni v plynu na dany parametr kola
oproti kolim kalenym v oleji.

Z tabulky je patrné, Ze vliv olejové kalirny na parametry Var fHp3, rozte¢i a radialni hazeni
je mirné nizsi, nez je tomu u plynové kalirny. Tento jev se da vysvétlit nezbytnym
navys$enim prokalitelnosti zakladniho materialu, kterou tento zplsob tepelného zpracovani
vyzaduje. Chladici vykon a tepelna kapacita plynu totiz nejsou schopny ani pfi vysokém
tlaku helia (az 1,8 MPa) zcela vyrovnat ochlazovaci schopnost proudiciho oleje.
Pro dosaZeni pozadované tvrdosti v jadfe zubu maji tedy dily ur€ené pro kaleni v pfetlaku
hélia ve SKODA AUTO a.s. predepsanou zvy$enou prokalitelnost J10 zakladniho
materialu o 4 HRC. Takovyto material ma ovSem nejen vysSi prokalitelnost, ale je i vice
nachylny ke vzniku vnitfniho pnuti a kalirenskych deformaci béhem procesu tepelného
zpracovani.

Je tfeba také dodat, ze kola OCF 311 250 C maji pfi porovnani s kolem 02T 311 251 N
mirné vétsi pramér, jsou rovnéz uzsi a nemaji ani zebrovani na spodni strané ozubeného
vénce. Vliv kalirny na né je tedy vétsi. Pfi méfeni série 50 kol OCF 311 250 C pfevodovky
MQ100 kalené v plynu nebyl rovnéz zarovnan cely roSt zkouSkovymi kusy. VétSina
méfenych dild byla umisténa na krajich roStu. V Uvahu je tfeba tedy brat i rozdilny vliv
tohoto zplsobu kaleni na krajni dily. Da se predpokladat, Ze prostfedni dily,
které vétSinové méfeny nebyly, by mohly dosahovat lepSich priamérnych vysledki
nez mérené dily a zlepSovat tak primérny vliv kaleni v pretlaku helia na jednotlivé
parametry kola. Celkovy vliv ALD kalirny by se diky témto vlivim mohl zlepSit o nékolik
mikrometra (v zavislosti na konkrétnich parametrech).
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Tabulka je tedy spide orientacni a je tfeba porovnavat nejen zlepSeni nebo zhorseni vlivu
na ozubeni v zavislosti na pouzité technologii, ale i konkrétni hodnoty rozdili jednotlivych
parametr(.

NejvétSim problémem tepelného zpracovani pfi kaleni do oleje je pak samozifejmé naklon
zubu prvnich pater rostu a s nim spojena vyrazna zmeéna uchylky Uhlu sklonu zubi fyg.
Byt tento vliv olejové kalirny zpusobuje zhorSeni parametru fyz v pruméru o necelych
29 um vySS8i nez je tomu u ALD kalirny, kola ve spodnim rostu jsou ovlivnéna
dvojnasobné nez jakékoli kolo zakalené v plynu. Vysoké ovlivnéni uchylky uhlu sklonu
zubu fig v dolnich patrech kalirenského rostu olejové kalirny je zde pfitom kritické a mohlo
by (vice nez navyseni kteréhokoli jiného parametru kol) vést ke vzniku neshodnych dild.

Kaleni v oleji se tedy ukazalo jako kvalitativné horsi varianta, a to i pfesto, ze u nékterych
parametrl ozubeni je jeho vliv i nizSi nez pfi kaleni v plynu (PfedevSim se jedna
o parametry rozteci.).

Pro zlepSeni kvality je tedy nutné kaleni vétSich dill, u kterych se da pfedpokladat vétsi
vliv na parametr f.s, pfesunout do ALD kalirny. Pfipadné je také mozné spodni dva rosty
olejové kalirny zaplnit zmetkovymi obrobky. V tomto pfipadé ovSem musime pocitat se
ztratami energie (a tedy i financi) v disledku jejich zahfivani i celkové kapacity kalirny.

14.8 Brouseni centralniho otvoru ozubenych kol

Brouseni centralniho otvoru probiha pomoci

brusneho kotoucku tvofeneho brusivem  Grinding wheel
spojenym pojivem. Brusny kotou¢ kona

planetarni pohyb uvnitf otvoru a tim obrusuje

jeho stény (viz obr. 73). Tomuto zpusobu

broudeni se fika vnitini cylindrické brouseni.

ZpUsob upnuti se pfitom lisi dle zvoleného

upinage. Timto prJSObem Ize dosahnout Obrazek 73: Vnitini cylindrické brouseni [45]
pfesnosti rozméra IT 5 az IT 7 pfi drsnosti

Ra = 0,2-0,8 um [45].

Workpiece

Brouseni centralniho otvoru kol se u pfevodovky MQ 200 provadi na strojich Reinecker
ISAA 200 a Buderus CNC 235. Kazdy stroj ma pfitom zcela jiny koncept upnuti
ozubenych kol b&éhem operace.

Pro brouSeni centralniho otvoru dili 02T 311 251 N se uziva brusny kotou¢ s primérem
vrozmezi 20-26 mm. Rychlost posuvu béhem brouseni nabyva hodnoty 3 mm/min.
Obvodova rychlost brouseni potom &ini 30 m/s [36].

Zaroven spolu s brouSenim centralniho otvoru je brouSen i synchronni kuzel.
To je provedeno brusnym kotou¢em o priméru 400 mm s obvodovou rychlosti brouseni
62 m/s [36].
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Série 110 kol byla po operaci kaleni rozdélena na dvé skupiny. Centralni otvory
ozubenych kol kazdé z nich potom byly brouseny na jiném stroji. Vzhledem k vyraznému
kvalitativnimu rozdilu kol po zakaleni v rozdilnych patrech kaliciho rostu nebyla kola
do skupin rozdélena dle €iselného poradi, ale do kazdé skupiny byla zafazena jedna
polovina vertikalné rozdéleného rostu. Vzhledem k rozlozeni kol na rostu tak v jedné
skupiné je o 2 kola méné.

14.8.1 Brouseni otvortli a systém upnuti ozubenych kol 02T 311 251 N (MQ 200)
na stroji Reinecker ISAA 200

Stroj Reinecker je pétiosa cylindricka
bruska pro wvnitfni i vnéjSi brouseni
(viz obr. 74). Osa obrobku je bé&hem
brouSeni uloZzena horizontalné. Reinecker
ISAA 200 je schopny brousit kola
0 primérech od 10 mm do 250 mm
otackami az 1000 ot/min [46,47].

i

5
L

Konkrétni pouzity stroj Reinecker byl
uveden do provozu jiz v roce 1999. Jedna
se tedy o starSi stroj, zvlasté pak
v porovnani se strojem Buderus. Obrazek 74: Stroj Reinecker ISAA 200 [4]

14.8.1.1 Systém upnuti stroje Reinecker

Stroj Reinecker je opatfen upinaci hlavou od firmy R&hm, ktera je ve stroji uloZena
horizontalné. Viz obr. 75. Kolo je do upinaCe zavedeno pomoci tfi navadécl umisténych
po 120° na vnitfnim obvodu upinae a dorazeno na nabojku kola. K samotnému upnuti
slouzi soustava tfi trojic upinacich elementd rozmisténych po 120° kolem upinaného kola.
Jednotlivé upinaci elementy se sestavaji ze dvou valeCki umisténych na dratkach
sklonénych pod uhlem sklonu ozubeni .

PFi upnuti kola dochazi k posunuti vSech tfi upinacich elementd smérem k ose upinaného
kola, a tim i k jeho radialnimu, a vzhledem k Sikmému ozubeni kola, i axialnimu zajisténi.
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Obrazek 75: Upinaci systém stroje Reinecker (CAD modely byly vytvofeny v programu SolidWorks)

14.8.1.2 Kvalitativni data po obrouseni centralnich otvoru kol

Po obrouseni centralnich otvord byly naméfeny nasledujici hodnoty uchylek valivého
a synchronniho ozubeni:

Tabulka 23: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci brouseni centralniho otvoru na stroji Reinecker
(série 110ks dilu 02T311 251 N)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna = Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

fHB Leva [um] -31 -18 -49 8 61
fHPB Prava [pum] 13 37 -2 10 92
Var fHB Leva [um] 22 53 4 9 88
Var fHB Prava 22 50 10 9 90
[um]
fpt Leva [um] 9 15 6 2 4
fpt Prava [um] 9 14 4 2 4
Fpz/8 Leva [um] 28 64 12 10 100
Fpz/8 Prava [um] 26 44 11 8 62
Fr [um] 28 47 14 8 67
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MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni
strany vénce [um]
Ax. hazeni
nabojky [um]

fpt Leva [um]
fpt Prava [um]
Fp Leva [um]
Fp Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

105,759 105,781 105,718
53,3 119 18,9
52,2 127 14,7
12,8 40 4

Parametry synchronu
10 16 5
12 19 6
44 90 15
45 91 17
45 84 20
72,964 73,022 72,939

0,015
23,3

24,2

6,7

2

3

17

17

15
0,016

543,9

585,8

45,3

292
287
212

Vliv obrobeni centralniho otvoru na stroji Reinecker ISAA 200 je pak uvede v tabulce 24.

Tabulka 24: Vliv operace brouseni centralniho otvoru na stroji Reinecker (série 110ks dilu 02T311 251

N)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
AfHB Leva [um] 0 3 -5 1 1
AfHB Prava [um] 0 2 -4 1 1
AVar fHP Leva [um] 6 28 -28 10 96
AVar fHB Prava [um] 5 26 -32 10 103
Afpt Leva [um] 0 5 -5 2 4
Afpt Prava [um] 0 3 -5 2 3
AFpz/8 Leva [um] -3 21 -39 10 110
AFpz/8 Prava [pm] -2 18 -32 9 88
AFr [pm] -11 14 -35 12 155
AMdK [mm] 0,000 0,006 -0,005 0,003 -
AAX. hazeni vrchni 12,1 79,8 -60,3 30,0 728,9
strany vénce [um]
AAX. hazeni spodni 17,5 99,6 -41,2 25,9 671,0
strany vénce [um]
AAx. hazeni nabojky 0 26 -28 8,0 64,4
[pum]
Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 1 5 -2 2 2
Afpt Prava [um] 1 6 -2 2 3
AFp Leva [pm] 18 62 -23 18 320
AFp Prava [um] 18 68 -12 16 261
AFr [um] 18 57 -19 15 217
AMdK [mm] -0,004 0,01 -0,014 0,006 -
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14.8.2 Brouseni otvortli a systém upnuti ozubenych kol 02T 311 251 N (MQ 200)
na stroji Buderus CNC 235

Stroj Buderus CNC 235 je vertikalni
brusné centrum s vertikalné
polozenym vietenem (viz obr. 76).
Stroj mize byt pouzit Kk vnitfnimu
i vnéjSimu brouSeni a to i souCasné.
Je rovnéz mozno ho vybavit dvéma
vieteny pro zrychleni vyroby. Stroj
muze brousit do maximalniho
pruméru 200 mm pfi maximalni vySce
obrobku 150 mm. Otacky hlavy stroje
potom dosahuji hodnoty az 1000
ot/min [48].

Obrazek 76: Stroj Buderus CNC 235 [4]

Pouzity stroj Buderus byl uveden do provozu roku 2009 a je tedy o deset let mladsi
nez stroj Reinecker.

14.8.2.1 Systém upnuti Buderus

Ve stroji Buderus jsou kola upnuta pomoci soustavy Sesti skupin upinacich elementu
umisténych ve dvou vrstvach po 120° po obvodu kola. Kazda skupina element( je tvofena
pétici negativl ozubeni kol, vytvofenych na vnitfnim pridméru dvou nad sebou umisténych
tenkych desek ve tvaru mezikruzi.

PFi upinani je kolo nasunuto do upinacich elementl a dorazeno na nabojku. Nasledné
dojde k vzajemnému axialnimu posunuti obou desek upinace, aniz by zaroven doslo
k jejich vzajemnému pootoceni. Diky tomu dochazi k vymezeni vlle mezi ozubenym
kolem a negativy ozubeni vytvofenymi na obou deskach upinate a tedy k upnuti
ozubeného kola. Schéma wupinaciho systému stroje Buderus je vyobrazeno
na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 77: Upinaci systém stroje Buderus (CAD modely byly vytvoreny v programu SolidWorks)

14.8.2.2 Kvalitativni data po obrouseni centralnich otvori kol

Po operaci brouseni centralniho otvoru byly u kol obrou$enych na stroji Buderus CNC 235

odecteny nasledujici hodnoty parametrt ozubeni:

Tabulka 25: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci brouseni centralniho otvoru na stroji Buderus (série
110ks dilu 02T 311 251 N)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna = Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

fHB Leva [um] -31 -21 -53 8 62
fHPB Prava [um] 13 35 -1 8 69
Var fHB Leva [um] 15 32 5 7 48
Var fHp Prava 18 35 4 6 40
[um]
fpt Leva [um] 9 12 6 1 2
fpt Prava [um] 9 11 7 1 1
Fpz/8 Leva [um] 28 45 15 8 58
Fpz/8 Prava [um] 28 40 19 4 18
Fr [um] 52 82 25 15 226
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MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni
strany vénce
[um]

Ax. hazeni
nabojky [um]

fpt Leva [um]
fpt Prava [um]
Fp Leva [um]
Fp Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

105,756 105,78 105,724
42,2 76,7 14
39,4 85,3 14,5
10,3 22 6

Parametry synchronu
12 21 6
13 22 6
72 127 14
74 136 18
69 127 20
72,967 73,025 72,939

0,013
14,8

16,7

3,2

3

3

25

24

24
0,018

218,6

280,5

10,2

11
638
589
575

Vliv brouSeni centralniho otvoru na stroji Buderus je potom uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 26: Vliv operace brouseni centralniho otvoru na stroji Buderus (série 110ks dilu 02T 311 251

N)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
AfHB Leva [um] 0 - 1 0
AfHB Prava [um] 0 1 -1 1 0
AVar fHP Leva [um] -1 14 -19 7 46
AVar fHB Prava [um] 1 18 -14 8 65
Afpt Leva [um] 0 3 -5 2 3
Afpt Prava [um] 0 3 -4 2 2
AFpz/8 Leva [um] 0 17 -19 9 78
AFpz/8 Prava [um] 3 19 -17 7 56
AFr [pum] 15 62 -36 19 360
AMdK [mm] -0,001 0,005 -0,007 0,003 -
AAX. hazeni vrchni 2,1 39,9 -42,9 16,7 279,5
strany vénce [um]
AAX. hazeni spodni 4,9 46,4 -43 18,0 322,3
strany vénce [um]
AAXx. hazeni nabojky -2,1 10 -16 4,8 23,5
[pm]
Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 3 7 -3 2 5
Afpt Prava [um] 3 11 0 2 4
AFp Leva [um] 47 113 -7 26 701
AFp Prava [um] 48 112 -4 25 622
AFr [um] 42 106 -5 24 565
AMdK [mm] -0,004 0,006 -0,02 0,007 -
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14.8.3 Porovnani stavajicich zpasobu upnuti béhem operace brouseni centralniho
otvoru

Na grafech vlivu operace brouseni, stejné jako na grafech absolutnich hodnot parametr(
ozubenych kol po obrous$eni centralnich otvord mizeme vidét, Ze upinaci systém stroje
Reinecker vykazuje podstatné horSi stabilitu procesu. PfedevSim vliv na parametry
variability uhld sklonu ozubeni Var fy; a axidlniho hazeni kol je evidentné horSi
(viz obr. 78 - 83).

Var fHPB levy bok-MQ200 po brouseni centr.

otvoru

60
§50 ¢ & Reinecker
Z L 4 L 4 L 4
x 40
S N ¢ . B Buderus
o Ve

2 2 g 2 2
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§ 10 ¢ 5 B e ¥ &~ = a= e=|inearni

0 L g u u (Buderus)
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Obrazek 78: Porovnani hodnot Var fHB (levy bok) po operaci brouseni centralniho otvoru v zavislosti
na zpusobu upnuti
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Obrazek 79: Porovnani vlivu zpuisobu upnuti pfi operaci brouseni centralniho otvoru na parametr
Var fHB (levy bok)
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Ax. hazeni -Spodni strana vénce-MQ200 po
brouseni centr. otvoru
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Obrazek 80: Porovnani hodnot ax. hazeni (spodni strana vénce) po operaci brouseni centralniho
otvoru v zavislosti na zplisobu upnuti
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Obrazek 81: Porovnani vlivu zptisobt upnuti pfi operaci brouseni centralniho otvoru na parametr
ax. hazeni (spodni strana vénce)
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Ax. hazeni nabojky-MQ200 po brouseni centr.
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Obrazek 82: Porovnani hodnot ax. hazeni nabojky po operaci brouseni centralniho otvoru v zavislosti
na zpUsobu upnuti
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Obrazek 83: Porovnani vlivu zplisobu upnuti pfi operaci brouseni centralniho otvoru na parametr
ax. hazeni nabojky

U stroje Buderus byl naméfen vyraznéjSi vliv na hodnotu radialniho hazeni valivého
ozubeni. Viz obr. 84. Samotné zhorSeni radialniho hazeni by vtomto pfipadé
neznamenalo zavazny problém, protoZe v nasledujici operaci, kterou je honovani
ozubeni, by jeho uchylka byla opravena (viz kapitola 14.11). Bohuzel v disledku zhor$eni
parametru radialniho hazeni dochazi i ke zhorSeni zavislych parametrd synchronniho
ozubeni. PfedevSim se jedna o parametry rozte€i a o radialni hazeni synchronniho
ozubeni (viz obr. 85). V této fazi vyroby je pfitom synchronni ozubeni jiz hotové a nebude
se dale upravovat.
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80

60

40 ! f —&— Reinecker
T 20 - \ W A T n- —@— Buderus
3 4 -— -
I:I.- O & * L , ,
5 T Y —— | inearni

(m- 7 2y (Reinecker)

20 i1l y g l \l 1' - e=linedrni

20 3 l (Buderus)

-60

Dil

Obrazek 84: Porovnani vlivu zpusobu upnuti pfi operaci brouseni centralniho otvoru na parametr
radialniho hazeni
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Obrazek 85: Porovnani vlivu zplisobu upnuti pfi operaci brouseni centralniho otvoru na parametr
radialniho hazeni synchronniho ozubeni

Samotna uchylka radialniho hazeni vznikla pfi této operaci (a s ni spojené nepfesnosti
synchronniho ozubeni) muzZe byt eliminovana dukladnym sefizenim upinace. Nejedna se
o tedy zapor samotného systému upnuti. Je tfeba zde proto doporucit zpfisnéni kontroly
ozubenych kol a parametr( sefizeni stroje k uvolnéni vyroby.

14.8.4 Brouseni centralnich otvord ozubenych kol 02T 311 251 N (MQ 200) s novym
upina¢em stroje Reinecker ISAA 200

Jako mozné feSeni nedostacujicich kvalitativnich vysledk( a nestability parametrd
ozubeni, které vykazuji ozubena kola, jejichz centralni otvory byly brouSeny na stroji
Reinecker, byl navrzen koncepéné novy upinac pro tento stroj.
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14.8.4.1 Novy systém upnuti stroje Reinecker

Novy upina¢ od firmy Rohm upina ozubena kola zcela odliSnym zpusobem nez oba
prfedchazejici zkoumané upinaCe. Jeho hlavni &ast ma pfi pohledu shora podobu
mezikruzi, rozdéleného do nékolika vyse€i, na jejichz vnitfnim pridméru je vytvoren
negativni profil ozubeni kola 02T 311 251 N. Kazda jednotliva vyse€ mezikruzi obsahuje
dva zuby a je s ostatnimi vyse€emi spojena pryzovymi elementy. VnéjSi obvod mezikruzi
je potom zkosen v ose upinani kola a tvofi tak komoly kuzel, zasazeny v kuzelovém
pouzdie (viz obr. 86).

Pfi upinani je kolo nejdfive navedeno do vnitiniho ozubeni upinate pomoci soustavy {tfi
navadécl, rozmisténych kolem vnitfniho obvodu mezikruzi po 120°. Kolo je dorazeno
na nabojku a cely kuzel upinaCe je vtlaten v ose kola do pouzdra. Diky pryZzovym
elementim mezi jednotlivymi vyseCemi mezikruzi je mozna jeho deformace podél celého
obvodu a upina¢ tak dokonale sevie ozubené kolo ze vSech stran a za v8echny boky

zubU.

Obrazek 86: Novy upinaci systém stroje Reinecker (CAD modely byly vytvoieny v programu
SolidWorks)
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14.8.4.2 Kvalitativni data po obrous$eni centralnich otvori kol

Pro zhodnoceni vlivu operace brouSeni centralniho otvoru pfi upnuti kola v novém
upinacim systému byla po doméfeni plvodni série odebrana, nakonzervovana
a uschovana série 55 kol ze stejné tavby. Centralni otvory téchto kol byly po dodani
nového upinace pro stroj Reinecker obrouseny. Timto zplsobem byl eliminovan vliv
materialu (resp. rozdilné tavby). Hodnoty jednotlivych parametri byly opét proméreny
pred i po operaci brouseni za u€elem urceni vlivu operace a upnuti kol béhem ni.

Po brouseni centralnich otvorl kol byly naméfeny nasledujici hodnoty parametrt ozubeni:

Tabulka 27: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci brouseni centralniho otvoru na stroji Reinecker
s novym upinacem (série 55ks dilu 02T 311 251 N — shodna tavba)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna = Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

fHPB Leva [um] -40 -27 -59 8 58
fHPB Prava [um] 13 33 2 8 68
Var fHP Leva [um] 17 49 4 8 59
Var fHB Prava 16 38 3 7 45
[um]
fpt Leva [um] 8 11 5 1 2
fpt Prava [um] 8 12 5 2 3
Fpz/8 Leva [um] 23 41 12 6 37
Fpz/8 Prava [um] 20 41 10 6 34
Fr [um] 25 39 16 5 24
MdK [mm] 105,756 105,776 105,715 0,016 -
Ax. hazeni vrchni 36,4 64,4 8,7 13,8 192,5
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni 32,7 79,8 14,7 12,0 145,2

strany vénce [um]
Parametry synchronu

fpt Leva [um] 12 26 7 3 10
fpt Prava [um] 14 29 7 4 15
Fp Leva [um] 44 82 13 15 228
Fp Prava [um] 46 80 19 15 224
Fr [um] 46 75 16 13 179
MdK [mm] 72,952 72,971 72,933 0,009 -

Vliv brou$eni centralniho otvoru kol pfi upnuti vnovém upinaci je potom uveden
v nasledujici tabulce:
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Tabulka 28: Vliv operace brouseni centralniho otvoru na stroji Reinecker s novym upinaéem (série
55ks dilu 02T 311 251 N- shodna tavba)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
AfHB Leva [um] 0 4 -1 1 0
AfHB Prava [um] 8 -2 1 2
AVar fHB Leva [um] -2 10 -20 6 32
AVar fHB Prava [pum] -2 11 -22 7 46
Afpt Leva [um] -1 2 -5 2 2
Afpt Prava [um] -1 2 -6 2 3
AFpz/8 Leva [um] -4 12 -24 8 60
AFpz/8 Prava [um] -6 9 -20 7 56
AFr [pum] -13 13 -39 12 150
AMdK [mm] -0,001 0,011 -0,01 0,004 -
AAX. hazeni vrchni -1,7 31 -43,7 15,5 239,4
strany vénce [um]
AAX. hazeni spodni -1,4 27,2 -33,9 13,9 193,3
strany vénce [um]
Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 1 4 -5 2 3
Afpt Prava [um] 1 4 -3 2 3
AFp Leva [um] 13 49 -15 17 296
AFp Prava [um] 14 48 -20 16 251
AFr [um] 12 49 -12 15 229
AMdK [mm] 0 0,005 -0,005 0,002 -

14.8.5 Porovnani nového systému upnuti pfi operaci brouseni centralniho otvoru
ozubenych kol se stavajicimi upinaci

Pfi porovnani s ostatnimi systémy upnuti ma novy upinac znatelné nizsi vliv na parametry
valivého i synchronniho ozubeni nez predeslé upinale. Zvlasté pak pfi porovnani se
starym systémem upnuti na stroji Reinecker. Na rozdil od puvodniho systému upnuti

stroje Reinecker jsou vysledky pfi

(viz obr. 87 - 89).

pouziti

nového upinaCe vyrazné stabilngjsi
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Obrazek 87: Porovnani vlivu nového systému upnuti stroje Reinecker na kvalitu parametru Var fHB

(levy bok) se stavajicimi upinaci
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Obrazek 88: Porovnani vlivu nového systému upnuti stroje Reinecker na kvalitu parametru Var fHB

(pravy bok) se stavajicimi upinaci
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Obrazek 89: Porovnani vlivu nového systému upnuti stroje Reinecker na kvalitu ax. hazeni
(spodni strana vénce) se stavajicimi upinaci

Ukazuje se, Ze vlivem nového systému upnuti pfi operaci broudeni dochazi k lepSimu
vyrovnani kola za po operaci kaleni zdeformované ozubeni, které vede dokonce
ke zlepSeni vétsiny uchylek ozubeni.

Problém se sefizenim radialniho hazeni upinace, ktery se projevil u kol obrobenych
na stroji Buderus, se ani u této ani u druhé (viz kapitola 14.8.6) série upinané pomoci
nového upinaCe nevyskytl (viz obr. 90). Sefizeni upinate by tak mélo byt pomérné
snadno realizovatelné.
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Obrazek 90: Porovnani vlivu nového systému upnuti stroje Reinecker na kvalitu radialniho hazeni
se stavajicimi upinaci
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14.8.6 Stabilita nového upinace

Pro zjisténi, zda jsou vysledky nového upinace stabilni, byla vytvofena druha zkuSebni
série po 55 kusech, tentokrat z jiné tavby. Ta byla opét proméfena pfed operaci brouseni
centralniho otvoru a po ni. Samotné obrobeni centralniho otvoru pak probéhlo mésic
po obrobeni prvni série. Toto méfeni by mélo ukazat, zda novy upina¢ poskytuje
kvalitativné dobré vysledky nezavisle na Case a tavbé.

Nasledujici tabulky zobrazuji hodnoty parametri ozubenych kol po obrouseni centralniho
otvoru a vlivu operace brouseni:

Tabulka 29: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci brouseni centralniho otvoru na stroji Reinecker
s novym upinaéem (série 55ks dilu 02T 311 251 N — rozdilna tavba)

Uchylka

fHPB Leva [um]
fHPB Prava [um]
Var fHB Leva [um]
Var fHB Prava [um]
fpt Leva [um]

fpt Prava [um]
Fpz/8 Leva [um]
Fpz/8 Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni
strany vénce [um]

fpt Leva [um]
fpt Prava [um]
Fp Leva [um]
Fp Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

Primérna
hodnota

-23
15
15
16

8

9

23

23

27
105,764
35,2

32,9

10
13
43
45
43
73,014

Parametry kola

Maximalni Minimalni
hodnota hodnota
-10 -47
31 4
32 3
36 4
11 5
13 5
43 10
38 11
41 17
105,786 105,725
69,1 10,7
67,9 10,6

Parametry synchronu
17
29
85
86
87
73,051

17
15
21
72,88

Smérodatna
odchylka

OO ONRFP O NN O

0,016
12

11,1

16
17
17
0,030

Rozptyl

84
50
50
37

2

3
39
36
20

144,1

123,6

26
257
294
276
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Tabulka 30: Vliv operace brouseni centralniho otvoru na stroji Reinecker s novym upinacéem (série
55ks dilu 02T 311 251 N- rozdilna tavba)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka
AfHB Leva [um] 0 2 -1 1 0,40
AfHB Prava [um] 0 3 -10 2 3
AVar fHB Leva [um] -2 15 -21 7 45
AVar fHB Prava [pum] -2 12 -28 7 45
Afpt Leva [um] -1 3 -6 2 4
Afpt Prava [um] -1 3 -9 2 4
AFpz/8 Leva [um] -7 10 -27 9 85
AFpz/8 Prava [um] -6 14 -26 9 77
AFr [pm] -9 20 -41 13 172
AMdK [mm] 0,003 0,009 -0,006 0,002 -
AAX. hazeni vrchni -4,9 27,8 -35,2 16,3 171,1
strany vénce [um]
AAX. hazeni spodni -3,9 24,6 -31,2 16,2 154,4
strany vénce [um]
Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 1 4 -3 1 2
Afpt Prava [um] 1 4 -4 2 3
AFp Leva [um] 14 54 -31 18 323
AFp Prava [um] 13 59 -40 19 371
AFr [um] 12 40 -23 15 214
AMdK [mm] -0,005 0,001 -0,01 0,002 -

Z nasledujicich grafll je patrné, Ze brouseni s novym upinatem ma stabilni vliv
na parametry kol a neni tedy zavislé na tavbé ani na ¢ase. Rozdily vlivu mezi jednotlivymi
tavbami bézné nepfesahuji 5 pm (v zavislosti na konkrétnim parametru kola).
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Obrazek 91: Stabilita nového upinace stroje Reinecker- vliv na parametr Var fHB (levy bok)
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Obrazek 92: Stabilita nového upinace stroje Reinecker- vliv na parametr F,
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Obrazek 93: Stabilita nového upinace stroje Reinecker- vliv na parametr ax. hazeni

(spodni strana vénce)

14.9 Honovani centralniho otvoru ozubenych kol

Na rozdil od kol 02T 311 251 N jsou centralni otvory ozubenych
kol OCF 311 250 C pfevodovky MQ 100 honovany.

Honovani otvord je dokonlovaci proces spocivajici
v souCasném otadivém a vratném pfimo¢arém pohybu,
ktery kona honovaci hlavice osazena brusnymi (honovacimi)
kameny (viz obr. 94). V minulosti bylo honovani otvoru Casto
opomijeno, nebot neposkytovalo takovou produktivitu jako
brousSeni. DneSni honovaci stroje uz ovSem dosahuji stejnych
taktl jako brusky.

Honovanim Ize dosahnout vysoké prfesnosti v mezich
2 az 5 ym a kvality povrchu Ra az 0,025 pm. Po honovani
zustavaji na povrchu charakteristické kfizové stopy. Obrovskou
vyhodou honovani oproti konkurenéni technologii broudeni je
fakt, Ze kola béhem procesu neni tfeba upinat
za po kalirné zdeformované boky zubl. Honovaci hlavice
si sama béhem obrabéciho procesu svym pohybem vystfeduje
osu kola vsouladu se svou osou. Honovani neni ovSem
schopno  opravit  polohu osy obrabéného  otvoru,
byla-li v pfedchazejicich operacich vytvorena nepfesné [49,50].

_

Obrazek 94: Schéma
honovani otvora [50]
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14.9.1 Honovani centralnich otvoru kol 0CF 311 250 C (MQ 100)

Honovani centralniho otvoru kol OCF 311 250 C pfevodovky MQ 100 je provadéno
na strojich Gehring L2-630-45 (viz obr. 95). Jedna se o stroj, ktery je uréen specialné
pro honovani centralnich otvorl ozubenych kol. Honovaci stroj Gehring L2-630-45 je
schopen honovat otvory v rozmezi prameér 3-90 mm. Maximalni otacky vietene stroje ¢ini
4500 ot/min [50].

Obrazek 95: Gehring L2-630-45

Bé&hem honovani centralniho otvoru je kolo poloZzeno na spodnim Cele nabojky a je
automaticky vystfedovano za primér centralniho otvoru. Honovaci hlavice se otaci 1200
ot/min a soucCasné osciluje rychlosti 20 m/min. Cely proces probiha ve dvou
krocich - hrubovani a obrabéni na Cisto, které se liSi pfedevsim silou rozpinani honovaci
hlavice, tzv. tlaCnou silou. Ta v pfipadé hrubovani €ini 370 N a pro obrabéni na ¢isto
potom dosahuje hodnoty 200 N [36].

Nevyhodou oproti technologii brougeni otvor(i pouzivané ve SKODA AUTO a.s. u dild
pfevodovky MQ 200 (02 T 311 251 N) je, ze synchronni kuZel neni mozné opracovat
ve stejné operaci spolu s honovanim centralniho otvoru a musi tak byt zvlast brousen.
Synchronni kuZzel je brouSen na stroji Buderus 235 IA-T-SL. Béhem této operace je kolo
upnuto za centralni otvor a podepieno za spodni stranu nabojky. BrouSeni kuzele
je provadéno kotouéem o primeéru 400 mm. Obvodova rychlost brouseni dosahuje 65 m/s
pfi otaCkach obrobku 380 ot/min [36].

Série 50 kol OCF 311250 C byla opét proméfena pfed (po tepelném zpracovani)
a po operaci honovani centralniho otvoru. Takto bylo mozné urcit vliv technologie
honovani na kvalitu parametri ozubeni a porovnat honovani centralniho otvoru
s technologii brouseni otvora.

Po honovani centralnich otvorl kol byly naméreny nasledujici hodnoty:
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Tabulka 31: Hodnoty uchylek ozubeni po operaci honovani centralniho otvoru (série 50ks dilu 0CF 311

250 C)

Uchylka

fHPB Leva [um]

fHB Prava [um]
Var fHB Leva [um]
Var fHB Prava [um]
fpt Leva [um]

fpt Prava [um]
Fpz/8 Leva [um]
Fpz/8 Prava [um]
Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni vrchni
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni
strany vénce [um]
Ax. hazeni nabojky
[um]

fpt Leva [um]

fpt Prava [um]

Fp Leva [um]

Fp Prava [um]

Fr [um]

MdK [mm]

Ax. hazeni synchronu

Parametry kola

Primérna = Maximalni Minimalni Smérodatna
hodnota hodnota hodnota odchylka
-1 8 -20 6
5 29 -3 7
19 44 2 10
22 41 2 10
11 16 6 2
13 21 9 3
35 62 13 13
36 68 9 13
46 71 17 13
105,213 105,226 105,191 0,007
56,1 146,1 22,2 23,3
45,1 90,4 14,2 15,9
9,4 18 4 3,2
Parametry synchronu
14 19 10 2
11 16 6 2
118 181 73 21
106 188 42 26
80 129 49 16
76,397 76,430 76,362 0,018
63,6 95,9 40,8 19,6

Rozptyl

35
46
107
103

157
167
170

543,9
252,9

10,3

4

4
440
650
264

383,6

Vliv operace honovani na kvalitu parametrd synchronniho a valivého ozubeni potom
uréuje nasledujici tabulka:

Tabulka 32: Vliv operace honovani centralniho otvoru (série 50ks dilu OCF 311 250 C)

Parametry kola

Uchylka Primérna Maximalni Minimalni | Smérodatna | Rozptyl
hodnota hodnota hodnota odchylka

AfHPB Leva [um] -1 1 -10 1 2
AfHPB Prava [um] 0 1 -9 2
AVar fHB Leva [um] -1 20 -26 11 112
AVar fHB Prava [um] 0 23 -18 11 111
Afpt Leva [um] 0 4,0 -3,0 2 3
Afpt Prava [um] 0 3,0 -3,0 1 2
AFpz/8 Leva [um] 0 15,0 -15,0 8 68
AFpz/8 Prava [um] 1 16,0 -13,0 7 49
AFr [um] -2 19,0 -25,0 9 77
AMdK [mm] 0 0,011 -0,007 0,003 -
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AAX. hazeni vrchni 0 72,6 -77,7 26,5 701,5
strany vénce [um]

AAX. hazeni spodni 0 62,1 -43,5 23,5 551,2
strany vénce [um]

AAX. hazeni nabojky -1 10,0 -20,0 5,4 29,0
[um]

Parametry synchronu

Afpt Leva [um] 0 2,0 -2,0 1 1
Afpt Prava [um] 0 2,0 -2,0 1 1
AFp Leva [um] 0 22,0 -22,0 10 110
AFp Prava [um] 3 39,0 -28,0 12 156
AFr [um] 2 30,0 -21,0 10 96
AMdK [mm] 0,008 0,015 0,001 0,003 -
AAXx. hazeni synchronu 1,5 26,2 -21,4 7,0 48,4
[um]

Jak je z predeSlych tabulek zfejmé, pramérny vliv technologie honovani otvor(
na jednotlivé parametry ozubeni kol je téméf nulovy. Technologie vSak vykazuje jistou
nestabilitu (viz obr. 96 a 97). PfedevSim pak u parametrt Var fyg, a axialniho hazeni
vénce ozubenych kol je stabilita ponékud hor§i ve srovnani s technologii brouseni
centralniho otvoru (s vyjimkou stroje Reinecker pfi pouziti puvodniho upinace).

AVar fHB levy bok-MQ100 vliv honovani centr.
otvoru

30
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£
=
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Obrazek 96: Vliv operace honovani centralniho otvoru na uchylky Var fHB (levy bok)
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Obrazek 97: Vliv operace honovani centralniho otvoru na ax. hazeni véncii kol (spodni strana)

14.10 Porovnani technologie honovani a brouseni centralnich otvoril ozubenych

kol

Honovanim centralnich otvord kol dojde k relativné pfesnému obnoveni puvodni
soustruzené diry kola. Teoreticky by tedy méla byt tato technologie presngjsi
nez brouseni centralnich otvorl. V praxi jsou ovSem jak ozubeni kol, tak i samotné
centralni otvory po operaci kaleni znatelné zdeformované. Honovani otvor pfitom neni
schopno vzdy napravit chyby pfedchozich operaci a naopak je zachovava a kopiruje.

Nasledujici grafy porovnavaiji vliv jednotlivych technologii na parametry ozubent:
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Obrazek 98: Porovnani vlivu technologii opracovani centr. otvoru na tchylky Var fH (levy bok)
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AVar fHB pravy bok
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Obrazek 99: Porovnani vlivu technologii opracovani centr. otvoru na tchylky Var fH@ (pravy bok)
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Obrazek 100: Porovnani vlivu technologii opracovani centr. otvoru na radialni hazeni ozubenych kol
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Obrazek 101: Porovnani vlivu technologii opracovani centr. otvoru na ax. hazeni vénct kol (spodni
strana)

Pfi porovnani se tedy zfetelné potvrzuje, Ze nejlepSi primérné vysledky i stabilitu
poskytuje operace brouSeni pfi pouziti nového upinace, ktery pfi upnuti nejlépe eliminuje
deformaci ozubeni kol. NejhorSi vysledky i stabilitu pak prokazuje brouSeni na stroji
Reinecker ISAA 200 pfi pouziti starého systému upnuti.

Negativni vliv brouSeni na stroji Buderus na radialni hazeni kol byl zpidsoben Spatnym
sefizenim upinaciho systému. Za povSimnuti ovSem stoji i Spatna stabilita hodnot
radialniho hazeni. Rozpéti parametru radialniho hazeni zde totiz dosahuje zhruba 100
um. Je tfeba poukazat také na fakt, Ze vysoké hodnoty radidlniho hazeni budou mit vliv
i na kinematiku synchronniho ozubeni. Parametry synchronniho ozubeni totiz zistanou
na rozdil od samotného radialniho hazeni po této operaci trvalé.

Vliv operace honovani na kvalitu ozubeni je potom v priméru témér nulovy. Tim se jasné
potvrzuje, Ze vysledna kvalita ozubenych kol po honovani centralnich otvor( je do znaéné
miry zavisla na predchozich operacich (frézovani a kaleni). Honovani centralniho otvoru
proto vykazuje u sledovanych parametrd druhou nejhorsi stabilitu. Stabilita kvality vyroby
je pfitom u hromadné vyroby zasadni.

Niz$i prGmérny vliv ve srovnani s brousenim ma potom technologie honovani centralniho
otvoru na parametry synchronniho ozubeni, jak ukazuje nasledujici graf:
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Obrazek 102: Porovnani vlivu technologii opracovani centr. otvoru na radialni hazeni synchronniho

ozubeni

Pro lepSi porovnani obou technologii jsou v praci uvedeny i grafy porovnavajici absolutni
hodnoty jednotlivych  parametrt

(viz obr. 103-106).
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Obrazek 103: Porovnani hodnot parametru Var fHB (levy bok) po operaci opracovani centr. otvoru
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Obrazek 104: Porovnani hodnot parametru Var fHB (pravy bok) po operaci opracovani centr. otvoru
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Obrazek 105: Porovnani hodnot radialniho hazeni po operaci opracovani centr. otvoru
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Obrazek 106: Porovnani hodnot ax. hazeni vénce (spodni strana) po operaci opracovani centr. otvoru

VySe uvedené grafy potvrzuji, Ze broudeni pfi pouziti starého upinaciho systému stroje
Reinecker je z moznych variant kvalitativné nejhorsi.

Kola s honovanymi centralnimi otvory se potom zdaji byt v sou€asném stavu vyroby
v priméru kvalitativné druhou nejhor$i skupinou. Rovnéz stabilita dosazenych hodnot
jednotlivych parametrd u kol s honovanymi otvory je horsi, nez je tomu u kol s otvory
brousenymi pfi pouziti nového upinace a ve vétsiné pfipadl i u kol brouSenych na stroji
Buderus (byt jeho upinaC nebyl fadné sefizen).

Za povSimnuti rovnéz stoji vySSi hodnoty radialniho hazeni kol s honovanymi otvory.
Hodnoty radialniho hazeni kol s honovanymi a brouSenymi otvory nebyly pfitom
po operaci kaleni tak rozdilné. Zde se nejedna o zhorSeni kvality zpisobené honovanim
centralnich otvor(, ale naopak o zlepSeni hodnot radialniho hazeni v dusledku operace
brouseni centralnich otvort (zlepSeni v prdméru zhruba o 10 um). | z tohoto ddvodu je
tedy lepSi pouzit pro tuto operaci technologii brouSeni otvora.

Technologie brouSeni centralniho otvoru (zvlasté pfi pouziti nového systému upnuti stroje
Reinecker) se tak ukazala byt pro toto konkrétni pouZziti kvalitativné lepSi nez technologie
honovani. Ve vysledku ovSem neni vliv obou technologii na kvalitu ozubeni vyrazné
odlidny. Pro upinaci systém stroje Buderus je tfeba do budoucna zjistit, zda pfi spravném
sefizeni poskytuje stabilngjSi vysledny vliv na hodnotu radialniho hazeni. Potom
by brouseni stimto systémem upnuti poskytovalo podobné vysledky jako brouseni
na stroji Reinecker s novym upinaem.

Pro kola s ozubenim opracovavanym za mékka je operace opracovani centralniho otvoru
rovnéz operaci kone€nou. Lze pro né tedy jednoznacné oznadit technologii brouseni
centralniho ozubeni jako kvalitativné vhodné&jsi variantu. Ozubend kola se Sevingovanym
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ozubenim by navic vstupovala do operace brouseni otvord s presnéji vytvofenym valivym
ozubenim, které béhem této operace slouzi jako upinaci zakladna. Pro tato kola Ize tedy
pfi pouziti technologie brouseni otvort oCekavat dokonce stabilngjsi vysledky.

Vysledna kvalita kol s ozubenim opracovavanym za tvrda bude jesté vyrazné ovlivnéna
nasledujici operaci honovani ozubeni.

14.11Honovani ozubeni

Posledni operaci, po které byly méfeny parametry obou ozubeni a zaroven i posledni
vyrobni operaci celého vyrobniho cyklu ozubeni obou kol je operace honovani ozubeni.

Ozubeni obou porovnavanych kol jsou honovana a kvalitativni data po honovani ozubeni
tak zde neni mozné porovnat s jinou variantou napfiklad v podobé brouseni ozubeni.
Cilem této kapitoly je tak predevSim zhodnotit vliv honovani na kvalitu jednotlivych
parametrll ozubeni a urcit, které parametry kol je mozno touto operaci zlepsit,
nebo i eventualné opravit, a které nikoli. Dllezitym bodem potom bude zjiSténi zavislosti
kvality dill po operaci honovani ozubeni v zavislosti na zvolené technologie opracovani
centralnich otvoru.

Honovani ozubeni je dokonCovaci operace pro zakalené ozubeni. Od metody brouseni
ozubeni se liSi kinematikou nastroje. Nastroj ma podobu kola s vnéjSim nebo vnitfnim
ozubenim (Ve SKODA AUTO a.s. jsou pouZivany nastroje s vnitfnim ozubenim.).
Honovaci nastroj je v kontaktu s honovanym kolem a kona rotaéni pohyb kolem své osy
pfi sou€asném vratném posuvném pohybu ve sméru své osy.

Nastroj se sklada z brusnych zrn geometricky nedefinovatelnych tvart spojenych pojivem.
Honovanim ozubeni Ize na funk&nich plochach dosahnout drsnosti az Ra = 0,2 uym
[49,52].

14.11.1 Honovani ozubeni kol 02T 311 251 N (MQ 200) a OCF 311 250 C (MQ 100)

Ozubeni obou zkoumanych kol je honovano na strojich Prawema 205 HS (viz obr. 107).
Tento honovaci stroj je schopen obrabét ozubeni o priméru do 150 mm. Upnuti kol je
pfi této operaci realizovano rovnéz za centralni otvor s podepfenim za spodni stranu
nabojky kola. Nastrojem je honovaci kolo s vnitfnim ozubenim a uhlem zabéru 20°
[36,53].

Obrazek 107: Stroj Prawema 205 HS [4]
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Dily OCF 311 250 C jsou honovany pfi otackach vietene 3100 ot/min, pracovnim posuvu
1,5 mm/min a soucasné oscilaci nastroje o + 1,5 mm v ose Z rychlosti 230 mm/min [36].

Ozubeni dild 02T 311 251 N pfevodovky MQ 200 je potom honovano pfi otackach 2095
ot/min, pracovnim posuvu 1,8 mm/min a oscilaci 0 +2 mm rychlosti 200 mm/min [36].

Pro zjisténi vlivu honovani nebyla po této operaci méfena viechna kola, ale ze sérii 50 kol
OCF 311 250 C a 110 kol 02T 311 251 N bylo vybrano vzdy po 12 kolech. Vybrana byla
predevsim kola, ktera vykazovala zavazné vysokou hodnotu jedné, ¢&i vice uchylek kol.
V kontrastu k témto dilim bylo vybrano i nékolik kvalitativné vyhovujicich kol.

Nasledujici tabulka postihuje davod volby jednotlivych méfenych dilu:

Tabulka 33: Vybér dilG pro operaci honovani ozubeni

02T 311251 N 0CF311250C
Cislo | Problémovy parametr kola Cislo Problémovy parametr kola
dilu dilu
4 | fHB Leva, Fpz/8 Leva, Fpz/8 Prava 8 fHB Prava, Var fHP Leva, Fpz/8
Leva, Fpz/8 Prava
12 | fHP Leva,fHP Prava, Fr 12 Bezchybny dil (pro porovnani)
17 | Var fHP Leva, Var fHB Prava, Fpz/8 Leva, 15 Var fHpB Prava

Fpz/8 Prava, Ax. Hazeni — vrchni str. vénce,

Ax. Hazeni — spodni str. vénce

20 | fHP Leva, Var fHP Prava, Fpz/8 Leva, Fpz/8 16 Bezchybny dil (pro porovnani)
Prava, Ax. Hazeni— vrchni str. vénce, Ax.

Hazeni — spodni str. vénce

22 | Bezchybny dil (pro porovnani) 19 Bezchybny dil (pro porovnani)
32 | fHP Leva, Fr 21 Fr, Ax. Hazeni— vrchni str. vénce,
Ax. Hazeni — spodni str. vénce
36 | Bezchybny dil (pro porovnani) 28 Var fHP Leva, Var fHB Prava, Ax.
Hazeni — vrchni str. vénce
55 | Var fHP Leva, Var fHB Prava, Ax. Hazeni — 31 Ax. Hazeni— vrchni str. vénce
vrchni str. vénce, Ax. Hazeni— spodni str.
vénce
66 | Bezchybny dil (pro porovnani) 34 VarfHB Leva, Fr
71 | Ax. Hazeni— vrchni str. vénce 37 Fpz/8 Leva, Fpz/8 Prava, Fr
78 | Bezchybny dil (pro porovnani) 45 Bezchybny dil (pro porovnani)
107 | Bezchybny dil (pro porovnani) 46 Bezchybny dil (pro porovnani)

Po honovani ozubeni byly naméfeny nasledujici hodnoty uchylek valivého ozubeni kol:
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Pro dily OCF 311 250 C:

Tabulka 34: Hodnoty parametrii ozubeni po operaci honovani ozubeni (12 kol série 50ks dilu 0CF 311

250 C)

Uchylka Primérna

hodnota

fHPB Leva [um] 3
fHPB Prava [um] 0
Var fHB Leva [um] 7
Var fHB Prava [um] 8
Fpz/8 Leva [um] 13
Fpz/8 Prava [um] 15
Fr [um] 11
Ax. hazeni vrchni 59,2
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni 51,5

strany vénce [um]

Pro dily 02T 311 251 N:

Maximalni
hodnota

3

1

10

10

23

30

21

89,1

90,9

Tabulka 35: Hodnoty parametrii ozubeni po operaci

311 251 N)

Uchylka Primérna

hodnota

fHPB Leva [um] -2
fHB Prava [um] 1
Var fHB Leva [um] 18
Var fHB Prava [um] 18
Fpz/8 Leva [um] 13
Fpz/8 Prava [um] 16
Fr [um] 12
Ax. hazeni vrchni 58,1
strany vénce [um]
Ax. hazeni spodni 55,1

stryny vénce [um]

Maximalni
hodnota

3

2

39

45

29

32

18

132,5

123,6

Minimalni
hodnota

Smérodatna
odchylka vybéru

A NONNR R

Rozptyl
vybéru

w s O O

34
48
18
415,8

360,4

honovani ozubeni (12 kol série 110ks dilu 02T

Minimalni
hodnota

Smérodatna
odchylka vybéru
2
1
13
13
9
10
4
34,3

38,3

Rozptyl
vybéru
3
0
180
182
75
90
15
1178,9

1468,1

Jak je z naméfenych hodnot patrné, technologie honovani ozubeni kol dokaze vyrazné
sniZit, nebo zcela odstranit uchylky uhlu sklonu zubt fs, souctové uchylky rozteci za 1/8

kola a vnavaznosti na uchylky

(viz obr. 108 -110).

roztedi

snizit i

hodnotu

radialniho hazeni
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Obrazek 108: Vliv honovani ozubeni na parametr fHp (levy bok) - (12 kol série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Obrazek 109: Vliv honovani ozubeni na parametr Fpz/8 (12 kol série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Obrazek 110: Vliv honovani ozubeni na radialni hazeni (12 kol série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Obdobné zavislosti potom mizeme pozorovat i u ozubenych kol OCF 311 250 C.

Honovani ozubeni samoziejmé& nema Zadny vliv na hodnoty axialniho hazeni spodni
strany ozubeného vénce a nabojky a niZze uvedené minimalni rozdily jsou tedy pouze
chybou méreni, resp. upnuti dilt béhem mérfeni (viz obr. 111).
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Obrazek 111: Vliv honovani ozubeni na ax. hazeni vénce (spodni strana) -
(12 kol série 110ks dilu 02T 311 251 N)

Je tedy tfeba zamezit vzniku axialniho hazeni jesté béhem pfedeslych operaci.
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14.12 Vliv opracovani centralniho otvoru na prilbéh honovani ozubeni a vyslednou
kvalitu dilt

Pfi porovnani vlivu honovani ozubeni na parametr variability uhlu sklonu valivého ozubeni
Var fug u kol sbrouSenymi centralinimi otvory si mdZeme vSimnout nékolika dild,
u nichz nedochazi v dusledku této operace k adekvatnimu zlepSeni jako u dild
s honovanym centralnim otvorem. NedostateCné zlepSeni (resp. i zhorSeni) parametru
Var fygg u Ctyf kol je v nasledujicich grafech znazornéno cervenymi Sipkami
(viz obr. 112 a 113).
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Obrazek 112: Vliv honovani ozubeni kol s brousenym centr. otvorem na parametr Var fHf (levy bok) -
(12 kol série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Obrazek 113: Vliv honovani ozubeni kol s brousenym centr. otvorem na parametr Var fH@ (pravy bok) -
(12 kol série 110ks dilu 02T 311 251 N)
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Variabilitu uhlu sklonu se u téchto kol honovanim ozubeni nepovedlo zcela odstranit,
pouze doslo k jejimu snizeni.

Konkrétné se jedna o ozubena kola oznacena Ccisly 17,20,55 a 71. Jak je patrné
pfi porovnani konkrétnich protokoll z méfeni téchto dill pfed a po operaci, dochazi
zde ke kopirovani pavodni geometrie sklonu jednotlivych zubt (viz obr. 114 a 115).
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Obrazek 114: Uchylky thlu sklonu ozubeni kola &. 17 pred operaci honovani ozubeni
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Obrazek 115: Uchylky uthlu sklonu ozubeni kola &. 17 po operaci honovani ozubeni
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Tento jev Ize vysvétlit nedostateéné tuhym upnutim téchto kol b&éhem operace honovani
ozubeni.

Naproti tomu u dild OCF 311 250 C se variabilitu fyg povedlo honovanim ozubeni zcela
napravit (viz obr. 116 a 117).
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Obrazek 116: Vliv honovani ozubeni kol s honovanym centr. otvorem na parametr Var fHB (levy bok) -
(12 kol série 50ks dilu OCF 311 250 C)
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Obrazek 117: Vliv honovani ozubeni kol s honovanym centr. otvorem na parametr Var fHB (pravy bok)
- (12 kol série 50ks dilu 0CF 311 250 C)

Vyvstava tedy otadzka, zda ma toto nedostateCné upnuti b&éhem operace honovani
ozubeni navaznost na pfedchozi operaci brouseni centralnich otvor(d. Odpovéd na tuto
otazku nalezneme v dukladnéjSi analyze upnuti b&éhem operace honovani ozubeni.
Jak uz bylo fe€eno v pfedchazejici kapitole, kola jsou béhem honovani ozubeni upnuta
za centralni otvor a podepfena za nabojku. V pfipadé, Ze osa centralniho otvoru
ozubeného kola pak nebude kolma k ploSe nabojky, muze béhem procesu honovani dojit
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k nestabilnimu upnuti (viz obr. 118). Upnuti dili potom neni dostate¢né tuhé a béhem
procesu honovani ozubeni tak dochazi k jejich naklapéni v zavislosti na deformaci zub
a tim i ke kolisani feznych sil. Proces honovani ozubeni nasledné do zna¢né miry
kopiruje predeslé nepresnosti sklonu zub(.

Obrazek 118: Vliv upnuti na operaci honovani ozubeni

Pravé operace brouseni otvoru muze pfitom (na rozdil od technologie honovani otvoru)
zpUsobit toto vyoseni centralniho otvoru oproti ose ozubeného kola. Jasnou zavislost
potom muzeme vidét, porovname-li nedostate¢né opraveny parametr variability Ghlu
sklonu zubl po operaci honovani ozubeni s hodnotami axialniho hazeni ozubenych kol
vstupujicich do této operace (viz tabulka 36).

Tabulka 36: Zavislost parametru Var fHB na axidlnim hazeni kol s brousenym centr. otvorem
po operaci honovani ozubeni

Dil

12
17
20
22
32
36
55
66
71
78
107

Stroj Ax. hazeni | Ax. hazenispodni | Ax. hazenivrchni | Var fHB Var fHB
(Reinecker/ | nabojky strana vénce strana vénce (levy bok) | (pravy bok)
Buderus)

R 12 62,4 62,5 22 19
B 12 46,5 42,7 10 18
R 40 126,3 100 39 45
R 20 127 118 33 24
R 8 18,4 26,8 8 4
B 14 51,9 46,8 13 15
R 8 36 59,5 6 9
R 22 116,3 119 34 33
R 6 14,7 41,8 2 3
R 26 88,1 101,9 32 30
B 10 14,6 29,5 3 2
B 8 24,6 44,3 12 8

Pro lepSi porovnani potom v nasledujici tabulce nalezneme korelacni koeficienty
vypoctené mezi hodnotami variability fus (po operaci honovani ozubeni) a axialnim
hazenim kol pfed honovanim ozubeni:
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Tabulka 37: Korelaéni koeficienty ax. hazeni kola a Var fHB

Var fHp (levy bok) Var fHP (pravy bok)
Ax. hazeni nabojky | 0,883813973 0,942772255 |
Ax. hazeni spodni strany vénce 0,966041991 0,925352965
Ax. hazeni vrchni strany vénce 0,912961365 0,846280226

Z vysokych hodnot korela¢nich koeficientd je potom zcela patrny vliv axialniho hazeni
ozubenych kol na vyslednou hodnotu parametru variability f,; po operaci honovani.

Pokud tedy dojde bé&éhem vyroby k vytvofeni kol s vyrazné vychylenou osou centralniho
otvoru vi&i ose celého ozubeného kola (coz je doprovazeno vysokymi hodnotami
axialniho hazeni), nedojde pfi nasledné operaci honovani ozubeni k pozadovanému
zlepSeni parametru variability uhlu sklonu zubu Var fy,.

Tento jev Ize potom pozorovat u kol s brousenym otvorem s axialnim hazenim nabojky
pres 20 um. Je tfeba si uvédomit, ze méreni axialniho hazeni nabojek probihalo vzhledem
k pfitomnosti olejové drazky pouze pomoci Cciselnikovych udchylkoméri na dvou
pulkruznicich oddélenych drazkou a nebude tedy tak pfesné jako hodnoty axialniho
hazeni ozubeného vénce méfené na soufadnicovém stroji.

Jako lepsi identifikator pak poslouzi hodnota axialniho hazeni spodni strany ozubeného
vénce, ktera by vzhledem k soustruzeni spodni plochy vénce pfi stejném upnuti spolu
s nabojkou kola méla byt s plochou nabojky rovnobézna. Pro tento parametr se potom jevi
jako problémova hodnota pfes 80 um.

Jak jiz bylo dfive fe€eno, pro kola s honovanym centralnim otvorem tato zavislost neplati,
nebot spravné funkce operace honovani ozubeni bylo dosazeno i u kol s axialnim
hazenim spodni strany ozubeného vénce pfes 90 um. U kol s honovanym centralnim
otvorem tak muzeme nedostate¢né napraveni parametru Var fys pozorovat pouze
v pfipadé, pokud se pfi upinani dostanou pod nabojku kol nedistoty.

Fakt, Ze honovani otvorl zachovava puvodni geometrii a nezplsobuje tak vyoseni
centralniho otvoru vuci ose kola je tedy vyhodou oproti technologii brouSeni pfi vyrobé
ozubenych kol se za tvrda opracovavanym ozubenim.

V kazdém pfipadé je pak tfeba podotknout, Ze u kol s takto vysokymi hodnotami axialniho
hazeni spodni strany vénce a nabojky bylo zaznamenano pouze 7 z celkového poctu 220
sledovanych kol s brousenym centralnim otvorem. Centralni otvory Sesti z t&chto sedmi
ozubenych kol byly pfitom brouseny na stroji Reinecker s pouzitim pavodniho upinace,
ktery byl pfitom nahrazen pravé kvuli tomu, Ze zplsoboval vysoké axialni hazeni kol.
Posledni, sedmy kus opracovany na stroji Buderus je potom sporny. Axialni hazeni jeho
spodni strany vénce dosahuje hodnoty 85 um, ovSem axialni hazeni nabojky kol
(naméfeno 10 um), ani axialni hazeni vrchni strany vénce (naméfeno 58 um) pak nijak
vysoké neni. Tato hodnota tedy nemusi byt zpisobena Spatné vytvofenym centralnim
otvorem, ale deformaci spodni plochy vénce po tepelném zpracovani, nebo Spatnym
upnutim pfi méfeni.
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Zadné z ozubenych kol, jejichz centraini otvory byly obrobeny na stroji Reinecker
za pouziti nového upinaciho systému, potom nevykazuje ani zdaleka tak vysoké hodnoty
axialniho hazeni, které by mohly zplsobit problémy pfi navazujici operaci honovani
ozubeni.
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Zaver

Cilem prace bylo zjisténi vlivu jednotlivych vyrobnich operaci na kvalitu valivého
i synchronniho ozubeni kol pfevodovky MQ 200, potazmo i novéjsi pfevodovky MQ 100.
Za timto ucelem bylo provedeno pres 4000 méfeni mapujicich hodnoty 20 parametr(
valivych a synchronnich ozubeni jednotlivych ozubenych kol od vytvofeni ozubeni
az po konecnou operaci. U vybranych reprezentantl z fad obou pfevodovek (fadici kolo 1.
rychlosti 02T 311 251 N pfevodovky MQ 200 a fadici kolo 1. rychlosti OCF 311 250 C
pfevodovky MQ 100) tak bylo mozné urcit vliv vyrobnich technologii na kvalitu ozubeni,
porovnat oba vyrobni procesy a stanovit navrhy, které by mohly vést ke zlepSeni kvality.

Jednotlivé Casti prace se potom zaméruji pfedevsim na tfi dilezité technologické Useky
pfi vyrobé ozubenych kol, kterymi jsou navafovani synchronnich véneckld na kola MQ
100, vliv tepelného zpracovani na ozubeni kol a porovnani technologii brouseni
a honovani centralnich otvorl kol s pfihlédnutim k jejich vlivu na nasledujici operaci
honovani ozubeni.

Béhem méreni vlivu procesu svarovani na kvalitu ozubenych kol se jasné ukazal vysoky
vliv sefizeni stroje na parametry synchronniho ozubeni. Pfi méfeni prvni zkuSebni série
kol (pomoci laserového paprsku na stroji Arnold) totiz byla odhalena softwarova chyba,
kdy proces predsvareni byl oproti ose kola vyosen o 0,6 mm. Diky tomu nebyly
synchronni vénecky pfi samotném svafovani fadné uchyceny na kola, coz zpusobilo
deformace véneCklu. Ta se projevila vyraznym zvySenim hodnot uchylek rozteci
a radialniho hazeni synchronniho ozubeni. Po opravé stroje pak vliv procesu
na tyto parametry ozubeni klesl o vice nez polovinu puvodné naméfenych hodnot. Proces
svafovani pomoci laserového paprsku tak zvySuje hodnoty souctovych uchylek rozteci
synchronniho ozubeni zhruba o 20-25 um. Radialni hazeni v dusledku svafovani vzroste
0 10-15 um.

Pfi porovnani s konkurenéni technologii navafeni synchronnich véneCkl pomoci
elektronového paprsku (na stroji PTR) se ukazalo, Ze technologie elektronového
svafovani je v kazdém ohledu kvalitativné lepSi. Prdmérny vliv navafeni synchronu
na ozubena kola pomoci elektronového paprsku na parametry synchronniho ozubeni byl
totiz prakticky nulovy. Na téchto vysledcich se muze do znaéné miry podilet nejen pouzita
technologie svafrovani, ale i rozdilné procesni parametry a rozdilny prabé&h nalisovani
synchronnich krouzk(l na ozubena kola. Pfesné prokazani vlivu jednotlivych parametr(
na kvalitu by si vyzadalo delSi rozsahlé zkouSky, které ale nejsou v bézném provozu
jednoduse realizovatelné.

Spravnou volbou technologie a procesnich parametrd se tedy da docilit vyrazného snizeni
vlivu operace svarovani na synchronni ozubeni kol, diky ¢emuz se pak tato kola
kvalitativné vyrovnaji monoblokovému provedeni. Vzhledem k mozné vysoké
zmetkovitosti v pfipadé Spatného sefizeni svafovacich stroji je potom tfeba zajistit
pravidelnou udrzbu a sefizeni stroju, stejné jako odpovidajici vystupni kontrolu
synchronniho ozubeni po navareni.

Druhou oblasti vyroby, kterou se prace zabyvala, bylo tepelné zpracovani obou
reprezentantd. Dily 02T 311 251 N pfevodovky MQ 200 jsou kaleny do oleje, zatimco dily
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OCF 311 250 C pfevodovky MQ 100 jsou potom zakaleny v tzv. ALD kalirné v pfetlaku
helia. Pro lepSi porovnani téchto rozdilnych technologii tepelného zpracovani byla
sledovana i poloha jednotlivych kol na kalicim rodtu. Mnohé z menSich kvalitativnich
rozdill mezi koly zakalenymi v heliu a v oleji Ize pfispat rozdilné konstrukci obou kol.
Ozubena kola OCF 311 250 C nemaiji totiz na rozdil od svého protéjSku zebrovani a jsou
tedy vice nachylna na kalirenské deformace. Vliv mize mit i fakt, ze v pfipadé kol
zakalenych v oleji, se podafilo zarovnat zkouskovymi koly cely kalirensky rost, zatimco
rost ALD kalirny musel byt (vzhledem k velikosti rostu) dorovnan sériovymi dily,
které méfeny nebyly.

Zasadnim rozdilem v obou technologiich tepelného zpracovani je ovSem silny patrovy vliv
olejové kalirny na uchylky dhlu sklonu zubl fys @ rozméru pres kuliCky Mg. Vlivem
obrovského teplotniho gradientu, kterému jsou kola v prvnich patrech ros$tu po ponofeni
do oleje vystavena, zde dochazi ke zméné uchylek Uhlu sklonu zubl fyz o vice nez 60
pum. U ALD kalirny pak diky stfidavému sméru proudéni kaliciho plynu nebyl tento vliv
ani zdaleka tak vyrazny. Pramérny vliv olejové kalirny na parametr fug €ini -40 pm
na levém boku a +11 ym na pravém boku. U ALD kalirny pak primérny vliv na fyg Cini
-12 ym na levém boku a -9 uym na boku pravém. ALD kalirna tak ma v priméru nizsi vliv
na parametr fyg 0 28 ym. U tohoto dulezZitého parametru dochazi u dild ve spodnich
2 az 3 patrech kaliciho roStu az ke dvojnasobnému zhorSeni kvality ve srovnani s dily
kalenymi prostfednictvim hélia.

Z tohoto dlvodu tedy doporuluji pfesunout vyrobu veétSich dili prfevodovky MQ 200
do ALD kalirny. Jako méné vhodna varianta vedouci ke zlepSeni kvality se potom jevi
zarovnani prvnich dvou pater kaliciho ros$tu zmetkovymi kusy. V tomto pfipadé se musi
pocitat v disledku nutnosti opakovaného nahfivani téchto dilG se ztratami energetickymi,
kapacitnimi a v koneéném dusledku i finanénimi.

vvvvvv

brouSeni centralniho otvoru a jeji porovnani s technologii honovani. Pfi porovnavani vlivu
stavajicich systému upnuti na operaci brouseni centralniho otvoru se jasné ukazalo,
Ze upinaci systém stroje Reinecker vykazuje oproti upinacimu systému stroje Buderus
vyrazné horsi stabilitu. Negativni vliv ma potom brouseni centralniho otvoru pfi pouZiti
tohoto upinate na parametry variability Uhlu sklonu ozubeni Var fy, a axialni hazeni
ozubenych kol.

U stroje Buderus byly naméfeny vySSi hodnoty radialniho hazeni kola a s nim spojené
zvySeni hodnot kinematickych uchylek synchronniho ozubeni. Tento jev byl zpusoben
nedostateCnym sefizenim upinace, a proto je zde tfeba doporucit zavedeni zpfisnéné
kontroly ozubenych kol a pfedpist pro sefizeni stroje potfebnych k uvolnéni vyroby.

Jako feSeni Spatné stability kvalitativnich vysledkl, které vykazovala kola obrabéna
na stroji Reinecker, byl pro tento stroj zakoupen novy upinac, ktery upina ozubena kola
za v8echny zuby. Vlivem nového upinate doSlo k vyraznému kvalitativnimu zlepseni
ozubenych kol brouSenych na tomto osmnact let starém stroji. Nyni dosahuje dokonce
mirné lepSich vysledkl nez o deset let mladsi stroj Buderus. Pfi zavedeni tohoto nového
upinacCe byla rovnéz testovana jeho stabilita v Case a zavislost na zpracovavané tavbé
ozubenych kol. Proto byla s ¢asovym odstupem jednoho mésice na stroji Reinecker
pfi pouziti nového upinaciho systému obrobena rovnéz druha série ozubenych kol,
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tentokrat z odliSné tavby. Vysledky méfeni prokazaly, Ze vysledna kvalita kol po operaci
brouseni centralnich otvor( pfi pouziti nového upinaciho systému je konstantni v ¢ase
a nezavisla na pouzité tavbé ozubenych kol.

Nasledné byl vliv operace brouseni centralnich otvor kol pfi pouziti rlznych systému
upnuti porovnavan s konkurenéni technologii honovani. Ukazalo se, Ze honovani
centralnich otvord ma témeéf nulovy primérny vliv na parametry ozubeni. BrouSeni
centralnich otvord kol pfitom muze parametry kol i vylepSovat a pfi pouziti nového
upinaciho systému se zdalo jako mirné kvalitativné lepS$i varianta. V navazné operaci
honovani ozubeni se ovSem prokazalo, ze technologie brouseni otvorld muize zapficinit
vyoseni centralniho otvoru vici ose kola. To mize mit negativni vliv na priibéh operace
honovani ozubeni i na vyslednou kvalitu ozubenych kol. Tento vliv na operaci honovani
ozubeni maji ovéem pouze kola s vysokym axialnim hazenim, kterych je minimum. Navic
se jedna téméf vyhradné o kola, jejichz centralni otvory byly opracovany za pouziti
vysoké axialni hazeni véncl ozubenych kol. U ozubenych kol, jejichZ centralni otvory byly
brouseny s pouZzitim nového upinaciho systému, nebylo zaznamenano ani jedno ozubené
kolo, které by mélo potencial operaci honovani ozubeni vyrazné negativné ovlivnit.

Obecné |ze fici, ze vysledny vliv obou technologii je velmi podobny a vysledna kvalita
ozubenych kol téméf totozna. Pro kola s ozubenim opracovavanym za mékka
(Sevingovana) doporuduji z pohledu kvality uzit pro obrabéni jejich centralnich otvoru
pfednostné technologii brouseni otvoru, ktera pfi pouziti vhodnych systémd upnuti
poskytuje (v této konkrétni vyrobé) lepsi vysledky v porovnani s technologii honovani
otvord. Pro kola opracovavana za tvrda (s honovanym nebo brousenym ozubenim)
vysledna kvalita zavisi pfevazné na nasledujici operaci honovani ozubeni.

Prace nazorné ukazala sloZitost jednotlivych vyrobnich operaci ozubenych kol, stejné jako
vysoké naroky kladené na kvalitu ozubeni v hromadné vyrobé a obtiznost jejich plnéni.
Teoreticka €ast prace shrnula moderni trendy pfi vyvoji pfevodovek, charakterizovala
jednotlivé komponenty i funkci dvouhfidelovych manualné fazenych prevodovek a ukazala
slozitost vyroby ozubenych kol, stejné jako dnes v praxi pouzivané principy méfeni
jednotlivych uchylek ozubeni. Hlavnim pfinosem praktické Casti prace je nepopiratelné
poskytnuti ~ zna¢ného mnozstvi  kvalitativnich dat, ktera mohou slouzit
pro jakékoli budouci rozhodovani. Dale hodnotim jako vyrazné prospé&sné zhodnoceni
vlivu technologii svafovani, prozkoumani vlivu tepelného zpracovani na kvalitu kol
v zavisnosti na poloze v kalicim rostu a nahrazeni pivodniho upinaciho systému stroje
Reinecker za novy, poskytujici kvalitativné lepsi vysledky. Do budoucna doporucuji ovéfit,
jakého ovlivnéni kvality radialnino hazeni ozubenych kol I1ze dosahnout u stroje Buderus
pfi preciznim sefizeni. Za pfinosné povazuji rovnéz presnéjsi zjisténi vlivu opracovani
centralnich otvort ozubenych kol na pribéh nasledujici operace honovani ozubeni.
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