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Anotace

Diplomova prace se zabyvd Upravou parametr(i ozubeni pfevodovky MQ100,
kterd se vyrabi ve firmé Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi, pro snizeni jeji hluénosti
v konkrétnim prevodovém rezimu. Teoreticka ¢ast predstavuje konstrukci prevodovky
MQ100, rozebird vyrobni postup ozubeni a predstavuje vyrobkové zkousky prevodovky
ve Skoda Auto a.s. Cilem praktické &asti je analyzovat soucasny kvalitativni stav
prevodovky a poté urcit oblast zdjmu pro tuto prdci. Nasledné navrhnout Upravu
parametrl ozubeni v konkrétnim prevodovém rezimu a navrh ovéfit praktickou

zkouskou.

Klicova slova
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Annotation

This Diploma thesis deals with the constructional modification of gearbox
MQ100, which is produced at Skoda Auto Company in Mlada Boleslav. The aim of
parameters modification is to reduce the gearbox noise for a specific transmission
mode. The theoretical part describes the construction of gearbox MQ100, the gearing
manufacturing process and the methods of gearbox vibration detection at Skoda Auto
a.s. The objective of the practical part is to analyse the current quality of the gearbox
and to determine the requirements. Then, a modification of gearing parameters is
suggested for the specific gearbox transmission mode and a practical test is carried out

to verify the concept.
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Seznam symbolii a zkratek

MQ
MPI
Nm
SQ
VW
KPO
kw
TZ
RS
1.0./N.1.O.
Ord
SP
KMS
EOL
MdK
JZK

Manualni pti¢né uloZeni prevodovka (z ném. Manuell Quer)

Motor s vicebodovym vstfikovanim (z angl. Multi Point Injection)
Newton-metr (jednotka momentu sily)

Robotizovana pfic¢né ulozend prevodovka koncernu VW

Koncern Volkswagen

Kontrolni Plan Operaci

kilowatt (jednotka vykonu)

Tepelné zpracovani

Rychlostni stupen

Dobry dil (z ném. In Ordnung) / Neshodny dil (z ném. Nicht In Ordnung)
Bezrozmérna jednotka, udava tzv. rady (u radové analyzy)

Staly prevod

Kontrolni mérové stiedisko ozubeni ve Skoda Auto

ZkusSebni stavy hlu€nosti na konci montazni linky (z angl. End of Line)
Mira pres kuli¢ky (parametr ozubeni)

jizdni zkousky

Preklad cizich slov

Schrankungswinkel Uhel sklonu honovaciho krouzku vGéi obrabénému dilu

Kopfriicknahme Typ modifikace profilu zubu pfi prechodu funkéni

Képing
Festrad
Schaltrad

evolventy do hlavového srazeni
Modifikace srazeni Cel ozubeni
Pevné ozubené kolo (nefazené)

Razené ozubené kolo se synchronizaci

Seznam velicin a jejich jednotky

€q Soucinitel trvani zabéru (profil) [-]
€p Soucinitel trvani zabéru (Sroubovice) [-]
gy Celkovy soucinitel trvani zadbéru [-]
L Délka zabérové usecky na jeden zub [mm]
1]
: 3 B
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UvoD

Konstruktéfi byli postaveni pred vyzvu navrhnout prevodovku do malych
koncernovych vozl s poZzadavkem co nejmensich zdstavbovych rozmérl a s co mozna
nejmensi hmotnosti, ktera jde ruku v ruce, s hodné diskutovanym sniZzovani emisi, ale
také s marketingovymi Ucely. Z téchto pozadavk( vzesla prevodovka, kterd je nejmensi
v koncernu VW: ma o 1/5 méné dilG nez podobné soubézné vyrabéné prevodovky VW,
nizkou hmotnost, malou olejovou napln, unifikovana loZiska, snizené pasivni odpory
atd. — tato prevodovka nese oznaceni MQ100. Tento koncept ale mize byt vykoupen
konstrukénimi  a vyrobnimi problémy, které maji kofeny pravé v nékterych

nekonvencnich konstrukénich fesenich, které prevodovka ma.

Pfevodovka je nedilnou soucasti kazdého automobilu a kazdy uZivatel vozidla,
nejen fidi¢, vnima projevy prevodovky. At uz se jedna o plynulost fazeni automatické
pfevodovky nebo komfort a presnost chodu radici paky pfi fazeni u manudlni
prevodovky. V soucasné dobé se kvuli vysoké konkurenci automobilky snaZi, aby jejich
produkty opoustély vyrobni prostory v nejvyssi kvalité. Nejen proto je dnes nutné
hledét také na problematiku minimdlni hluénosti hnaciho Ustroji. DalSim divodem
muzZe byt také Setfeni vyrobnich nakladd, které mj. snizuji pouzivani zvukové izolace
motorového prostoru. Kromé vyse zminéného, spise komfortniho dlivodu, mohou mit
zvysené vibrace ozubeni neblahy vliv na okolni komponenty hnaciho Ustroji. Na
zakladé rlznych experimentl i zkuSenosti vyrobcl ozubeni se ukazalo, Ze se
snizovanim hluku resp. vibraci se zvysuje také Unosnost. Tim se dosahne vyznamného

zlepSeni jakosti ozubenych soukoli pfi dodrzeni jistych zasad pro volbu zabérovych

souciniteld €, a €.

Cilem této diplomové prace je navrh vhodné modifikace mikro-geometrie
ozubeni na konkrétnim prevodovém rezimu prevodovky MQ100 tak, aby doslo ke
snizeni hlu¢nosti. Uprava bude provedena na zékladé vysledk(i stopovaci zkougky,
vystupu vypoctového SW pro soucasné sériové provedeni a teoretickych poznatk.
Nakonec se ndvrh ovéfi praktickou zkouskou na zabihacim stavu EOL a jizdni zkouskou

ve voze Skoda Citigo.

Liberec 2016 7
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1. PREVODOVKA MQ100

Pfevodovka MQ100 je mechanicka, pétistupnova, manualni prevodovka.
Byla navriena pro tfidu vozidel ,New Small Family“ koncernu VW (Skoda Citigo,
Volkswagen Up!, Seat Mii). Prevodovka je konstruovdna jako dvouhtidelova
s pfidavnou nepohyblivou htideli pro zpdatecku, je urcend pro motory s pficnou
zastavbou a maximalnim krouticim momentem 120 Nm (motor 1.0 MPI/44 nebo 55
kW). Pro tyto varianty agregdat( se prevodovka odlisuje v pfevodovém poméru stalého
prevodu. Pfi vyvoji byl kladen ddraz na kompaktnost, nizkou hmotnost a vysoky
komfort fazeni. V soucasné dobé se jednda o nejmensi prevodovku koncernu VW. Jeji
hmotnost je 26,7 kg a trvald olejova napln se specifikaci SAE 75W ma objem 1,2 |. Pro
zjednodusSeni montdZe a servisu prevodovky byly vytvofeny jednotlivé montazni
skupiny jako soudriné moduly (hnaci a hnany hfidel, diferencial). Kromé soustavy
soukoli ozubeni zpétného chodu jsou viechny prevody realizovdany pomoci Sikmého

ozubeni.

Pfevodovka MQ100 (obr. 1 a 2) existuje také v automatické (robotizované)
varianté a nese oznaceni SQ100. Konstrukce je shodnd s klasickou manualni
prevodovkou. S rozdilem, Ze misto fidi¢e ovlada spojku a samotné fazeni elektronika.
Jednd se o nejlevnéjsi a nejjednodussi moznost, jak se pfi fizeni automobilu obejit bez
manudlniho fazeni. Pfi prerfazovani elektronika automaticky ubere plyn, vypne spojku,

pomoci elektronicky ovladaného mechanismu preradi a spojku opét sepne.

Obr. 1 Pfevodovka MQ 100 v fezu [1] Obr. 2 Pohled od spojky - MQ100 [1]

EEE
- H B
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1.1 KONSTRUKCE MECHANIKY PREVODOVKY

1.1.1 Hnaci hridel

Hnaci htidel prendsi energii od motoru prostfednictvim ozubeného soukoli
konkrétniho prevodového stupné na hnany htidel. Polotovarem pro htidel je vykovek.
Soucasti htidele jsou hnaci ozubeni prvniho a druhého prevodového stupné a pfimé
ozubeni zpétného chodu. Na hnacim hfideli jsou ddle nalisovana hnaci ozubena kola
(FestRad) ostatnich raditelnych prevodu (viz obr. 3 — tmava neoznacend ozubeni, zleva:
5°,4°,3°). Nalisovana ozubenad kola jsou nepohyblivé spojena a navic jsou zajiSténa proti
axidlnimu pohybu pomoci pojistnych krouzkud. Kvili rozsahu teplot, ve kterych musi
prevodovka bezchybné pracovat, se hnaci hiidel montuje bez predpéti, tedy s axidlni

vuli. Hfidel je odlehcen slepou vrtanou dirou ve své ose (obr. 4). [2]

5° g

30

ozubeni zpétného chodu
s pfimymi zuby

ozubeni
1. stupné

ozubeni
2.stupné

Obr. 3 Sestaveny modul hnaciho htidele [2]

Obr. 4 Prltez zkompletovanym htidelem [2]

EEE
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1.1.2 Hnany hridel (pastorek)

Pomoci soustavy ozubenych kol, synchronizace a zubovych spojek realizuje
hnany hridel prevodové poméry jednotlivych stupnl fazeni. Hnany htidel se ve vyrobé
oznacuje jako ,pastorek”. Pastorek nese pouze hnaci Sikmé ozubeni stalého prevodu

prenasejici kroutici moment na hnané kolo rozvodovky a dale pres klec na diferencial.

Soucasti sestavy modulu hnaného hfidele jsou pohyblivd ozubena kola vsech
prevodd, kterd jsou usazena na jehlovych loZiscich a jeji spojeni s pastorkem zajistuji
zubové spojky se zamkovou synchronizaci. Hnany hfidel neni radialné odstuprovan,
coz umoznilo unifikaci jehlovych loZisek pro uloZeni fazenych kol prvniho az patého
prevodového stupné. Stfedy (jadra) synchronizaci jsou spojeny s hnanym htidelem
pomoci drazkovani, které se vyradbi za mékka (pred TZ) technologii valcovani. Hnany

hfidel je odlehéen otvorem po celé délce osy, tzn. hfidel je duty (obr. 5).

Obr. 5 Prifez sestavou hnaného hridele [2]

Razené ozubené kolo zpétného chodu je souddsti pfesuvné objimky synchronni
spojky pro paty pfevodovy stupen — je tedy trvale spojeno s pastorkem. Toto ozubeni

se pfi fazeni pohybuje spole¢né s presuvnou objimkou synchronizace 5. RS.

Pfesuvna objimka mezi prvnim a druhym rychlostnim stupném neni symetricka
a to zdlvodu pouZiti rozdilné synchronizace na obou téchto prevodech. Druhy
pfevodovy stupen je opatfen dvojnasobnou synchronizaci. Ostatni dopfedné rychlosti

pouzivaji synchronizaci jednoduchou. [2]

EEE
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1.1.3 Diferencial

Soucasti skrfiné prevodovky MQ100 je také rozvodovka s diferencidlem.
Podobné jako hnaci a hnany hfidel je diferencidl tvofen samostatnou montazni
skupinou. Hnané kolo rozvodovky je s kleci diferencidlu spojeno pomoci Sestice nyt(.
Diferencial je konstruovan jako klasicky otevieny, je tvofen dvéma satelitnimi (fialovd)

a dvéma planetovymi koly (Zlutd) viz obr. 6.

UloZen je na dvou jednotadych kuzelikovych loZiscich s uspofdadanim do ,X“.
Vnéjsi krouzky téchto loZisek jsou nalisovany do pfislusnych pouzder, jedno se nachazi
ve skfini spojky a druhé ve skfini pfevodovky. Nastavovaci podlozka pro vymezeni
spravného predpéti je umisténa ve skfini spojky. Pro zabrdnéni uniku oleje
z diferencidlu pres kuzelikova lozZiska jsou mezi pouzdro skfiné a loziska diferencialu

vloZeny asymetrické plastové krytky.

Vyroba v Mladé Boleslavi zajistuje pouze vyrobu hnaného kola rozvodovky
(HKR) s valivym ozubenim, ostatni soucasti diferencidlu (satelity, planety, nyty, klec

diferencidlu, loZiska ad.) jsou od dodavatel(. [2]

I

i
i

{ ‘
)

Obr. 6 Diferencial s modulem hnaného htidele [2]
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1.1.4 Loziskova uloZeni

V prevodovce MQ 100 je pouzito celkem dvanact lozZisek (obr. 7). Tfi dvojce
kuZelikovych, pét shodnych jehlovych pro uloZeni fazenych ozubenych kol (Schaltrad)

a jedno jehlové lozisko pro vloZzené kolo zpatecky.

klec
diferencialu

B kuzelikova loZiska
M jehlova lozZiska

hnany hridel

hnaci hridel

htidel vlozeného kola
pro zpétny chod

Obr. 7 Loziskova ulozeni v prevodovce MQ 100 [2]

Tfi dvojce kuzelikovych loZisek, které slouzi k uloZeni hnaci a hnané hridele
a také diferencidlu jsou v usporadani do ,, X“ (obr. 8). Tato konstrukce vyZaduje zvIastni

péci pro presné vymezeni axidlni viile nebo predpéti.

KuZelikova loZiska sestdvaji z masivniho vnéjsSiho a vnitfniho krouzku
s kuzelovymi drahami a kuzeliky v klecich. Tato loZiska nejsou samodrznd, proto mlze
byt vnitfni krouZek s kuzeliky a kleci instalovan samostatné od vnéjsiho krouzku loZiska.
[ ] |
- i N
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PFi kompletaci prevodovky jsou na hnaci, hnany hfidel a diferencial nalisovany vnitfni
krouzky, které nesou kuzeliky v klecich, samostatné vnéjsi krouzky lozZisek se pak lisuji

pfimo do pouzder skfiné spojky a prevodovky. [2]

podlozka
vymezujici
predpéti

Obr. 8 UloZeni kuzelikovych lozZisek s podlozkou [2]

1.1.5 Skrin prevodovky

Sktin prevodovky je sloZena ze dvou hlinikovych odlitk(: skiiné prevodovky
a skriné spojky, které jsou vzdjemné spojeny 18-ti Srouby. Jako tésnéni se pouziva
tésnici tmel, ktery je automaticky nanesen, pomoci robota, pfi montdzi prevodovky.
Skrin obsahuje mnoho technologickych a konstrukénich dér, které jsou nutné pro chod
prevodovky. Kromé hlavnich otvor( to jsou napf.: otvor pro snimac neutrdlni polohy
(ktery je pouze pro verze automobill se systémem Start-Stop), otvor pro vypousténi a
plnéni prevodového oleje (ktery zaroven slouZi k pfipojeni snimace otacek). Na dné

prevodovky je odlité pouzdro pro uchyceni permanentniho magnetu, na ktery se

béhem provozu prevodovky zachycuji kovové necistoty vzniklé pfi provozu. [2]
pouzdro pro uloZeni loziska hnaného hridele

pouzdro pro ulozZeni loziska hnaciho hfidele
ulozeni hridele pfidavného kola pro

znétnv chod

Obr. 9 Skfif prevodovky MQ100 [2] =-=
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1.1.6 Mechanika zpétného chodu

Zpétny chod je v této prevodovce realizovdn pomoci soustavy tfech ozubenych
kol, kterd jsou opatfena pfimymi konickymi zuby. Od motoru je tolivy moment
prfenasen pres ozubeni na hnacim hfideli na vloZzené kolo zpétného chodu, které je
umisténé na samostatné, nepohyblivé htideli. Toto soukoli je v trvalém zabéru.
Poslednim ozubenym kolem mechaniky zpétného chodu je kolo, které pfi zarazeni,
prenasi toCivy moment na hnany hfidel pfevodovky a pak dale hnaci soustavou. Toto

ozubeni, jako jediné v pfevodovce, neni v trvalém zabéru.

Zpétny rychlostni stupen neni opatfen synchronizaci a posledni zmifiované
ozubeni na hnaném hrideli, je soucdsti presuvné objimky synchronizace patého

rychlostniho stupné.

Zajimavosti této prevodové soustavy je, Ze vloZené kolo zpétného chodu
(zelené) je sSirsi, aby mohlo byt soucasné v zabéru s dvéma riiznymi ozubenymi koly. Po
jeho Sifi se nachdzeji dva rlizné segmenty konického ozubeni (obr. 10). Prvni segment
tohoto kola, s uhlem B = 0°, slouZi pro zabér s hnacim ozubenim na hrideli (modrad).
Druhy segment s Uhlem B = 1° je pro zdbér s hnanym ozubenim na objimce (Cervend).
Tato geometrie ma za nasledek vtahovani kola do zdbéru, aby se zamezilo
»Vvyskakovani“ rychlosti. Toto sloZzené ozubeni se vyrabi frézovanim na Cisto za pomoci

jediného nastroje. [2]
{—r l\]l—| ozubené kolo pro
Ny 5. rychlostni stupen

Stale v zabéru
\__p=0
— ozubeni pro zpétny chod

' §;| je soucasti fadici objimky s
A L . i A

P=x1

rozloZeni os v prevadovkoveé skfini

ozubeni

.| ! v trvalém zabéru —
A—A \ =
" : !I
1 (—D(j'_z;;l

Obr. 10 Mechanika zpétného chodu [2]
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1.1.7 Vnitini fazeni a synchronizace

Mechanizmus vnitfniho fazeni v pfevodovce MQ100 je realizovan pomoci tfi
Fadicich vidlicek s unasedi. Tyto vidlice jsou pfes unasece pfipojeny k ose Fazeni. Radici
htidelka je na jednom konci upevnéna ve skfini spojky, na druhém pak ve skfini
prevodovky. Radici vidlitky se pohybuji v kluzném uloZeni. Pro zafazeni daného
rychlostniho stupné je potfeba presunout vidy jednu fadici vidlicku v poZzadovaném

smeru.

Mechanismus fazeni, je pro vSechny dopfedné rychlosti opatfen zamkovou
synchronizaci. Na druhém RS je synchronizace dvojnasobnd, kterd se sklada ze dvou
synchronnich krouzkl a jednoho mezikrouzku. U¢innost synchronizace je pfimo
umeérna velikosti tfecich ploch —tzn., Ze pfidanim druhého synchronniho krouzku dojde
k ndrdstu ucinnosti.

Synchronizace (obr. 12) ma za ukol pfi fazeni plynule vyrovnat rdzné otacky na
hnacim a hnaném htideli. Aby doslo k bezproblémovému propojeni zamkd synchronni
spojky a tim plynulému a nehluénému fazeni jednotlivych RS. [2]
radici ozubeni (A1) fadici ozubeni (B1)

pfesuvna objimka (E)

lozubené kolo
rychlostniho stupné (A)

N

synchronni
krouzek (B)

jadro synchronni spojky (D)

-
-

zamek (C)

vnitini ozubeni pfesuvné objimky (E1)

tyto dvé kola jsou

k sobé nalisovana vnitini treci kuzelova plocha (B2)
asvarena

vnejsi tieci kuzelova plocha (A2)

Obr. 12 Rozpad sestavy jednoduché zamkové synchronizace prfevodovky MQ100 [2]
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1.2 VLIV KONSTRUKCE PREVODOVKY NA HLUCNOST

Z hlediska ,, makro-konstrukce” je prevodovka MQ 100 uréena pro pficné
ulozené motory a ma dvouhtidelovou konstrukci. Tzn., Ze pro kaidy dopredny
rychlostni stupen je potfebny jeden zabér ozubeného soukoli, nepocitdme-li staly
prevod. UZ timto faktorem je zajisténa mensi produkce vibraci nez u tfihfidelového
provedeni, které se vSak vtomto segmentu (mensich) automobilovych pfevodovek,
pravé z divodu zvyseni pasivnich odporl a hmotnosti, prakticky nepouzivaji. Dale je
také moziné se zamérit na poradi uloZeni jednotlivych prevodd, kvali némuz plsobi
vétsi sily do loZisek (od 1. a 2. RS — nejvyssi moment) do méné tuhé ¢asti skiiné (vétsi

deformace — feSeno konstrukéni Upravou skfiné pro zvyseni jeji tuhosti). [6]

o[ &
<Ll Vg
T 4 o ade T Zp.
Sl r Al de r Ak de )
QT JL T - J T T~ Ve
clovels T SP
Io 2° 39 40 50
A L
oV AV

Obr. 13 Kinematické schéma MQ 100 [6]

1.2.1 Vliv konstrukce mechaniky prevodovky

Nekonvencni feSeni mechaniky zpétného chodu viz kapitola 1.1.6 - trvaly zabér
pfimého ozubeni vloZeného kola s hnacim ozubenim na htideli mlzZe pfrispivat ke
zvySenému hluku a tim zhorSovat projev vsech dopfednych RS. Pfimé ozubeni samo o

sobé je hlucné, navic kdyz je ve stalém zabéru.

Dale pak pouziti kuzelikovych loZisek pro uloZeni obou htideld a diferencidlu.

Vzhledem k tomu, Ze tato lozZiska svou podstatou vyZaduji presnou montaz, tak musi

Liberec 2016 16



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

byt kazda prevodovka pfi kompletaci individualné promérena. Soustava lozisek je
nasledné doplnéna o distan¢ni podlozku s konkrétni vypocitanou tloustkou tak, aby
vznikla pfedepsand hodnota predpéti nebo axidlni vile. Na montdazZni lince je téchto

podlozek k dispozici nékolik desitek typu s rdznou tloustkou.

PFi nastaveni nadmérného predpéti dochdzi ke zvySenému tieni a nasledkem
toho nadmérné vzrista teplota loZiska a klesa jeho Zivotnost. Pokud je tomu naopak
a je vymezena nadmérna vile, nebude plné vyuzita Unosnost daného loziska. Oba
uvedené pripady jsou vsak nepfiznivé z hlediska Zivotnosti loZisek a tim i celé

prevodovky.

KuZelikova loZiska maji urcité vliv na tuhost uloZeni htidell. Kromé toho také
zalezi na usporadani viech soukoli, ktera jsou v urcitém poradi uloZzena mezi lozisky.
Napt. pfi zdbéru soukoli 3. RS (viz kinematické schéma na obr. 13) dosahuje dle [6]
prahyb hnaného hfidele vice nez 0,1 mm. Coz ma mj. za nasledek naklopeni htidele
v kuzelikovych lozZiscich prekracujici doporucované hodnoty vyrobce loZisek a
zpUsobuje také naklopeni hnaciho ozubeni stdlého prevodu o uUhlovou hodnotu 7°.
Tento problém s nepfiznivym naklopenim hnaciho ozubeni stdlého prevodu je vyresen
pomoci uhlové modifikace ozubeni. Nicméné pfi jiném usporadani jednotlivych

prevodU by se tato deformace mohla snizit. [6]

1.2.2 Vliv (mikro)geometrie ozubeni

Pfevodovka MQ 100 poutziva, oproti konkurenénim prevodovkam (Honda, Fiat a
Toyota), o desitky procent (20-50%) mensi normalny modul (mimo stalého prevodu a
soukoli zpatecky). Kromé znacéného procentudlniho rozdilu ve velikosti modulu
najdeme také rozdil ve velikosti hlavového srazeni (Kopfriicknahme), které je vesmés
vétsi nez u konkurencnich prevodovek. Kvili vétsSimu hlavovému srazeni maji prevody
mensi soucinitel trvani zabéru g,. Celkovy soucinitel trvani zabéru g, je vsak

s konkurencnimi prevodovkami srovnatelny. [6]
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Dle [9] jsou z4sady pro volbu g4 a € shrnuty do téchto bodU (viz obr. 14):

e Minima buzeni vibraci dosahne ozubené soukoli pfi jakékoliv velikosti €, pfi
celociselné hodnoté &g.

e Buzeni vibraci pfi zvySovani celociselné hodnoty € neustale klesa.

e Pro libovolné gg klesa buzeni vibraci s rostouci hodnotou €, od hodnoty 1 do
hodnoty 1,7 — 1,8, kde se nalézd lokalni minimum.

e Pro celociselné hodnoty &g leZi absolutni minimum vZdy pfi hodnoté g, = 2.

e Navrh parametr( tak, aby byla poZzadovand hodnota g, mirné prekrocena
(cca 5%).

e Sohledem na realizované modifikace volit teoretickou velikost &g vétsi

priblizné o 10-20%.
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Obr. 14 Vliv €4 a £p na hlu¢nost soukoli [9]

Obecné je moiné fict, Zze jeden zdulezitych parametrli ozubeni, vedle
soucinitele trvani zdbéru, je také MdK — rozmér pres kulicky (vzdalenost dvou
protilehlych zubovych mezer mérené v tangencialni roviné). To je parametr, ktery
udava velikost Sitky zubu. V soukoli ma tento parametr vliv pfedevsim na velikost bo¢ni
zubové vile. Mald hodnota Mdk bude mit tedy za nasledek velkou bocni zubovou vdli
a diky tomu mohou vznikat razy u volného kola (viz obr. 16). Proto zmenseni bocni vile

snizuje pravdépodobnost mozného rozkmitani.

Bocni zubovou vili se rozumi: kolma (nejmensi) vzdalenost mezi dvéma boky
zubl - ¢, které nejsou v zabéru (viz obr. 15). Bocni vile je nutnd pro vytvoreni
souvislého olejového filmu na bocich zubl a pro preklenuti vyrobnich nepresnosti,
pruznych deformaci a teplotnich dilataci materialu pfi provozu. [6, 8]
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Obr. 15 Bo¢éni zubova vile ozubeného soukoli

Takovy pfipad Upravy ozubeni jiz naSel své Uspésné uplatnéni, kdyz se
optimalizovalo soukoli zpétného chodu v pfevodovce MQ 100. Pravé zde totiz nastaval
nezadouci jev tzv. ,rachtani“ a to pfi vSech prevodovych rezimech. To zpUsoboval
trvaly zdbér nezatizenych ozubenych kol s pfimym ozubenim (viz kap. 1.1.6). Pro
zmenseni zubové vile a eliminaci tohoto nezadouciho rozkmitani se na obou dilech
soukoli zpétného chodu (vloZené kolo a ozubeni na hnacim htideli) technologicky
drzelo MdK pfi horni hranici vykresové tolerance. MdK se v souctu na obou dilech
zvétsilo o 0,06 mm. Tim nasledné doslo ke zmenseni boc¢ni vile o cca 0,02 mm. Toto
opatfeni pomohlo ,rachtani“, za pomoci dalsi technologické zmény (viz 1.4.1),

¢astec¢né eliminovat. [7]

Podobnych Uprav parametri ozubeni se provadi celd rfada. Tyto zmény ma
v kompetenci Technickd kontrola ve spolupraci s oddélenim Technického vyvoje
a Vyroby. Zménami se reaguje na r(izné provozni a akustické problémy zjisténé

internim mérenim, auditovymi zkouskami nebo externé od zakaznika.
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Obr. 16 Vznik raza vlivem bocni vile u volného kola [8]
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Hlavni konstrukcni opatieni pro snizeni hlu¢nosti: (dle [9])

e Uprava geometrie ozubeni za Ucelem zvyseni rovhomérnosti zabéru ozubenych kol,
splnénim podminky soucinitele trvani zabéru g, + €g > 2,5, nejlépe vrozmezi
2<gq<2,5ac¢gvolit celé Cislo + cca 10%.

e navrh vhodnych modifikaci Uchylek evolventy a Sroubovice

e volit nesoudélny pocet zub(i a pomér poctu zubl na hfideli nesmi byt celé Cislo

e zvySeni presnosti ozubeni pomoci zmény nebo zdokonaleni vyrobni technologie
a to pomoci prisnéjsi kontroly nebo jinymi vhodnym opatfenim

e snizeni drsnosti povrchu bok( zub( ve sméru vysokych relativnich rychlosti

e snizeni nerovnomérnosti otaceni a zatiZzeni na vstupu do prevodovky

e odstranéni torznich a rezonancnich kmitl v pohonném Ustroji

e zmenseni vali v pohonném ustroji i u volnych dil prevodovky, nalezeni cest ke
zmenseni vlivu prenosovych cest (tuhost htideld, vhodna loZiska, tlumenti aj.)

e minimalizovani vyzatovani hluku z povrchu skfiné prevodovky pomoci vhodnych

tvarovych Uprav (Zebrovani, odstranéni rovnych ploch, lepsi rozlozeni hmot)

1.3 TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENI

Zakladem vyroby ozubeného kola je vstupni material, ktery pfichazi do zavodu
ve formé nékolikametrovych ty¢i o daném praméru. Pro vSechny soucasti s ozubenim
je pouzita legovand ocel skoncernovym oznaéenim TL 4227 (dle CSN odpovida
pfiblizné chromové oceli 14 220). Tyto tyce slouZi jako polotovary pro hutni provozy,
vystupem huti je hotovy vykovek uréeny pro dalsi zpracovani. Vykovek je nasledné

prevezen do provozu tfiskového obrabéni.

1.3.1 Vyrobni postup

Jako prvni tfiskova operace, které se na vykovku provadi, je soustruzeni. Touto
operaci se odstrani pridavky na vykovku a stanovi se upinaci zakladna pro dalsi
opracovani. Presnosti soustruzeni je u ozubeni ddna velikost hlavového priméru,
srazeni Cela zubU a Sife ozubeni. Po soustruZeni nasleduje samotné odvalovaci
frézovani ozubeni. Pak nasleduji dalsi procesy a rizné dokoncovaci technologie. Druh

dokoncovaci operace je rozhodujici pro velikost pridavku z frézovani (nesprdvna
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velikost pridavku mlze mit rozhodujici vliv na kvalitu provedeni nasledujici
dokoncovaci operace). Kromé velikosti pridavku ma také vliv velikost posuvu frézy
(obr. 18). Mensi posuv bude nastaven pro pfipad dokonéovani frézovanim na cisto

a vétsi pokud se po TZ bude ozubeni jeSté napt. honovat.

VYSLEDNE
TECHNOLOGIE

FREZOVANO
NA CISTO
HONOVANI

' _ op. 140B _——— BROUSENO
e BROUSEN(
KOVANI

Obr. 17 Zjednodusené schéma vyrobniho postupu ozubeného kola

op.70 »
SEVINGOVAN( op. 90

TEPELNE
ZPRACOVAN(

ZjednoduSeny vyrobni postup ozubeni je zndzornén na schématu obr. 17.
Postup je vyobrazen pro lepsi pochopeni poradi operaci a vlivu TZ. Schéma je obecné

pro viechny soucdsti s ozubenim.

Pro lepsi prehlednost jsou zamérné vynechany operace, které prfimo nesouvisi s
ozubenim. Napf. navrtani stredicich dalkd, operace rovnani a brouseni zapichld u
hfidelovych soucasti nebo soustruzeni diry za tvrda, brouseni priméru, honovani diry,

brouseni kuzele u ozubenych kol apod.

Zakladni rozdéleni dokoncovacich operaci valivého ozubeni je na skupinu ,za
mékka“ a ,za tvrda“, respektive pred tepelnym zpracovanim a po TZ. Za mékka se
dokoncuje operaci ,frézovani na cisto“ (napf. vlozené kolo zpdatecky nebo fadici
objimka s ozubenim pro zpétny chod) nebo ,Sevingovani“ (fazena kola - schaltrad
tretiho a patého RS). Po TZ se pouzivaji operace odvalovaci brouseni nebo brusné

honovani (ostatni valiva ozubeni véetné stalého prevodu a ozubeni na hnaci htideli).
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1.3.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Pro chemicko-tepelné zpracovani vech dili s ozubenim u prfevodovky MQ100
se v soucasnosti pouziva zafizeni od firmy ALD s ndzvem: ,Vakuové pretlakové pece”.
Postup CH-TZ je nasledujici: prani dilG (od emulze a tfisek po obrdbéni) -> predehrev
(na 350°C) -> presun do vakuové pece -> ohfev dilG v atmosféfe dusiku na teplotu
cementace -> odsati dusiku -> pulzaéni cementace -> vakuum (pozvolnd difuze
C z prfesyceného povrchu do jadra materidlu) -> ve vakuu pfesun do kalici komory ->
zakaleni v pretlaku He -> pfesun -> popousténi. Cely proces je automatizovan v taktu
15 minut, kompletni CH-TZ trva pfiblizné 8 hodin. Kapacita ALD kalirny v hale M2 se

pohybuje okolo 2500 — 3000 prevodovek denné.

Dosahuje se vakua radové pfi tlaku 7-10 mbar — tzv. hrubé vakuum. Cementace
se provadi v plynném prostiedi, C se vtomto ptipadé ziskdva z acetylenu. Pretlak helia
pti kaleni m(iZze dosahovat az 18 bar(. Do kalici komory se napusti az 55m?> He, helium
se po ochlazeni vraci zpét do zasobniku. Pracuje se s efektivitou vyuZiti tohoto plynu

99,5% (na kazdou davku jsou ztraty cca 250 dm?).

Vakuovy zpusob tepelného zpracovani umozniuje dosazeni kvalitniho a Cistého
povrchu zakalené soucasti i pfi vysokych teplotach, presahujici 1000°C (povrchy jsou
bez znatelného ovlivnéni — lestény povrch zlstava leskly). Inertni plyny zaroven chrani
povrchy pred oxidaci. Oproti klasickym pribéznym pecim, kde se cementuje za pomoci
zemniho plynu, je vsSak provoz nachylnéjsi krGznym porucham elektronického

charakteru.
Dalsi vyhody vakuového kaleni:

e nizkd spotfeba energie (malé tepelné ztrdty — vakuum je prakticky dokonaly
izolator a teplo se muze Sifit pouze zarenim) => nizké provozni naklady

e vysoky stupen automatizace

e ekologicky provoz (nevznika prakticky Zzadny odpad)

e provoz s vakuovym kalenim musi byt Cisty (hrozi netésnosti zafizeni)

e snizuji se tepelné deformace kalené soucasti (to zajistuje rovnomérnéjsi ohrev
fizeny pocitacem - vsazka je na kalici teplotu ohfivana postupné v nékolika krocich)

e odpada nutnost prani dili od oleje po TZ a tryskani zoxidovaného povrchu
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1.3.3 Navareni synchronniho ozubeni

Velikost synchronniho ozubeni muize presahovat pres patni primér valivého
ozubeni. Kvali tomuto problému neni mozné vtomto pfipadé valivé ozubeni
dokoncovat brousenim —tam by totiz synchronni krouzek prekazel brusnému Sneku pfri
obrdbéni. Pokud je u takovéhoto dilu rozhodnuto o dokoncovani valivého ozubeni
brousenim, je nutné pfivafit synchronni krouzek ,za tvrda“ technologii elektronového
paprsku (PTR). Kvlli tomu je nutné nejdfive osoustruzit svrchni vrstvu, kterd ma prilis
vysoky obsah uhliku po cementaci, nasledné se musi soucast predehfat (aby ve svaru
nedochdzelo ktrhlindm) a aZz poté zavafit. To znamend prodrazeni vyroby. Touto

cestou je feSeno pouze hnané kolo (schaltrad) 4. rychlostniho stupné.

Ve vétsiné pripadl se tento problém obchazi tim, Ze se ozubeni dokoncuji za
mékka Sevingovanim. V tom pfipadé se synchronni ozubeni pfivafuje pomoci levné;si
laserové technologie. Po svareni projde celd soucast vcelku tepelnym zpracovanim.
Nebo je mozné v urcitych pfipadech ozubeni dokonéovat honovanim, za predpokladu
zmenseni sklonu honovaciho krouzku vici obrobku (Schrankungswinkel). Toto opatieni
ale zkrati drahu axidlni oscilace honovaciho krouzku a tim dojde ke zhorseni odvodu

necistot z mista rezu.

pozn.: Technologie honovdni umoZniuje obrdbét s mezerou od synchronniho ozubeni
pouze do 1,8 mm (dle vyrobce stroje Prdwema). Vyhoda oproti brouseni muZe byt také v tom,
Ze pfi honovdni se netvori tak velké tepelné namdhdni bok( zub( jako u brouseni a nehrozi
v takové mife riziko spdleni. Honovdni v porovndni s brousenim také svym principem

nezplsobuje zkriiZeni, ale naopak neumi eliminovat radidini hdzeni.

1.4 VLIV TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENI NA HLUCNOST

Kazda dokoncovaci technologie ozubeni mlze mit svij vliv na akusticky projev.
Fyzicky se lisi predevSim dosahovanou presnosti, jakosti povrchu, ale také
technologickou naroc¢nosti na vyrobu. S tim souviseji nejen pfimé dusledky obrabéci
technologie na obrobku (stopy po obrabéni — udrzeni olejového filmu pfi zdbéru
soukoli), ale také schopnost koordinovat danou vyrobni technologii. Coz je dulezité
predevsim u dokoncovacich operaci, které se provadéji pred TZ (viz obr. 17). U téchto

technologii je nutné pocitat s tepelnymi deformacemi => dojde ke zméné parametrd
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ozubeni vlivem TZ. S touto deformaci je nutné pocitat dopredu a predchazet jim. Tzn,,
Ze Sevingovaci kotou¢ musi byt naostfen presné dle zadané specifikace a Sevingovaci
stroj musi byt sefizen tak, aby po TZ byly parametry ozubeni ve vykresové toleranci. To
samé plati pro dokoncovani frézovanim na Cisto. Technologii Sevingovani dosahneme
oproti dokoncovacim technologiim ,,po TZ“ (honovani, brouseni) az o dva stupné mensi
presnosti vyroby. Honovdni a brouseni se vyznacuje vétsi stabilitou vyroby. Nékteré
Uchylky ozubeni je mozné drzet v pasmu rozptylu max. £3um, u Sevingovani je to cca
+8um. Proto Sevingovani vyZaduje nejvysSi Uroven technologického sledovani a

schopnost véasné reakce na vyvoj tepelnych deformaci ozubeni béhem produkce.

1.4.1 Zména dokoncovaci technologie na ozubeni zpétného chodu

Duasledky zmény technologie pfi obrabéni ozubeni popisi na ptikladu obrabéni
ozubeni zpétného chodu na hnacim htideli. PGvodné se toto ozubeni pouze frézovalo
nacisto s posuvem 0,8 mm. Toto ozubeni je ale ve stdlém zdbéru s vlozenym kolem
zpatecky a soukoli vykazovalo zvySenou hlu¢nost v celém rozsahu rychlostnich stupna
v pfevodovce (v¢etné neutrdlu). Proto bylo rozhodnuto, Ze se toto ozubeni zacne

dokoncovat honovanim, tzn. po TZ.

Nyni se ozubeni zpétného chodu na hnacim htideli frézuje nahrubo s posuvem
frézy 1,9 mm a s pfidavkem pro honovani (cca 50 um na bocich zubu). Jiz se tedy
ozubeni dokoncuje po TZ a neni nutné sledovat tepelné deformace — zjednoduseni
technologické koordinace vyroby. Pouze je toto nutné sledovat z hlediska zbytkového
pridavku. Po TZ se tedy ozubeni jen honuje a to ve dvou krocich — nahrubo a nacisto.
V prvni fazi se odebere 40 um a ve druhé 10 pum materidlu. Bok zubu mé rozdilnou

jakost povrchu, kterou je mozné vizudlné porovnat na ndasledujicim obr. 18.

| honovani |3

H frézovani nadisto

e e, |

frézovani nahrubo

-
E.’A'ﬂ‘.’:‘f?'!}ﬁ}ﬁ,a;b ARG

e e

0,8 mm 1,9 mm

Obr. 18 Ukazka rozdil ve zplisobu opracovani pfimého ozubeni zpétného chodu na htideli [7]
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Pti frézovani nacisto se material odebird z bok( zubl a z paty zubu (hlavovy
pramér je dan soustruzenim), nasledné se provadi srazeni hran s ohledem na pridavek
pro honovani a jsou odstranény otfepy na cele ozubeni. Pfi dokoncovani honovanim se
material odebira jiz jen z boku zubu, dle velikosti pfidavku na honovani (viz obr. 19).

frézovani na Cisto honovani

S0 pm

N\
Obr. 19 Opracovani zubové mezery pti frézovani a pfi honovani [7]

Touto technologickou Upravou vyrobniho postupu a konstrukéni Upravou
parametru MdK (popsano v kapitole 1.2.2) bylo dosazeno snizeni provozni hluénosti
u vSech rychlostnich stupnd. V radové analyze se rozdil projevil hlavné u 1. RS v tahu ve
vyssich rfadech doslo ke snizeni o 15 dB, u ostatnich RS ve vyssich fadech o 10 dB,
u samotné zpétné rychlosti doslo k poklesu hlu¢nosti o 5 dB. V nizSich fadech byl
vysledek stejny nebo horsi v porovnani s pfedchozi technologii frézovani nacisto. Doslo
také ke snizeni amplitud zrychleni zubové frekvence u stalého prevodu a to predevsim

vrezimu4.a5.RS. [7]

1.5 VYROBKOVE ZKOUSKY HLUSNOSTI PREVODOVKY

Detekci vibraci prevodovek umoznuje technickda diagnostika pomoci tzv.
vibrodiagnostiky. Tyto metody slouzi jednak ke zjisténi kvality vyrobku nebo také pro
identifikaci zdvady na stroji. Aby byla zjisténa Skodlivost vibraci, tak pro
vibrodiagnostiku je nejvhodnéjsi méreni efektivni hodnoty rychlosti, nebot tato

veli¢ina je pfimym méftitkem Skodlivosti vibraci z hlediska pfenosu energie.

Pro pfimé snimani vibraci se pouzivd senzor zrychleni — akcelerometr. Tento
snimac ziska hodnotu zrychleni a naslednou integraci vypocitd potifebnou hodnotu
rychlosti vibraci. Nékteré akcelometry se vyrdbéji s jiz zabudovanym integracnim
clenem. Existuje velké mnozZstvi fyzikalnich principd, pomoci kterych se akcelometry
realizuji. Pro vibrodiagnostiku se nejvice pouzivaji akcelometry piezoelektrické,

piezorezistivni a kapacitni. [5]
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V jednotlivych fazich vyroby pfevodovky se provadi testy na hlu¢nost. Ve fazi
vyroby ozubeni je po dokonCovaci operaci provedena na obrobku zkouska hlu¢nosti
odvalem. Po kompletaci pfevodovky je na montadzini lince opét provedena zkouska
hlu¢nosti, tentokrate vsak jiz kompletni pfevodovky. Obé tato testovani se provadi se
stoprocentni Cetnosti. Posledni fazi zkouseni hlu¢nosti je montaz prevodovky pfimo do

automobilu a tam se namatkové, popf. na vyzadani, provadéji jizdni zkousky.

Zaroven se vramci danych fazi vyroby provadi rozmérova méreni geometrie
ozubeni dle kontrolniho planu operaci (KPO). Kde je pfesné stanoveno jaké parametry,
na jakém pfistroji a jak ¢asto se maji méfit. Jako prvni se pouZivaji méfidla dilenska, na
kterych je rozmér prekontrolovdn pfimo obsluhou stroje, poté v hierarchii méficich
pfistroji nasleduji méridla DO3 a nakonec méfici stanice na Kontrolnim mérovém
stfedisku (KMS). Na KMS se provadi specifictéjsi a presnéjsi méreni v klimatizovanych
prostorach a na specialnich méticich centrech od firmy Klingelnberg. Vystavuji se
protokoly o méreni, na jejichz zakladé se uvolfiuje vyroba. Popf. se také provadéji

méreni na specializovaném pracovisti fizeni kvality (GQH) na 3D méficim stroji OPTON.

Vyrobni vady se mohou také projevit béhem procesu vlastni montaze pfi
pravidelnych mezioperaénich kontrolach nebo také na vystupni kontrole, které
zajistuje oddéleni kvality (GQH). Pracovnici v této oblasti zajistuji pravidelné procesni

a vyrobkové audity, analyzy a také jizdni zkousky.

1.5.1 Zkouska hluc¢nosti dvoubokym odvalem

Jedna se o zakladni metodu zjisStovani kombinovanych odchylek a hazivosti
ozubeni. Pfi tomto komplexnim testu je ozubené kolo testovano pro stanoveni chyby
zabéru. Zkouska odvalem se provadi se 100% cetnosti po posledni operaci vyroby

ozubeni. A to na kazdém dile s valivym ozubenim, které je dokoncovano za mékka.

Testovani se provadi automaticky na strojich CM DIGIT. Nebo také ruéné za
pomoci specidlniho pfipravku s Ciselnikovym uchylkomérem (obr. 20). Ozubena kola,
ktera touto zkouskou projdou jako nevyhovujici stanovenym mezim, jsou automaticky
separovany na oznacené misto. Obsluha vizualné ohleda dany zavadny obrobek a jeho
pfipadné nedostatky (napt. otfepy) se pokusi odstranit pomoci ruénich nastroja (napft.
pilniku), poté obrobek projde zkouskou znovu. Toto opatfeni je moiné provézt
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maximalné dvakrat, poté je zdvadny obrobek oznacen jako ,neshodny dil“ - nevhodny

pro dalsi zarazeni do vyroby.

Princip dvoubokého odvalu spociva v odvalovani dvou ozubenych kol bez boéni
vule, kdy jedno z nich je hnaci (kontrolni) a druha hnané (kontrolované). Jedno z kol je
pfitlacovano k druhému, aby byl zajistén staly oboustranny dotyk spoluzabirajicich
zubl. Osova vzddlenost obou kol pfi méfeni neni konstantni. Pfipadné geometrické
odchylky testovaného kola se projevi pravé ve zméné osové vzdalenosti

spoluzabirajicich kol na uchylkoméru. [4]

kontrolované kolo
(méfici) kontrolni kolo
méfici sané

snimac¢ mérenych hodnot
pevny upinac

smér méreni

pruzné ulozeni

nastaveni sily pro méfeni

coONO UL WN PR

Obr. 20 Princip dvoubokého odvalu [4]

1.5.2 Zkouska hluc¢nosti prevodovky (zabihaci stav EOL)

PFimé méreni vibraci kompletni pfevodovky se provadi na zkuSebnim stavu, kde
je prevodovka upnuta a je zajistén jeji pohon (zatéz). Hladina akustického tlaku se
nasledné vypocitdva z namérenych veli¢in ze snimacl zrychleni. Mezi takové metody
se fadi zkouska hluénosti na zabihacim stavu na konci montazni linky (EOL). Tato
zkouska se provadi po kompletaci celé prevodovky véetné olejové naplné na vsech
vyrobenych prevodovkach. Je zjistovana hluénost vSech prevodovych rezimi (v tahu
i na zpét) véetné zpétného chodu. Vysledky jsou vyhodnoceny pomoci radové analyzy,

kterou je mozné vizudlné sledovat pfi kazdém méreni na displeji ovladaciho panelu.

Celé zarizeni je umisténo, vcetné pohonu (brzdy), ktery obstaravaji
stejnosmérné elektromotory, a méficich snimacd na desce. PouZiva se snimac otacek
na hfidelich pfevodovky, snimac zafazené rychlosti, snima¢ svétla zpétného chodu
a snimac zrychleni — akcelometr, ktery je i s dotykovym hrotem ustaven v urcitém
misté na skfini zkousené prevodovky pfi upnuti. Pohony jsou na zafizeni tfi: pohon A je
priveden na vstupni hfidel a pohony B a C jsou z obou stran na diferencidlu. To slouzi

pro oba reZzimy méreni — rezim tahu motoru a rezim brzdéni motorem. Pro simulovani

Liberec 2016 27



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

tahu motoru je pohanén pohon A, a naopak B a C jsou brzdény. Pfi simulaci brzdéni

motorem je tomu naopak.

Pribéh testu: Nejdfive je na kazdém soukoli simulovan tah motoru pfi
konstantnim Uhlovém zrychleni z 15 na 90 km/h po dobu 7s, vystup je zatizen 40 Nm.
Brzdéni motorem je simulovdno z90 na 25 km/h pfi stejném zatiZzeni na strané
motoru. Soucasti testu je také zkouska funkénosti synchronizace, kterd se provadi za
nizkych otaek (do 20 min™). Subjektivné také pracovnik hodnoti velikost sily

potiebnou pro zafazeni dané rychlosti.

Pracovnik montdzni linky odebere prevodovku pomoci jefdbu z pojizdné palety
na montdzni lince a upne ji do méficiho stavu. Poté pomoci cteciho zafizeni nacte
¢arovy kod, ktery je umistén na prevodovce. Diky tomu méfici systém znd presnou
specifikaci dané prevodovky (napf. pocty zubi) a také diky tomu muzZe zaradit vysledek
do pfislusné statistiky. Obsluha ru¢né, pomoci paky, zaradi zpétny chod, kterym cely
test zacind. Prevodovka je pohdnéna a na ovladacim panelu s obrazovkou je mozné
vidét jednotlivé parametry a namérena spektra, kterd zobrazuji online vysledky méreni
radové analyzy. Takto jsou proméreny vsechny prevody sestupné az k prvnimu v obou
rezimech (vtahu i pfi brzdéni motorem) stim, Ze kazdy z nich je zafazen rucné
pracovnikem. V ptipadé, Ze software hlukového stavu vyhodnoti prevodovku jako
Spatnou z hlediska vibraci, tak je méfeni opakovdno. Pokud ani podruhé nejsou
namérené hodnoty v normé, tak pracovnik rozlisi neshodny dil od dobrého a provede
pfislusné ukony pro jeho separaci od ostatnich — oznaci ho Zlutym Stitkem pro tzv.

»,Pozastaveny dil“, odlozi na pfisluSnou vedlejsi paletu a rozdéli dle zjisténé zavady.

Obr. 21 Hlukovy zabihaci stav EOL
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Takto vyrazené prevodovky s popisem zdvady jsou nasledné na
specializovaném pracovisti demontovadny. Postizené soukoli je proméreno na
Technické kontrole pro zjisténi parametrd ozubeni, popf. dalSich geometrickych veli¢in.
Nasledné z analyzy celého problému se uréi pfi¢ina hluénosti a mohou byt vyvozeny

dlsledky pfimo v samotné vyrobé — napravné opatreni.

Na meéfici stanici v ovladacim panelu je nainstalovan software, ktery slouzi
jednak pro analyzu a prepocet veli¢in, ale také pro archivaci namérenych hodnot.
Ve statistické databazi jsou uloZeny Udaje o prevodovych pomérech a poctech zub(
jednotlivych soukoli pro kazdy typ prevodovky, diky tomu je mozné urcit, které slozky
vibraci patfi buzeni kterékoliv htidele v pfevodovce. Veskeré méreni z EOL je ukladano

a statisticky vyhodnocovéano.

1.5.3 Jizdni zkousSky

Pravidelné jizdni zkousky (JZK) se provadi na sériovych automobilech, kterd jsou
odebrdna piimo z montazni linky. Takto jsou zkouseny vsechny vozy Skoda Auto
a testuje se kompletni funkénost automobilu na specialnim testovacim polygonu uvnitt
automobilky. Proskoleny pracovnik oddéleni kvality (GQ) hodnoti funkénost celého
vozu v rlznych jizdnich rezimech véetné zkousky vodni tésnosti. Jizdé predchazi také
kontrola jakosti laku, licovani karosarskych dilC, kompletnosti vozu a kontrola celého

hnaciho agregatu.

Kromé téchto standardnich jizdnich zkousek jsou také provadény specializované
zkousky uréené pfimo k analyze a optimalizaci akustického projevu prevodového
ustroji. Ve Skoda Auto je pro tyto Ucely vytvoreno specidlni oddéleni fizeni kvality,
které se zabyva pouze akustikou pfevodovky a jeji analyzou. BEhem jizdni zkousky se

subjektivné a objektivné hodnoti hluénost prevodového Ustroji.

Méfici zafizeni je ilustrovano na obr. 22. Sklada se ze snimace zrychleni,
snimace otacek, specialné upravenou nahlavni soupravou s mikrofony, datové

sbérnice, napajeni a notebooku, ktery slouzi pro zobrazovani a zpracovani vysledku.

Snimac zrychleni je pfipevnén pfimo na skfini prevodovky (v misté, kde je

snimac¢ umistén pfi zkouSce EOL) a snima jeji vibracni spektra. Signal je pomoci
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odstinéné kabelaze priveden do sbérnice, kterd je umisténa v interiéru vozidla a dale

do notebooku. Vystup je uddvan v hodnotach zrychleni [dB - g].

Specialni ndhlavni souprava (sluchatka) slouzi pro analyzu akustického projevu
v oblasti hlavy fidi¢e. Sluchatka ma fidi¢ pfi testovaci jizdé na usSich a to proto, Ze
mikrofony jsou umistény pfimo ve sluchatkdch misto reproduktort, aby byly co
nejblize sluchovym organim a nejlépe tak reprezentovaly sluchové vnimani fidice.
Vystupem z mikrofonu jsou hodnoty akustického tlaku [dB - Pa].
6]
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Obr. 22 llustracni schéma méficiho zatizeni pfi jizdni zkousce [1]

Pro ilustraci obr. 23 dokresluje pfiblizné umisténi mikrofond v interiéru vozu
Skoda Citigo vramci jeho pddorysu. DFive se pouzivaly Etyfi smérové mikrofony
umisténé v rozich interiéru, ale méreni vykazovalo chyby a to predevsim z dlivodu
odrazll zvukovych vin od skel a dalSich ploch. Pro zlepSeni relevantnosti méreni
a zjisténi plsobeni hluku pfimo na posadku byla zménéna metodika méreni a

pfistoupilo se pravé k umisténi mikrofont do specidlni nahlavni soupravy.
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Obr. 23 Padorys vozu Skoda Citigo s vyznaéenym mistem pro mikrofon EEE
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1.5.4 Vyhodnoceni jizdnich zkousek

Vysledkem jizdnich zkousSek je mj. subjektivni znamkovani testovaciho fidice.

Kazdy pfevod zvlast v obou rezimech provozu (v tahu/na zpét) dostane zndmku od 1 do

10. Kli¢ k vyhodnoceni je uveden v tabulce na obr. 24.

KLIC K VYHODNOCOVANI ZAVAD
et | Eecldel 000
_I s @ i |lell g0

Vyhodnocovani ezp. Neprijatelné Rusivé ZlepSeni Dobre az Vynikajici

I'iZ'kO vedes jistotou k zakaz(r)\ég(kg re}:amace potfebné velmi dobré Zadné
neprodejny  2akaznické reklamaci il Ize otekavat i od kritickych
reklamace od zakaznikd Ize stézZi

kritickych otekavat reklamaci
zakaznik(
Pomocna kritéria k vyhodnocovani zavad
Vyskyt staly jednoznatné _ vyskytuje se Casto ojedinély, ne v vyskytuje se zfidka nevyskytuje
klamaci reprodukovatelny kazdém pﬁpadé‘ neni se
re reprodukovatelny reprodukovatelny

Zjistitelné od: - primémych zakazniki kitickych zakaznikii vyskolenych Zadného
pozorovateld zékaznika

Obr. 24 Tabulka zndmkovani hlu¢nosti prfevodovek z jizdnich zkousek [1]

Znamky od 7 do 10 (zelena cast tabulky) znamenaji pfijatelny stav z hlediska
hlu¢nosti. Kdyz maji v téchto mezich vysledky vSechny prevodové rezimy, tak jsou
takové prevodovky bez vyhrad posilany na montaz do vozidla a nasledné k zakaznikovi.

Vyskyt reklamaci je naprosto ojedinély a prakticky se vlibec nevyskytuje.

Mezni pfipady hlu¢nosti v nékterém z reziml prevodovky — zndmky 5 a 6 se
k zakaznikovi pousti pouze s urcitou vyjimkou. Tento stav ,,mezniho pfipadu” je mozné
povazovat za regulacni mez, proto nesmi trvat moc dlouho a je nutné ho s co nejvyssi
prioritou (vy)resit. Zakaznik za téchto okolnosti jesté nemusi nic poznat, ale kvli
internim kvalitativnim predpisiim neni mozné takovy vyrobek za normalnich okolnosti

distribuovat zakaznikovi.

Znamky mensi nez 4 jsou hodnoceny jako odmitnuté a neni mozné za zadnych
okolnosti poslat prevodovku s takovym vysledkem zakaznikovi. Kromé akustickych
dopadl muUZe mit takové ozubeni problémy napf. s Unosnosti nebo s Zivotnosti.

Produkce vibraci miZe také negativné ovliviiovat okolni komponenty.

Zpétny chod, jako jediny rezim, se hodnoti mirné odliSné neZ ostatni prevody -
prisnéji. Z divodu stalého zabéru soukoli s pfimym ozubenim (viz 1.1.6). ProtoZe muze

(ale nemusi) ovliviiovat projev také ostatni prevod(. Bylo ovsem zjiSténo a ovéreno, Ze

EEE
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pokud je ozubeni zpatecky v poradku, tak jeho projev nema vyrazny vliv na dopredné
rychlosti. Pokud ale toto pfimé ozubeni vykazuje zavadu, tak jsou ostatni prevody

ovliviiovany velmi vyrazné.

Objektivnim vysledkem méreni z jizdnich zkousek je tzv. CambellGv diagram
(obr. 25). Na ose X jsou vyneseny otacky motoru a na ose Y fady. Slozky spektra vibraci
jsou presnymi nasobky frekvence otaéeni. Rad, v tomto smyslu, je vybuzena frekvenéni
slozka signalu, jejiz frekvence otacek je urcitym fixnim nasobkem vratnych pohybd.
V tomto pfipadé poctu zubl hnaciho kola u daného prevodu. Osa Zje zde kolmo
k roviné XY a znazoriuje hladinu akustického tlaku, kterd je rozdélena dle barevného

spektra.

o) e e R __35dB(Pa)

85
80
75
70 |
65 |
60 |
55
50
45 §
40
35 |
30 L

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800  Ref 98(Pa)

Obr. 25 CambellGv diagram z jizdni zkousky [1]

Pfiklad: pocet zub( hnaciho kola 5. RS u pfevodovky MQ 100 je z° = 54. Dle obr.
25 je tato rychlost zaznamendna jako hlu¢na — mlzeme vidét v urcitém rozsahu otdcek

na Urovni 54. fadu (Ord) tenkou svétlejsi linku, kterd znazoriuje tzv. peak.

Pro presnéjsi prezentaci lze provézt vertikdlné nebo horizontdlné rez
diagramem. Jak naznacuje svisla ¢ara na Urovni otacek cca 3150 min™, tak maze byt

proveden fez.
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1.5.5 Zkousky stopovani

Zkousky stop, otiskll nebo oznacované také jako ,,zkousky na barvu” spocivaji ve
vySetiovani oblasti dotyku zubl ozubeného soukoli pfi konkrétnim zatiZeni. Praktickou
zkouskou se simuluji vzajemné otisky, kterych je pfi danych korekcich ozubeni
dosaZzeno. Jednd se o nejjednodussi zplsob, jak prakticky zhodnotit spravny zabér

ozubenych kol.

Testované soukoli musi byt odmasténé a je nejdfive namontovadno do specidlni
skfiné, ktera ma vyfiznuté diry. Skrz né je na testované soukoli nanesen specialni natér
a po zabéhu se laparoskopickou kamerou zaznamenavaji vysledky zkousky. Kompletni
prevodovka je pripevnéna k pfislusnému bloku motoru a celd sestava se umisti pres
silentbloky do testovaci stolice. VSechno je pfizplisobeno tomu, aby se situace co
nejvice pribliZila redlné zastavbé ve vozidle. Pohon elektromotorem je zajistén pouze
od motoru (v obou smyslech otacek — pro simulaci brzdéni motorem). Poloosy jsou
brzdény skuteé¢nymi kotoucovymi brzdami, které simuluji jizdni odpory a zatiZeni.
Brzdna sila se zadava jako zatizeni v Newton-metrech. Maximalni hodnota je 180Nm.
Méreni se vSak provadi, v zavislosti na Unosnosti prevodovky, obecné do 120Nm. Pfi
vys$sich hodnotdch se stopa jiz vyrazné neméni (z divodu pruznych deformaci ozubeni -

s 7 s s s v . . s v . -1
nastava plné neseni). Otacky jsou omezeny maximalné na 30 min™.

Tento postup se uziva pro analyzu problematického soukoli. Na zakladé
vysledk(l této zkousky je mozné stanovit oblast zajmu pro nové korekce ozubeni, které
mohou pomoci ke sniZeni hlu¢nosti, zlepSeni zabérovych podminek nebo Zivostnosti na

daném soukoli.
/ b
i5/21/:; “,"Z

N

On

~

. bw .

Obr. 26 Oblast dotyku zubt [12]
Oblast dotyku (obr. 26) se udava vpoméru ,X“ dotykové plochy ku

N b,.

teoretickému vzajemnému prekryti ozubeni. Provozni Sitka b, a vyska h, by mély
s dostate¢nou rezervou lezet mimo hrany ozubeni.

Liberec 2016 33



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

Zakladni typy neseni:

a) PIné neseni

PIné neseni je charakteristické pro vysoké zatizeni —
diky pruinym deformacim a spravné nastavenym
korekcim, se vyskytne tento jev. V provozu se

prakticky akusticky neprojevuje.

Obr. 27 PIné neseni [1]

b) Zrcatkové neseni
- Zrcatkové neseni ma mensi nosnou plochu nez plné

neseni. Vznika vétSinou pfi malém zatizeni (mensi
pruzné deformace) v béziném provozu, z dlavodu
soudkovitosti ozubeni (C, a Cg). Pod vysokym

zatizenim prechazi plynule do plného neseni.

Obr. 28 Zrcatkové neseni [1]
c) Neseni v hlavé / v paté

Tento typ neseni je dan nespravnym profilem
nastroje. Redi se modifikaci profilu. Neseni
v hlavé/paté je nebezpecné kvili tvorbé pittingu
(velky tlak na malé ploSe — Hertz(v tlak) a z hlediska

hluénosti to je jeden z nejhorsich pripada.

Obr. 29 Neseni v hlavé (nahofe) a v paté [1]
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d) Rohové neseni

T Nosna plocha se vtomto pfipadé nachazi v rozich
ozubeni. To vede k neklidnému chodu vlivem malého
nosného podilu, opét hrozi tvorba pittingu. Pficinou je
nevhodny Uhel sklonu B nebo ztechnologického

hlediska Spatna uchylka sklonu Sroubovice fHg.

Obr. 30 Rohové neseni [1]

e) Koénické neseni

Kénické neseni vznikd predevsim z dlvodu
nesouososti ozubeni s dirou ozubeného kola. Coz
vznikd napt. pfi nespravné upnutému obrobku ve
stroji nebo vlivem znaéné deformace ozubeného

kola.

Obr. 31 Kdénické neseni [1]
f) Prebihajici stopa
Ptrebihajici stopy se mohou vyskytnout po Sroubovici
(obr. 32) ale také po evolventé. Dochazi k tomu
vlivem velkého radidlniho hdazeni - parametr Fr.
Moziné pric¢iny: nesoustfednd dira, tepelné
deformace, S3Spatné upnuti obrobku ve stroji.

Projevuje se kolisavym charakterem vibraci.

Obr. 32 Prebihajici stopa [1]
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1.5.6 Vyhodnocovani stopovacich zkousek

Vyhodnocovani stop je obecné hodné specifickd zaleZitost, kde zalezi pfedevsim
na zkuSenostech hodnotitele. Vystupem nejsou Zadné fyzicky mérené veli¢iny (kromé
poméru oblasti dotyku). Vysledkem je hlavné vizualni pohled na barevné odlisené

stopy po odvalovani zub.

Problém nastava hlavné v pripadé, kdy je potieba zjistit, jak se zabér chova pfi
daném zatizeni. Pfi této zkouSce dochazi k pfechodu z nizkého zatizeni do vysokého
a na bocich zubU jsou pak vidét stopy po obou téchto reZimech. Neni mozné
jednoduchou cestou vyvodit okamzité napf. 50Nm, bez toho aniz by pfedtim nedoslo
k niz&imu zatiZeni a tedy i p¥isluiného otisku. Redeni v sou¢asné dobé spociva v tom, Ze
se meéreni provede znovu pfi nizkém zatizeni samostatné a obé stopy se od sebe
zjednodusené receno ,,odectou” — tim vznikne stopa po vysokém zatizeni. Nicméné

toto feseni neni Uplné dokonalé a Citelnost vysledk( je omezena.

Je nutné také zminit, Ze i kdyzZ je zkuSebni stolice, co nejvice pfiblizena realné
zastavbé ve vozidle, tak stale jsou do méreni zaneseny urcité chyby. A to predevsim
ruéni montazi soukoli do upravené skriné. Také samotna upravena skiin muize mit
urcity vliv. Vyrezané otvory jsou co mozna nejmensi tak, aby nemély vliv na pevnost
skiiné. Nutné je dokonalé odmasténi ozubeni, aby barva na ozubeni drZela. Z dGvodu
nepfistupnosti mista zabéru stalého prevodu neni mozné sledovat stopy na pastorku.

Analyzovat je moZné jen stopy na hnaném kole rozvodovky — pro zjednoduseni se

g w o siiny

uvazuji obé stopy stejné. olisk
hranice  dobrf slaby vfrozn§ slaby  virazng (hranovy

otisku otisk olisk otisk otisk otisk  28bér)

<
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Obr. 33 Principy hodnoceni otisk( ze stopovaci zkousky [9] =II
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1.6 MODIFIKACE MIKROGEOMETRIE OZUBENI

Modifikace jsou zamérné vytvorené odchylky od teoretického tvaru boku zubu,
s cilem kompenzovat nepfiznivé provozni odchylky zdbéru ozubeného soukoli pfi
zatizeni. Tyto zmény délime na zménu tvaru evolventy (vySkové modifikace) anebo

zménu tvaru Sroubovice — bo¢ni kfivky zubu (podélné modifikace).

Modifikaci kompenzujeme predevsim tyto nepfiznivé vlivy:
e pruzné deformace zub( a ostatnich soucasti (hfideld, loZisek, skfiné)
e nepresnosti vyroby a montaze
e teplotni dilatace pfi provozu (axialni vile)

e tepelné deformace (vlivem TZ)

Schéma tvaru modifikace
Typ dpravy boku zubu ——— modifikace
teoreticky tvar

Popis udinku
modifikace

Eliminuje
nepresnosti roztece,
profilu a deformace
zubu pfi velkych
zméndach zatizeni.

Eliminuje
, deformace zubt,
zména uhlu )
b tTm teplotni zmény a
zaberu vétdi deformace
hrideli.

tvar
evolventy

vyskova
modifikace

o
o

Eliminuje vyrobni
C uchylky sklonu
0 zubi, deformace
htidelti u kol pfi
velkych zménach
zatiZeni.

modifikace

zmeéna tvaru
boéni kiivky

podélna
modifikace

Eliminuje
deformace hridela
kol pfi pohonu a
brzdéni nebo pfi
reverzaci pohonu.

Zabranuje
poskozeni hran

SraZeni hrany na hlavé zubu preq ka]e.:r}lm, .
vzniku pfidavnych
pnuti a odstranuje
otfepy.

zmeéna uhlu
Sroubovice

Usnadnéni
finalnich operaci
(brouseni,
Sevingovani) a
snizeni vrubovych
- ucéinku.

Protuberanéni podfezani

Tab. 1 Zakladni pfehled moznych modifikaci [9] [ | ] |
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1.6.1 Vyskové modifikace

Vyskova modifikace nebo také modifikace evolventy se provadi predevsim za
ucelem zvySeni tuhosti zubu a zméné tuhosti béhem zdbéru. Modifikaci evolventy se
kompenzuji nepfiznivé disledky deformaci zub(, nepfesnosti rozteci a profilu, které

jsou pricinou vstupnich a vystupnich razQ pfi zabéru.

Vyskovou modifikaci se upravuje tvar evolventy, viz obr. 34a — plna cara
predstavuje modifikovany tvar a ¢arkovana idedlni tvar. Modifikace se déli na oblast
hlavy (Usek mezi A a B) a oblast paty (mezi body D a E). Uprava mGze byt provedena na

celém profilu — potom se body B a D ztotozni v blizkosti valivého bodu C.

1, - délka o |
evolventy <

a) b) c) d) ¢)

Obr. 34 Vyskova modifikace zubu [10,11]

Na obr. 34b je tzv. evolventni diagram, na kterém se nejlépe vyjadfuji typy
vyskové modifikace evolventy, kde |, je délka evolventy. Obr. 34c ukazuje priklad
plynulé vyskové modifikace, kterd se da jesté kombinovat se sklonem profilu — fyg=mq
(obr 34d — slaba neboli ,poloZzena“ evolventa, 34e — silna evolventa resp. ,postavena“).

Tato modifikace sklonu evolventy se pouziva mj. pro kompenzaci tepelnych deformaci.

Velikost modifikace C, (vySkova modifikace profilu) se pfedepisuje predevsim
kvlli kompenzaci neptiznivych dasledkl pruzné deformace zubl pod zatizenim. Tyto
deformace mohou byt pricinou razl vyplyvajiciho z dynamického zatiZzeni od vstupnich
a vystupnich razQ pfi zabéru. Soudkovitost C, se vytvari pti dokoncovaci operaci
ozubeni a to vhodné modifikovanym tvarem obrabéciho nastroje nebo vhodnym

sefizenim pohybU obrabéciho stroje u nemodifikovaného néstroje. [9]
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1.6.2 Podélné modifikace

Podélnd modifikace se tykd bocni kfivky zubu (Sroubovice v ptipadé Sikmého
ozubeni). Touto Upravou se eliminuji deformace zplsobené zatizenim (deformaci)

hrideld, loZisek a popr. celé skiiné.

Na nize uvedeném obrazku jsou naznaceny ruzné tvary bocnich kfivek
s podélnou modifikaci. Obr. 35 je obdobou predeslému obrazku vyskovych modifikaci.
Kromé samotné modifikace tvaru bocni kfivky se také pouziva zména uhlu Sroubovice
(obr. 35d a 35e). Tato uhlovd modifikace oznacend jako m, je ekvivalentem pro
Uchylku sklonu zubd fug. Tato Uprava ma vyznam predevsim pro prevody, kde dochazi
k vétSim pruznym deformacim. U ozubenych kol dokonéovanych pred TZ je velmi
dllezité sledovat tepelné deformace tohoto parametru, protoZze zde dochazi

k nejvétsSim zménam vlivem kalirenskych deformaci.
o By

_ o et J’—o— T‘
-leva 1
[

_\
i/

a)
1

ﬁ'; prava

Obr. 35 Podélna modifikace zubu [9]
Velikost modifikace Cy, (= Cg) neboli soudkovitost sklonu zubu je obecné zavisla
na presnosti vyroby a Sifce ozubeni. Na zakladé téchto parametrud Ize doporudit urcité

hodnoty pro konkrétni pfipad. [9]

pozn.: Modifikace mikro-geometrie ozubeni se upravuji predevsim na zdkladé
zkusenosti popr. experimentt. Neexistuje obecné platny predpis, ktery by dokdzal Fict, jak maji
veskeré modifikace ozubeni vypadat, aby soukoli fungovalo bezchybné a nehlucné. Kromé
predem danych parametr(i jako jsou konstrukce prevodovky, jeji tuhost, predpoklddané
zatizeni, vliv hnaciho agregdtu (torzni kmity) apod. je nutné ve vyrobé sledovat mnoho
proménnych velicin. Mezi které patri napr. materidlovd tavba, kterd musi splfiovat prisné limity
nejen na chemické sloZeni, ale také na strukturu. Ddle také aktudini pouZivand dokoncovaci

technologie, deformace vlivem tepelného zpracovdni, pfesnost montdze prevodovky a dalsi.
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2. HLUCNOST PREVODOVKY MQ 100

Dle predchozich kapitol miZeme konstatovat, Ze pfevodovka MQ 100 se kvdli
své koncepci potyka srGznou problematikou konstrukéniho a technologického
charakteru. Cilem této prace je najit konkrétni konstrukéni oblast zajmu s dostate¢nou

prioritou a aktualnosti problému s hlu¢nosti.

Nejjednodussi vtomto prfipadé by byla statistickd analyza namérenych dat
z hlukovych stav(, kde se méri prevodovky se stoprocentni cetnosti, ztoho by
vyplynulo nejvice vysledk(. Nicméné tato méfeni se provadi pouze omezenou dobu
s CasteCnym zatiZzenim (max. 40 Nm — viz kapitola 1.5.2), bez zastavby ve vozidle, bez
okolnich vlivli a bez mozZnosti teplotniho prohrati celé prevodovky (neni zcela mozné

ovérit vliv teplotni roztaznosti hlavné z didvodu problematiky axialnich vuli).

V této praci se proto spiSe zamérime na relevantnéjsi vysledky jizdnich zkousek,
které lépe odraZeji redlny provoz vozidla a dopad hluku prevodovky na posadku
automobilu, coz je z pohledu zakaznika dilezitéjsi aspekt. Dllezité také je, Ze béhem
jizdni zkousky je mozné zatizit pfevodovku plnym krouticim momentem od spalovaciho
motoru, na rozdil od hlukového stavu, kde je tato moZnost omezena pouZitymi

elektromotory (sériova zkouska se provadi max. pti 40Nm).

Prevodovky, které projdou testem EOL, je proto potieba stéle rektifikovat proti
jizdni zkousce - pro tuto zkousku je tedy stdle méritkem praktické pouziti ve vozidle.
Vzdalené podobny pfistup bychom nalezli napf. pfi zkouskach aerodynamiky
monopostd  Formule 1, kde tymy nejdfive provéfi navrienou konstrukci
v aerodynamickém tunelu pfi konkrétné stanovenych ,laboratornich podminkach”
a proto je stale nutné porovnavat jeho vysledky s redlnymi dopady pfimo na zavodni
draze (napf. analyzou dat ze snimacl nebo pomoci flow-wisu). Popf. se dale pracuje na
funkcnosti vétrného tunelu tak, aby jeho vysledky byly co nejrelevantnéjsi a co nejvice
se priblizovaly redlnym poznatkim. | z tohoto dlvodu budou v této praci porovnavany
predevsim vysledky jizdnich zkousek, které tvofi zaklad a dlavod reseni této
problematiky.
pozn.: Jizdni zkousky jsou jako tzv. pfimé zkousky nesrovnatelné ndkladnéjsi neZ sériové
testovdni na hlukovém stavu — je potieba proskoleného pracovnika, automechanika, ktery

zamontuje danou prevodovku do vozidla a mj. samotny automobil a také pohonné hmoty.
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2.2 ANALYZA VYSLEDKU JiZDNICH ZKOUSEK

Z ddvodu toho, Ze informace o vyrobni kvalité jsou ve Skoda Auto povazovéany
jako interni, tak neni mozné v této praci uvadét primé vysledky zndmkovani. Proto

bude zavedeno zavadéjici, alternativni hodnoceni vysledkti pomoci tzv. ,semaforu”.

Semafor reprezentuje vysledky jizdnich zkousek z hlediska ¢etnosti zdvadnych
prfevodovek na dany prevodovy rezim a z hlediska jejich vlastni absolutni hluénosti.
Zelenou barvu maji tiché bezproblémové rezimy, které vykazuji dlouhodobé velmi
dobré vysledky. Zluté jsou ty, které maji vysledky horsi, hluénost maji zvy$enou
Spatné hodnocené prevodové rezimy. Soucasny stav hlu¢nosti prevodovky MQ 100

vyjadfuje nasledujici tabulka €. 2:
1° 2° 3° 4° 5° Zp SP
Tab. 2 Tabulka alternativniho znamkovani z jizdnich zkousek prevodovky MQ 100

pozn.: SP - staly prevod
Zp. — zpétny chod

ZPET TAH

2.2.1 Vybér oblasti zajmu

Z tabulky je patrné, Ze nejproblematictéjsi je 5. rychlostni stupen v tahu. Méné
Casto jsou problémy s rezimem 2. rychlosti v tahu, zpatecka v obou reZzimech provozu,
a 1. rychlost na zpétné strané (pti brzdéni motorem). Ostatni rezimy jsou z hlediska

hlu¢nosti interné hodnoceny jako pfijatelné.

Jak ale bylo feceno v kapitole 1.5.4, tak zpatecka je oproti ostatnim prevodim
hodnocena odlisné a jiz byla feSena v ramci jiného projektu, proto je mimo oblast
naseho zajmu. ,Pétka” je vramci moto-hodin nejpouzivanéjsi prevod, proto se mu
s nejvy$si prioritou vénuje specidlni ,Tym HIuk“ ve Skoda Auto. Jeho ¢lenové
jsou odbornici z oddéleni technické kontroly, vyroby, kvality a technického vyvoje
prevodovky. Stejné tak ,, dvojka“ je také feSena zminénym tymem. Proto bylo dosazeno

zavéru, Ze oblasti zajmu této prace bude prvni rychlostni stupen na zpétné strané, kde

EEE
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jsou problémy pomérné dlouhodobého charakteru. Vzhledem kjeho frekvenci
pouzivani se timto rezimem zminény tym ve firmé zabyva s prioritou ¢. 2. Proto je

vhodny pro tuto studijni a experimentalni praci.

Pfrevodovka MQ100 je urcena do segmentu malych méstskych vozl. Oproti
vozUm z vysSich tfid bude tedy s velkou pravdépodobnosti travit vice ¢asu v pomalu
popojizdéjicich kolonach svelkou mirou zastavovani a rozjizdéni. Z toho vyplyva
Castéjsi pouzivani 1. RS véetné jeho zpétné strany. PouZitelnost tohoto prevodového
rezimu je samoziejmé silné zavisla na nauceném jizdnim stylu. Kromé toho je potreba
také vzit v potaz skutecnost dnesniho provozu — automobilll se pohybuje po silnicich
¢im dal vice a pravdépodobnost kolony, obzvlasté v méstském provozu, je velka. Na
»jednicku” se jezdi pomalu — odpadava aerodynamicky hluk a hluk od valeni kol po
vozovce. Proto posadka vozu vice vnima zvukové projevy hnaciho agregatu vcetné
prevodovky. ZkuSeny a kriticky zdkaznik je schopny rozeznat vibraéni projev

prevodovky i pfes zapnuté radio.

Kromé toho jsou ve Skoda Auto kvalitativni vysledky posuzovany velmi p¥isné
a kriticky. Vyrobky musi byt dodany zakaznikovi ve 100% kvalité. Pokud existuje
jakykoliv technicky nebo kvalitativni problém s vyrobkem, je nutné ho (vy)fesit bez

zbytecného odkladu.
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3. PRVNi RYCHLOSTNI STUPEN

Prvni rychlostni stupen se skldda z hnaciho ozubeni, které je souédsti hnaciho
hfidele prevodovky (obr. 37b) a ze samostatného fazeného ozubeného kola

(1° Schaltrad — obr. 37a), které je umisténo na jehlovém loZisku na hnaném hfideli.

Soukoli prvniho stupné je umisténo nejdale od spojky pfimo vedle loZiska - viz
obr. 36. Razeni je zajistovano oboustrannou nesymetrickou zubovou spojkou, ktera je
spolecnd s druhym rychlostnim stupném (1. RS je vybaven jednoduchou synchronizaci
a 2. RS ma dvojndasobnou). Pfevodové poméry jednotlivych rychlostnich stupnd, véetné

stdlého prevodu, jsou vyznaceny v nasledujici tabulce €. 3:

Pétistupriova mechanicka prevodovka OCF - charakteristika prevodi (Z,: Z )*

pievod: motorizace:
1,01/44 kW 1,0 1/55 kW

rozvodovka 74:19 = 3,894 75:18 = 4,166
I 1. rychlostni stupen 51:14 = 3,643 |

2. rychlostni stupen 43:22=1955

3. rychlostni stupen 47:37=1,270

4. rychlostni stupen 47:49=0,959

5. rychlostni stupen 43:54=0,796

zpatecka 41:28x28:12 = 3,416

Odstupiiovani prevodovych stupiid 4,57

Nejvyssirychlost pfi zafazeném 4. rychlostnim stupni

Tab. 3 Charakteristika prevodl prevodovky MQ 100 (OCF) [2]

V pripadé zarazeného prvniho rychlostniho stupné je sila od motoru prendsena
pres spojku na hnaci htidel. Pfes ozubeni na hnacim htideli se dale prendsi na hnané
kolo (1°Schaltrad) a pres zubovou spojku na hnany htidel (pastorek). Dale pak pres
rozvodovku je moment prendsen na diferencial. U vSech ,doprednych” rychlosti je
moment z pfislusnych fazenych ozubenych kol na hnaném htideli prenasen

prostiednictvim zubové spojky se zamkovou synchronizaci- viz kap. 1.1.7.

Obr. 36 Momentovy tok prvniho rychlostniho stupné [2] EEE
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3.1 VYROBA OZUBENI PRVNIHO STUPNE

Postup vyroby respektuje informace uvedené v kapitole 1.3.1 o vyrobnim
postupu ozubeni. Zakladem pro vyrobu valivého ozubeni je operace odvalovaci
frézovani. Na obou dilech soukoli prvniho stupné jsou valiva ozubeni dokonéovana po

TZ technologii brusného honovani na stroji od firmy Prawema.

Radici synchronni krouzek je frézovanim vyroben jako samostatny dil, ktery je
navaren na hnané kolo pred tepelnym zpracovdnim pomoci laserové technologie

svarovani. Dil projde TZ poté vcelku.

Obé soucasti prochazi tepelnym zpracovanim v zafizeni ALD — viz kapitola 1.3.2.

Obr. 37 Soucasti tvotici prvni rychlostni stupen [1]
a) Schaltrad (hnané ozubené kolo)
b) Festrad (hnaci htidel)

3.2 SOUCASNY STAV HLUCNOSTI PRVNIHO STUPNE

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, tak prvni prevodovy stupen je negativné
hodnocen pouze v rezimu ,na zpét” (pfi brzdéni motorem), naopak pti tahu vykazuje
velmi dobré vysledky. Tudiz se budeme zabyvat pouze zpétnou stranou zubu.
Vzhledem k poloze méreni na stroje Klingelnberg (NC stroj pro méreni parametr(

ozubeni) se konkrétné jednd o pravy bok zubu na hfideli a levy bok na hnaném kole.

Na nasledujicich strankach (obr. 38 a 39) jsou uvedeny predni strany protokolt
soucasného sériového provedeni hnaciho a hnaného ozubeni, kde je moiné vidét
sériové provedeni modifikaci a tolerance jednotlivych Uchylek. Vzhledem k tomu, Ze
parametry ozubeni jsou interni informace, podléhaji utajeni a musely byt nékteré

Udaje vymazany.
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Obr. 38 Protokol hnaciho ozubeni 1° (Festrad) - SERIE
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3.2.1 VysledKky jizdnich zkousSek na sériovém provedeni

Jizdni zkousky byly provedeny dle informaci, které jsou uvedené v kapitole
1.5.3. Prvni akusticky spektrogram z mikrofont (obr. 40) ukazuje ,peak” na 14. radu
(Ord). Coz je prvni harmonicka frekvence pattici prvnimu RS, protoze hnaci ozubeni ma
14 zub(. Zvy3eny hluk se projevuje nejvice v rozmezi 2500 - 1800min™, kde je projev
slySitelny pro posadku vozu v interiéru. Hodnoty v diagramu reprezentuji akusticky tlak

[Pa].

ord
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20 B
15 |
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5 ‘.’

o —

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 [1/min]
Obr. 40 Spektrogram 1° ZPET z MIKROFONU (Mic) - SERIE
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Obr. 41 Rez spektrogramem (obr. 40) pies extrém pii otackach 2170 min™.

Liberec 2016 47



ord

Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

Druhy spektrogram ze snimace zrychleni (obr. 42) ukazuje peak na prvni
(14 ord) a druhé (28 ord) harmonické frekvenci, tfeti (42 ord) je také na spektrogramu
viditelnd. Ddle je moiné pozorovat interharmonickou frekvenci 21. fadu, ktera ma ale

vyrazné mensi amplitudu nez prvni a druha.

Konkrétni hodnoty zrychleni [g] v prvni a druhé harmonické frekvenci jsou

zvyraznény na fezu spektrogramem (obr. 42) pfi otagkach 2590 min™.
Spectrogram / 1-B / (Mix,VS1) dB(g

1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 [1/min]
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70
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30
20

Obr. 42 Spektrogram 1° NA ZPET ze SNIMACE (VS1) - SERIE
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Obr. 43 Rez Spektrogramem (obr. 42) ptes extrém pfi otackach 2590 min™.
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Pro lepsi predstavu o frekvencich, které pti odvalovani vznikaji je nize uvedena
frekvencni charakteristika pochdzejici z akcelometru z jizdni zkousky (obr. 44). Na
spektrogramu je patrna prvni, druhda a treti harmonickd frekvence od prvniho
rychlostniho stupné. Jsou to svétlé, zluté , peaky”, které s rostoucimi otackami mirné
stoupaji. Pro lepsi pfehlednost je vyznacena pouze prvni harmonicka frekvence. Druha

uzZ je méné vyrazna a treti skoro nejde spatfit, nicméné vSechny tam jsou patrné.

Spectrogram/ 1-B / VS1

Hz ——
2500

2000

1500

1000

24

1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 [1/min]
Obr. 44 Spektrogram 1° NA ZPET ze snimace (VS1) - frekvenéni analyza

Vystupem zjizdni zkousky je také prubéh zatizeni pfi brzdéni motorem
v zavilosti na otdckach motoru. Hodnoty byly snimdny na poloose a nasledné

prepocteny na htidel v prevodovce. Graf mizete vidét na nasledujicim grafu 1:

M [Nm]
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18 ——
16 '—’_’_'
14
12
10
. il
. |
. |
) \
0 } } } } } L
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Graf 1 Pribéh zatiZeni pfi brzdéni motorem " [min-1]
i
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3.2.2 Zhodnoceni vysledkii jizdni zkousky

Z vysledku jizdni zkousky je moziné provézt hodnoceni, Ze prevodovy rezim

prvniho stupné na zpét se pomérné vyrazné vibracné i akusticky projevuje.

Pfi porovnani akustického a vibracniho spektrogramu, je patrné, Zze prevodovka
produkuje vibrace stéle pfiblizné ve stejné mire, v celém spektru otdcek. Naproti tomu
akusticky projev, pronikajici do interiéru vozu, je pro posadku vyrazny prevainé
v urcitém rozsahu otacek. Konkrétné je projev v interiéru slysSitelny zhruba pfi otdckach
2500 - 1800 min™. Zamérné jsou zminény otatky sestupné, protoZe pfi brzdéni
motorem méreni probiha se snizujicimi se otackami. Ve vysSich otdckach se samoziejmé
vyrazné akusticky projevuje samotny motor, ale v Cambellové diagramu z mikrofonu
(obr. 40) je jasné patrné, Ze nejvyraznéjsi projev 14. fadu je pravé v inkriminovaném

rozsahu otacek.

Graf 1 ukazuje prlibéh zatizeni ozubeného soukoli v pfevodovce MQ100 pfi
rezimu brzdéni motorem. Méfeni bylo provedeno na vozidle Skoda Citigo s motorem
1.0 MPI 55kW. Hodnoty v maximu dosahuji cca 18Nm. V porovnani s priabéhem
zatizeni v rezimu tahu motoru, Ize tento pribéh zjednodusené oznacit za konstantni
v celém rozsahu otacek. Nedochazi kvelkym vykyvim s ménicimi se otdckami.
Nicméné lehce stoupajici hodnoty zatizeni se zvySujicimi se otdckami, a zaroven také
rychlosti, odpovida teorii o vlivu rychlosti na pasivni vnéjsi odpory vozidla a vlivu

otacek motoru na vnitfni pasivni tfeni v hnacim Ustroji.

3.2.3 Simulace odvalu v programu MDesign

Pro vypocet byl pouzit program MDesign, modul LVR. V systému je
namodelovan zjednoduseny model prevodovky a rozvodovky MQ100 véetné velmi
zjednoduseného diferenciadlu. Program bohuZel neumi simulovat kuZelikova lozZiska,
proto jsou pouzita pouze kulickovd. Jehlova lozZiska, na nichZz jsou uloZena kola
schaltrad, jsou zanedbana a je uvaZzovano pevné spojeni hnaného kola soukoli

s hifidelem.
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Pro vypocet je mozné pouzit i pfimo CAD modely jednotlivych dilt, ovsem tento

vypocet by byl znacné technicky i ¢asové narocny a moc se nepouzivd — vznikaly by

z toho tzv. kontaktni ulohy.

Jako vstupni data poslouzily konkrétni hodnoty modifikaci namérenych na

sériovych dilech. Odpovidaji namérenym protokollim ozubeni v kapitole 3.2.

Vstupni podminky simulace:

koncepce prevodovky — napt. rozloZzeni prevodovych stupna

geometrie prevodovky véetné rozvodovky (osové vzdalenosti, délky aj.)
zjednodusSené modely hridell (bez vrub(, zdpichd apod.)

zjednodusSené modely loZisek pro uloZeni hfidel( (pouZzity kulickové)
zanedbani jehlové lozZiska pro uloZeni hnaného kola (schaltrad) — uvazovano
pevné spojeni s hnanym htidelem

zanedbani zabéru ostatnich soukoli

hlavni geometrické parametry zkoumaného ozubeni (modul, pocet zubd,
Uhel zabéru, uhel sklonu, Sitka zubu, osova vzddlenost, hlavovy primér,
patni pramér, MdK atd.)

geometrické modifikace zkoumaného ozubeni (podélné a pfricné
modifikace, srazeni aj.)

Udaje o obrabécim nastroji (fréze) — program zanedbava vliv dokoncéovaci
operace

zatizeni 1 Nm — simulace nulového zatiZeni (program neumi pocitat s nulou)

zatizeni 18 Nm — brzdny momentu motoru véetné pasivnich odporu

Vystup simulace:

dopoditani dalSich geometrickych parametr(
teoretickd vizualizace odlehlosti zubU pti odvalu (teoretické stopy)
prabéh zatizeni nebo tlaku po zabérové usecce (boku zubu)

dalsi mozné vizualizace vysledkt ve 3D, v rliznych rezech apod.
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3.2.4 Vysledky simulace sériového provedeni

Nasledujici obrazky ukazuji vypocty sériového provedeni prvniho rychlostniho
stupné na zpétné strané. Dle specifikace na obr. 38 a 39.
Nejdfive je simulace nulového zatizeni (INm) a poté zatizeni 18Nm — nejprve

rozloZeni zatizeni po boku zubu a poté teoretické stopy.

(L_C=0.562) eps_L=1.93
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Sitka ozubeni [mm] Maximdini tiak = 472 MPa
Obr. 45 Pribéh zatizeni na boku zubu — SERIE (zatizeni M = 1Nm)
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Maximalni zatizeni 154,8 N/mm
[mm]
Obr. 46 Priibéh zatizeni na boku zubu — SERIE (zatizeni M = 18Nm)
[ | [ |
H N
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(L_C=0.562)

i <1

SN s
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0.5
[
0.0 2.7 54 8.1 108 188
Sitka ozubeni [mm]
Obr. 47 Teoreticky vypocet stopy po odvalovani — SERIE (zatizeni M = ONm)
(L_C=0.360)
—_ <1
if <
|z <
o <
1K
7] <
9 <
o <
2 =
0.0 27 54 8.1 108 135

Sitka ozubeni [mm]
Obr. 48 Teoreticky vypocet stopy po odvalovani — SERIE (zatizeni M = 18Nm)

pozn.: parametr ,L“ ktery reprezentuje zdbérovou usecku je mozZné vzhledem k principu
odvalovani prenesené povaZovat za evolventu. TudiZ Ize zjednodusSené predpoklddat, Ze se

jednd o vykresleni boku zubu.

3.2.5 Zhodnoceni vysledkii simulace

Na prUbéhu zatiZzeni je opét dobre viditelné hranové neseni. Pfi vstupu do
zabéru nezabird ozubeni postupné, ale vstupuje do zadbéru razem v paté o druhy zub.

PFi vystupu ze zabéru jsou znatelné také zvysené hodnoty zatiZeni.

EEE
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3.2.6 VysledKky stopovani na sériovém provedeni

M or=0Nm, 1° HNANA (Schaltrad), levy bok

o,

-

VI, = 20 Nm, 1° HNANA (Schaltrad), levy bok

MOT —

Obr. 49 Stopovani 1°ZPET - SERIE EEE
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3.2.7 Zhodnoceni vysledkii stopovani

V redlném provozu nulové zatizeni neexistuje, vidy se vyskytuji urcité pasivni
odpory, které zatézuji soukoli. V rezimu ,,na zpét“ se v praxi pocita s brzdnym ucinkem
motoru v rozmezi cca od 6 do 18Nm. Stopovani otiskll se proto standardné provadi na
0 a 20Nm. Problematika uvadéné hluénosti se tyka stavu 18Nm tedy vysledk( stop
z 20Nm. Zde, dle mého nazoru, neni odvalova stopa optimalni. | pfi tomto relativné
malém zatizeni je zde viditeIné hranové sezeni v podélném i pricném sméru. Navic jiz
pfi nulovém zatiZzeni se vyskytuje témér pIlné neseni. Pomér ,X“ (viz kapitola 1.5.5)

obsahu provozni plochy k celkové plose je zde pfilis velky.

3.3 NAVRH NOVYCH MODIFIKACI

Z protokoll v kapitole 3.2 je patrné, Ze oba boky zub( na prvnim rychlostnim
stupni pouzivaji odliSny pristup k modifikacim. Taina strana totiz, oproti zpétné,
pouziva tzv. Kopfriicknahme (obr. 50B), tedy hlavové sraieni. Tento podobny

konstrukéni pristup k modifikacim najdeme i na stalém prevodu této prevodovky.

Srazeni pfispiva k tomu, Ze zabér zubl zacdina pozvolnéji a nedochazi k velkym
mechanickym razam pfi vstupu zub( do zabéru kvali narazu ostré hrany. Navic hlavové
srazeni eliminuje mechanické poskozeni ¢inné ¢&asti evolventy napf. neSetrnou
manipulaci pfi montazi nebo také odstraniuje nezadouci otfepy po obrabéni. Nicméné
pouziti hlavového sraZeni vyrazné zkracuje ¢innou ¢ast evolventy, a proto se vyznamné
snizuje soucinitel trvani zdbéru &,. PFi vysokém zatiZzeni by Kopfricknahme vlivem
pruzné deformace zubu jiz trvani zabéru ovlivihovat nemél. To potvrzuje tazna strana
zubu tohoto prevodu, ktera je vystavena mnohem vétSimu momentu nez zpétna a jeji
akustické vysledky jsou velmi dobré. Proto se také hlavové srazeni pouziva predevsim
u nizsich prevodovych stupnd, které jsou zatizeny nejvy$sim momentem, napr. 5. RS

tuto modifikaci viibec nepouziva.

PFi ndbéhu vyroby prevodovky MQ100 se na prvnim stupni skutec¢né pouzivalo hlavové
srazeni na obou bocich zub( (na zpétné strané se pouzivala zhruba polovi¢ni velikost).
Od tohoto reseni se ale upustilo kvuli tehdejsim Spatnym vliviim pravé na hlu¢nost.
Diky jeho odstranéni na zpétné strané u obou dil(i soukoli doslo ke snizeni hlu¢nosti a

ke zlepsSeni znamkovani z jizdnich zkouSek na soucasny stav.
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Na nynéjSim sériovém provedeni je dosahovano, dle vypoctového SW,
soucinitele trvani zabéru €, = 1,94. Stopy po odvalu by nemély vykazovat ostré hrany
(hranové neseni). Stopa by spravné méla volné mizet do ztracena, coz by ukazovalo na
plynuly nastup do zabéru a plynulou pruznou deformaci pod zatizenim. Stopa by méla

mit elipsovity tvar — viz zrcatkové neseni v kapitole 1.5.5.

Jako prvni feSeni tohoto problému se nabizi moZnost zvétSeni parametr(
podélné a pficné vyskové modifikace Ca a CB (obr. 50C a 50G) na obou dilech pro

odlehéeni hranového sezeni.

Vyskovymi modifikacemi parametrl ozubeni se obecné vidy zmensuje plocha
zabérového pole. Proto by méla byt modifikace navrzena tak, aby plynulost zabéru pod
zatizenim, pro realny tvar zubu, byla co nejvétsi. Vycisleni zmény soucinitele trvani

zabéru profilu v disledku zmény modifikaci je obtizné. [9]

Je tfeba si uvédomit, Ze pfi brzdéni motorem nastava vysoké zatiZeni prakticky
okamzité, kdyZz dojde k zabéru a sklesajicimi otackami se zatizeni lehce sniZuje
(viz graf 1) a klesa vliv hluku od vyto¢eného motoru. Se snizujicimi se otdckami motoru
dochazi ke snizovani pasivnich odporli. To znamena, Zze béhem ,zpétném odvalu”
dochazi k opaénému jevu nez v tahu. V tahu dochazi k postupnému zvétSovani zatéze
pfi zvySujicich se otackach, ale v reZimu ,,na zpét” dojde k rdzovému vstupu zubu do
zabéru pod nejvétsim zatizenim a se snizujicimi se otackami se zatizeni postupné

sniZzuje a zuby se naopak mirné odlehcuiji.

Uhlova modifikace Hlavové srazeni Vyskova modifikace Zkiizeni
profilu

profilu

Ca* dca

Uhlova modifikace Vyskova modifikace Srazeni bokd zubu
sklonu C, At sklonu be, le
/‘\ /A
////’\\ /// \
- i
< _ - \
/< /
4 /:/ 4 ////‘
-~
\\ /// \\ ///
F H
Obr. 50 Vyobrazeni zdkladnich druhtd pouzitelnych modifikaci [17] =I=
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3.3.1 Navrh vySkové modifikace

Pro zjisténi, zda bude mit tento druh modifikace vyrazny vliv na hlu¢nost, bylo
rozhodnuto pouzit extrémni feSeni. Rlznych zkousSek v ramci stanovenych vykresovych
toleranci bylo jiz vyzkouSseno mnoho, proto se tato prace vyda cestou zmény
parametrd ozubeni mimo soucasné vykresové tolerance. Vzhledem k ¢asové
narocnosti celého procesu bude provedena pouze jedna varianta, kterd navrhne dalsi

smér vyvoje s ohledem na sériovou vyrobu.

Velikost predepisované vyskové modifikace C, zavisi predevsim na presnosti,
tuhosti zubd a na zatiZeni. Cim je presnost a tuhost zub¥ vétsi a zatizeni mensi, tim Ize
predepsat modifikaci mensi. [9] Vzhledem k dokoncovaci operaci je pfesnost pomérné
vysoka, nicméné kvuli pomérné malému modulu lze predpokladat mensi tuhost zubu

a zatiZeni je na prvnim rychlostnim stupni nejvétsi ze vsech prevod(.

Priblizné lze predpokladat, Ze celkovd modifikace C,s (soucet modifikaci

spoluzabirajicich ozubeni) je dana vztahem /2/ a je rovna cilové velikosti modifikace C,.

. E, w
Cq = C3q = by.C = I [um] /2/
kde: F, - normadlnd sila mezi zuby [N]
by, - spolecnd Sitka zubt [mm]
c’ - tuhost zubd [N/mm.um]
w - sitkové zatizeni zubt [N/mm)]

Velikost vySkové modifikace tedy zavisi predevsim na tuhosti zub(, kterd je na
rozdil od dané hodnoty w znacné variabilni, a béhem zdbéru se méni. Zavisi predevsim

na geometrii ozubeni, modulu, korekci a hlavné na velikosti soucinitele trvani zabéru.

Pramérna hodnota souctl modifikaci na obou dilech v sériovém provedeni je
nasledujici: Coz = 6pum a Cgs = 8um. Aby se projevil vliv tohoto parametru, tak navrhuji
zkouskové dily vyrabét scilem minimalné dvounasobnym a tedy: Z Cqz = 20um
a I Cg; = 20pum. Ostatni uchylky by mély byt pfiblizné na stfedu tolerance. Vzhledem
k velké casové a technologické narocnosti upravy modifikace Cg nebudeme tento
parametr ménit. Z technologickych dlvodd nelze htidelovy dil brousit, tudiz C, na
hnacim ozubeni neni moiné zvysit, to se bude kompenzovat vétsi modifikaci na

schaltradu tak, aby se soucet pfiblizil hodnoté 20um.
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Specifikace pro vyrobu zkouskovych dill je tedy nasledujici:

HRIDEL - HNACI

SERIE NAVRH
C. +3 +3 a vice
Ce +4 +4 a vice

SCHALTRAD — HNANY

SERIE NAVRH
C. +3 +15 a vice
Cs +4 +4 a vice

pozn.: hodnoty v tabulkdch jsou uvedeny v um

Tab. 4 Navrh novych vyskovych modifikaci

rve

Nové modifikace by mély zapficinit tento vysledek otiski:

c. malé c, velké c, molé c, velké

Obr. 51 Vliv velikosti vySkové modifikace C, a Cg na typ neseni

Jak jiz bylo receno, tak obé ozubeni prvniho stupné jsou dokoncovany brusnym
honovdnim. Nicméné vzhledem k ndro¢nosti zméné parametrl honovaciho krouzku
(ndstroje) se pouZivaji pouze orovnavace, jejichz geometrie presné odpovida
pozadované geometrii obrobku. Vyroba takového orovnavace je velmi naro€na a jeho

cena se pohybuje pfes 100 000 K¢.

Vzhledem k této skutecnosti budou zkouskové dily (pouze schaltrad) vyrobeny
klasickym odvalovacim brousenim na CNC stroji Reishauer. Tam bude pouzit dostupny
univerzalni orovnavac pro tzv. cilené orovnani (Radiusformrollen - obr. 52), ktery se
v sériové vyrobé vibec nepouziva a slouzi pouze pro vyvojové Ucely. Je mozné s nim
orovnat kazdy bok odvalového brusného s$neku zvlast pomoci tzv. radkového
orovnavani. Samotné orovnani brusného Sneku je také velmi ¢asové narocné, v tomto

piipadé bude trvat pfiblizné 8 hodin. Tento postup je ve Skoda Auto standardni pfi

EEn
: H B
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vyrobé zkouskovych dilG. Vyroba zkouskovych dili musi byt provedena s ohledem na

vytiZzenost stroja.

Obr. 52 Radiusovy orovndvac pro tzv. cilené orovnani [12]
3.3.2 Zkrizeni

Z principu odvalového brouseni na profilu a na sklonu vznikne pfirozené
zktizeni (obr. 53). U brouseni oproti honovani nelze cilené ovliviiovat velikost zkfizeni.
Brousenim se naopak eliminuje radidlni hazeni, které se honovanim vyrazné nezlepsuje
a kopiruje jej z predchozi operace. Zktizeni vznikd rozdilem uchylek profilu na hlavé
a paté protilehlych stran ozubeni (tedy hodnot fHa na protokolu v fezu 1u a 10). Po

délce zubu vznika dlouha diagonala. —

Stirnrad Profil/Flankenlinie

Pravy bok Levy bok

S
[ — > — ® : o Quali
Y] ) g - ) _ s
£ § - f. | Levy bok Pravy bok
°E T o =
s s E Nahote um +9um
% 8 e Uprostied -2um -2um
>
o (48}
— +8um
T Dole 7
ZKRIZENI s,
Su  |Fratop — Tk bottom| Trio bottom — T top
S, -23um -25um

Obr. 53 Pfirozené zkfizeni vznikajici pfi odvalovacim brouseni [18] ( ilustracni obrazek)

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny konkrétni protokoly od zkouskovych
modifikovanych dil(i. Kompletni protokol o méfeni ozubeni je v pfiloze ¢. 3 a ¢. 4.
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Obr. 54 Protokol hnaného ozubeni 1° (H¥idel) - NAVRH
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Liberec 2016 60 [ [ [



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni
~ -
delni kolo - profil/sklon diin
& .prog.» P26 obsluhaz datun:
nasev: MQ100-1.sch podet subd x 51 Sf¥xa wubu b 13.5mm
&.vygxresul OCF 311 250 E H nodel » 1. 7mm|pismo na profilu La
& . zak./néxie: Ghel =8bére pismo na sklomu L8
tizma/atrol &, dhel sklonw saddtek vyhod. M1
nisto néfenf: pr. sikladai kr. db primér dotyku
stav i @h.sklosu na sdkl.kr, soud.pos . profilu x
zpét vlievo PROFIL vprave tah
hlava | |
vas00:1 | 3]
- - -
10),
— 4 1 iy
Vb5:1
B ”.K;
7.0
pata
39 26 14 1o 1m 1lu zub v In o 14 26 39
tol i nam. hedn. (pm] 5»4; tolerance nam. hodn. [pm] stfedny Jakol
| var 2 2
fHa +7 2 2l 3 3 g 1 - 37 3 -4 il 2 1 1)
Fo 14| 13] 214 14| 217/ 13 17 13 12| 14/ 13| 13 13| 13|
50 3l 3 4 1 2l 2 3 1 3 1y 2 1 2l 2 2 2
ca 322 16| 1 16 16 15 1 16| 3:2| 15 15| 14| 15 15| 15| 15|
Coa -1845| -19 -1 -19| -19] -1 -19( -19
ttos 3 y af af i af af 4
p/h-8 tews) 96.139 [96.1/96.35] 104.708 [104.65/104.8]
@ vlevo SKLON VDI vpravo @
nahofe
- - 13.50
_ o __;,.‘T.Y ‘j’.
4L ]
EA -
Vas00:1 i
— 4, = . * - = . '+ el
- ——f T
- - .
Vb5:1
-
B —1—1.40 } f j i
——
dole
N:2Z 3946 A4 3w aE 0 iagub 18 Amiikal ke 26039
Var 4[ l 3|
s 211 3l 4 5 al -9 1 6 +11 2l -1l -8 1 2 2l 1
e EE 5 3l 9 1 61 2 2 71 3 2 2 2
18 5 1 1 1 1 1 1 5 1 1 3| 3 1 1 2
<8 443 4 4 4 4 4 4 4 443 3l 4 3l 4 4 4 4
Obr. 55 Protokol hnaného ozubeni 1° (Schaltrad) - NAVRH
i
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4. OVERENI NOVYCH MODIFIKACI

Navrzené parametry soukoli budou ovéreny simulaci a praktickou zkouskou za
stejnych podminek, jako u sériového provedeni. Vysledky poslouzi jako relevantni

srovnani obou variant.

4.1 VYSLEDKY Z PROGRAMU MDesign

Vypocet byl proveden opét pro INm (simulace nulového zatizeni) a 18Nm.
NavrZzené modifikace zadany dle protokoll (obr. 54 a 55). Konkrétné: pro schaltrad

Ca = 16um, CB = 5um, hfidel: Ca = 3um, CB = 4pum.

(L_C=0.562) eps_L=1.10

— >
4 K
=y B
]
1.0 M K
o >
o >
© N >
~ >
o N >
- >
0.5
L
0.0 2.7 54 8.1 108 13.5
Sitka ozubeni [mm] Maximdlni tlak = 602,5 MPa
Obr. 57 Priibéh zatizeni na boku zubu — NAVRH (zatizeni 1 Nm)
(L_C=0.562) eps_L=1.93
| — >
sl 3
% S
1.0 =l B
N >
o) >
Q >
= >j
o >
(= >
0.5
L
0.0 2 54 8.1 10.8 135
Sitka ozubeni [mm] Maximdlni tlak = 1210 MPa
Obr. 56 Priibéh zatizeni na boku zubu — NAVRH (zatizeni 18 Nm)
[ ] |
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(L_C=0.562)
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Obr. 58 Teoreticky vypocet stopy po odvalovani — NAVRH (zatizeni 1 Nm)
(L_C=0.562)
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iff <
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L
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Sitka ozubeni [mm]
Obr. 59 Teoreticky vypocet stopy po odvalovani — NAVRH (zatizeni 18 Nm)

4.1.1 Zhodnoceni vysledki simulace - NAVRH

Vysledky simulace stop jsou dle ocekavani zobr. 51. Stopa se zmensSila
a nejvétsi zatizeni pUsobi uprostfed boku zubu, coz byl mj. také cil. Nastalo
tzv. ,zrcatkové neseni”, které se vyskytuje pfi nizkém zatizeni a vétsi soudkovitosti, coz

také odpovida. PIné neseni pfi zvySeném zatizeni zlistalo zachovano.

EEE
Liberec 2016 63 [ ||




Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

4.2 VYSLEDKY ZE ZKOUSKY STOPOVANI

\ ]

Myor = 20Nm, 1° HNACI (Festrad), pravy bo

M,unr= 20 Nm, 1° HNANA (Schaltrad), levy bok
Obr. 60 Stopovani 1°ZPET - NAVRH
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4.2.1 Zhodnoceni vysledki stopovani - NAVRH

Pti porovnani vysledk(l predeslého teoretického vypoctu a vysledkd praktické
zkousky stopovanim, mlzeme konstatovat, Ze vysledky jsou si odpovidajici. Oproti
sériovému provedeni doslo ke zmenSeni stopy a snizeni hranového neseni, které
negativné ovliviiovalo stopy na sériovém provedeni. Diky zvétSeni pricné soudkovitosti
ozubeni dosSlo ke zméné z ,plného neseni” na ,zrcatkové neseni”, které je

charakteristické pravé pro velké hodnoty soudkovitosti.

Zejména u simulace nulového zatizeni (Mpor = ONm) je rozdil jasné patrny.
Stopa neseni se vyrazné zmensila a zménila tvar z hranatého tvaru plného neseni na
elipsovity tvar zrcatkového neseni. Vtomto reZimu doSlo také zcela k odstranéni

hranového neseni.

4.3 VYSLEDKY Z HLUKOVEHO STAVU (EOL)

Stejné jako vSechny sériové prevodovky, tak i zkouskové se montuji na stejné
montazni lince, aby byl zachovan princip sériového smontovani. V rdmci montaze
projde kazdd prevodovka tzv. zabihacim stavem (EOL) viz kapitola 1.5.2. Nasledujici
grafy jsou vysledkem fadové analyzy z tohoto hlukového stavu v rezimu prvni rychlosti

na zpétné strané.

Obrazek umoznuje vidét rozdil mezi pfevodovkou s novymi - navrienymi
modifikacemi (modra kfivka) a sériovym mérenim nezavadnych prevodovek ze

stejného dne (Cerné linie).

Spektren / 1-B / Prvni (Mix,KS) / Spectrum
dB(9) [ Tmwg

ohaAb

110 1 , |
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Obr. 61 Porovnani vysledku z EOL - celé spektrum
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Na nasledujicich obrazcich je uvedeno porovnani velikosti amplitudy prvni

harmonické frekvence (obr. 62) a druhé harmonické frekvence (obr. 63) v zavislosti na

otackach hnaciho hridele prevodovky.

Messkurven / 1-B / Prvni (Mix,KS) / Spectral-Track / Gang_H1
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Obr. 62 Porovnani vysledku z EOL - amplituda 1. H frekvence
Messkurven / 1-B / Prvni (Mix,KS) / Spectral-Track / Gang_H2
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Obr. 63 Porovnani vysledku z EOL - amplituda 2. H frekvence

Ve vysledcich je patrné, Ze amplituda 1. harmonickd frekvence prakticky

linedrné stoupa se zvysujicimi se otackami. Modifikované soukoli vykazuje zvyseni této

amplitudy v priméru o 5 aZ 10 dB oproti sériovému provedeni soukoli.

2. harmonicka frekvence ma mirné odlisny prabéh. Mazeme pozorovat lokalni

minimum hodnot amplitudy, které se v sériovém provedeni pohybuje mezi 2400 —

2700 mint. U modifikovaného provedeni je to mirné posunuto k vy3im otagkam.

Co se tyce velikosti amplitudy, tak v nizkych otdckach jsou vysledky srovnatelné, ve

stfedni jsou vyssi a ve vysokych otackach jsou spiSe mensi, jak je vidét na grafu.
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4.4 VYSLEDKY Z JIZDNI ZKOUSKY

Pfevodovka s modifikovanym soukolim byla také namontovdana do vozu

a provedena jizdni zkouska. Vysledky jsou na nasledujicich strankach.

Prvni spektrogram ukazuje vysledky z mikrofonu v kabiné vozu. Viditelny , peak”

na 14 fadu. Obr. 65 predstavuje vertikalni fez spektrogramem pres extrém.
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Obr. 64 Spektrogram 1° ZPET z MIKROFONU (Mic) - NAVRH
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Obr. 65 Rez spektrogramem (obr. 64) pres extrém pfii otackach 2170 min-1.
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Druhy spektrogram ze snimace zrychleni (obr. 67) vykazuje stejné , peaky” jako
u sériového provedeni. Viditelnd je prvni, druhd, tfeti harmonickd frekvence véetné

inter-harmonickych.

Konkrétni hodnoty amplitud jsou zvyraznéné ve vertikdlnim fezu

spektrogramem na obr. 68.

Spektrogramme / 1-B / (Mix,VS1) dB(q)
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Obr. 66 Spektrogram 1° ZPET ze NIMACE (VS1) - NAVRH
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Obr. 67 Rez spektrogramem (obr. 66) pfes extrém pfi otackach 2590 min-1.
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4.4.1 Zhodnoceni a shrnuti vysledki

Na tomto pripadé muiZeme pozorovat nedostate¢nou korelaci mezi obéma
zpUsoby méreni. Na jedné strané vysledky z EOL ukazuji jasné zhorSeni hladiny
hlu¢nosti v 1. harmonické fr. (14. ord) az o 10dB, ale ve vozidle jsou vysledky takrka

shodné az opacné, tzn. lepsi.

To je vSak dano skute¢nym principem méreni. ZkuSebni stav nikdy nebude
dostatecné napodobovat skute¢nou zastavbu prevodovky ve vozidle. Pro lepsi
simulovani redlnych podminek by bylo minimalné zapotiebi montaze prevodovky na
blok motoru a tim simulovat alespon jeji realné uloZeni. To vsak kvili ¢asové
narocnosti tohoto procesu nelze provadét u kazdé prevodovky zvlast. Navic na EOL je

jiné zatiZeni nez v redlném provozu.

Cilem této prace bylo zlepSit hodnoceni prevodu v jizdni zkousce, coZz se
podafilo. Pfevodovy rezim prvniho stupné na zpétné strané dostal o %2 znamky vyssi,
tedy lepsSi subjektivni hodnoceni od oddéleni kvality. Amplituda prvni harmonické
frekvence akustického tlaku pfi méreni mikrofonem klesla o 5 dB. Také doslo ke
zmenseni otackového rozsahu, kdy byl zvukovy projev slySitelny v interiéru. Rozsah se

zmenéil na rozmezi 2400 — 2100 min™.

Vlivem nové modifikace ozubeni doslo také k Uplnému odstranéni amplitudové
modulace okolo 1. harmonické frekvence. To je mozné vidét jak na vysledcich fadové
analyzy z hlukového stavu EOL tak i na spektrogramu ze snimace zrychleni z jizdni

zkousky.

Spektrogramy ze snimace (obr. 42 — str. 48 a obr. 67 — str. 68) ukazuji snizeni
amplitud zrychleni ve vyraznych harmonickych frekvencich (viz Graf 2 na nésledujici
strané), v€etné prvni interharmonické na 21. fadu (ord). Viditelné je i Uplné odstranéni

modulace na 14. fadu a ¢astecné snizeni modulace 21. fadu.
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Nasledujici grafy ukazuji porovnani amplitud:

e Graf 2 porovnava amplitudy akustického tlaku prvni a druhé harmonické
frekvence z jizdni zkousky z mikrofonu.
e Graf 3 porovndvd amplitudy zrychleni prvni a druhé harmonické frekvence,
v€etné interharmonické.
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4.4.2 Rizika pro nasazeni v sériové vyrobé

Co se tyce provoznich rizik spojenych s velkou modifikaci soudkovitosti, tak se
zvysuje riziko tvorby pittingu, protoZe sily pldsobi na mensi ploSe neZ pred modifikaci.
18Nm ovSsem neni néjak velké zatizeni, ale presto z dlouhodobé spolehlivosti
prevodovky je nutné to vézt v patrnosti. Na zpétné strané prvniho prevodového stupné

se samoziejmé nejezdi po dlouhy ¢asovy usek.

Kromé rizik konstrukéniho charakteru je nutné také pocitat s tim, Ze se jedna
o zasah do vykresové dokumentace — vlastné mimo vykresovou toleranci. Tudiz neni
jisté, zda bude uprava schvalena z hlediska teoretického vypoctu ozubeni. Je nutné
také pocitat stechnologickymi naklady, které jsou spojeny s pofizenim novych
nastrojua, frézovaci hlavy by mohly zlstat shodné, ale bude nutné pofridit novy

orovnavac pro honovaci krouzek, ptresné pro findlné navrzené parametry.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo, pomoci analyzy stavajictho stavu vyroby
pfevodovky MQ100 ve firmé& Skoda Auto a.s. vMladé Boleslavi, zjistit
nejproblematictéjsi prevodovy rezim z hlediska hlu¢nosti. Analyza byla provedena na
zakaznicky relevantnich vysledcich jizdnich zkousek — tedy pfimého dopadu vibraci

prevodovky na posadku automobilu.

Na zakladé kvalitativnich vysledkd jizdni zkousSek byla stanovena oblast zajmu
pro tuto prdci. Konkrétné se jedna o prevodovy rezim prvni rychlosti na zpétné strané
(tedy pfi brzdéni motorem). Na sériovém provedeni tohoto soukoli byla provedena
prakticka stopovaci zkouska, kterd byla vsouladu s vysledky numerické simulace
zabéru ozubeni. Vramci vysledkl téchto testll bylo odhaleno hranové neseni a
charakter zdbéru plného neseni jiz pti ,,nulovém zatizeni”. Na zdkladé tohoto problému
byly stanoveny nové korekce, které mély za cil odstranit hranové neseni, zmensit
zabérovou plochu pfi malém zatiZzeni a prenést plsobisté nejvétsiho zatizeni na stred
boku zubu. Upravy korekci se tykaly (zvét$eni) pri¢né vyskové modifikace evolventy —

parametr C,.

Po vyrobeni specidlnich zkouSkovych dilii byla opét provedena zkouska
stopovanim a numericka simulace. Charakter stop se vyrazné zménil k lepSimu, presné
dle ocekavani. Vysledek jizdnich zkouSek zaznamenal jisté zlepSeni, konkrétné snizeni
prvni harmonické frekvence akustického tlaku v kabiné vozu o 5dB. Tim doslo
k mirnému snizeni dopadu hluku na posadku, coz bylo cilem této prace. Rozmezi
otacek, ve kterych je hluk nejvyraznéjsi se zmensilo na 2400-2100 min™., oproti
pavodnim 2500-1900 min™. Zdiagnostického hlediska také doslo k uplnému

odstranéni amplitudové modulace okolo prvni harmonické frekvence.

K jistému zlepseni diky provedenym modifikacim tedy doslo, ale vzhledem
k rozsahu uprav zlstal progres za ocekdavanim. Oddéleni kvality nicméné udélilo této
zkousce o % znamky lepsi hodnoceni neZ sériovému provedeni. Coz bylo cilem této

prace a je to vyborny vysledek.

Pro dalsi zlepSeni této situace doporuduji vyzkouSet zvétSeni zminované

podélné vyskové modifikace Sroubovice — parametr Cg, ktera nemohla byt z ¢asovych a
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finan¢nich ddvod( v této praci realizovana. Popf. je moiné se zamérit, po hlubsi

analyze, také na zménu uhlovych modifikaci tohoto soukoli.

Kvali principu vyroby ozubeni doslo ke stejné vyskové modifikaci také na tazné
strané zubu (viz protokoly obr. 54 a 55). Pfevodovy rezim prvni rychlosti vtahu
vykazuje v sérii dlouhodobé velmi dobré hlukové vysledky. Tato Uprava vysledky vsak
jesté zlepsila! Doslo ke snizeni amplitud harmonickych frekvenci pfedevsim na EOL, ale
i zjizdni zkousky (viz pfiloha ¢.1 a ¢.2). Subjektivni hodnoceni jizdni zkousky bylo
srovnatelné se sériovym provedenim. Tato skute¢nost ukazuje na spravny smér
myslenek pfi ndvrhu téchto novych korekci, nicméné na zpétné strané k tak vyraznému
zlepseni nedoslo a je k zamysleni, pro¢ tomu tak je. Pokud rozebereme hlavni rozdil
mezi témito rezimy, tak hlavni zména je opacny smysl pusobeni axialni sily, coz kvali

vrve

stranu. Je nutné se na tyto dusledky podivat podrobnéji.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze velikost vyskové modifikace je jeden
z dllezitych parametrd ozubeni, ktery ovliviiuje hlucnost soukoli. Spravné navrzeni
parametru Ca a jeho dodrZovani je nutné pro spravny a bezhlu¢ny chod vsech prevodl

automobilové prevodovky.
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PRILOHA €. 1 - Vysledek z EOL pro rezim 1. rychlosti v TAHU
poradi grafl: (1) celkové spektrum 1. rychlosti v tahu
(2) prabéh 1. harmonické frekvence

(3) prtbéh 2. harmonické frekvence
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PRILOHA &. 2 - Vysledek z JZK pro rezim 1. rychlosti v TAHU
poradi grafl: (1) CambellGv diagram 1. rychlosti v tahu
(2) Fez Spektrogramem pfi 2170 min™
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nificd kruinice rostedi:2d.94% m=d.2om

lavy Dok / tab

pravy bok 4 apit

mam hodn.  jakost dov.hodm. Jakost nan. hodn.  Jakost dov.hodm. Jakost
maxn. Qckh. obwed sestell Ept 4 5 5 5 & 5 5 s
max. fieh. soused, rostedl fu max 3 3 Z 2
kolisini rosbedi Rp 7 B
soultovd dobylka rostedl P 16 [ 18 6
soudbovd deh, rosbedl k aubid Fpa/d 7 & -] 6

DIN 131982

hazeni Pr (pr. kuli&ky =3mm’

. Iﬂ,:}_um |

e ——————a——

[ F—F—+

50D:1 E MAK 33.271(mm}/pr. kul . 3
sbvodové hizeni csubani Fr 15 T 20 7 d6v.hodn 33.271 33.229
kelisds! tloultky subu Re 12 T nam. 33.23 33.231 33.23
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wr w ~ -
Pfiloha ¢. 4 delni kolo - profil/sklon tiin
&.prog.: P26 obsluna: datun:
nazev: MQ100-1.sch podet subd x 51 Sf¥xa subu b 13 .5mm|
&.vgxresur OCF 311 250 E H nodel m 1.7mm|pisne na profilu La
& . zak./séxie: Ghel sSbire pisno na skloou L3
tizma/atrol &.: dhel sklonu saddtek vyhod. M1
nisto néfeni: . shkladai kr. db primér dotyiu
stav i ab.sklosu na sdkl.kr. soud.pos.profilu x
zpst vlievo PROFIL vpravo tah
hlava 3l
vas00:1 |
- - -
-~ +
VbS5:1
pata
39 26 14 1o 1m 1u zub lu 1m 1o 14 26 39
tolecance |stfedn] nam. hedn. [um] Jakept tolerance nam. hodn. [pm]) stfeand Jaxo
’_v!'_;_x 2 2
fHa +7 2 P 3l g 1 - +7 3 of -4 2 1 1
fo 14| 13 14l 14] 27| 13] 17 13 12| 14| 13 13[ 13] 13
tfa 3 3 4 1 2l 2 3 1 3 1y 2 2 2l 2 2 2|
ca 3+2| 16| 16 16 16/ 15 16 16| 3:2| 15 15| 14 15 15 15 15|
Coa -18+5| -19] -19] -19] -19( -19] -19f -19
ttas 3 il 1 2 Y af 3l 4]
p/h-8 (mm) 96.139 [96.1/96.35] 104 .708 [104.65/104.8]
@ vlevo SKLON VDI vpravo @
nahofe
- *_ - 1350 =l
-1 e 1360
20 i ‘—-\- _*
pm F I3 z -
15 <]
Vas00:1 I
S ; » * - i . o
v —— T8
p— * —
Vb5:1 *
-
= ‘L k —_ ——1.40 _j— - Tl
e %
dole
N:2Z 39°°26° 14 e Cdmioc Ak tioiigub IE: Amiiiaall e 260039
Var ‘l ] 3|
ths 211 3 4 5 al -9 1 s 311 2] -1 -8 3 2 2l 1
P EE 5 il 9 1 6| 2 2 71 3 2 2l 2
18 5 1 1) 1 1I 1 1 1 5 1] 1 3l 3 1 1] 2
o 43l 4 4 4 4 4 4 4 443 3 4 3l 4 4 4 4
i
Liberec 2016 81 EEE



¢elni kolo - roztece T

E.preg.: PZ6 abeluba; datun

mhmav: MO_o0-1.8ch pefat aubik & 51 dsel sisdre

Eowperaru- wodul = 1. 7mr |dse1 ekiens

3. makt./ehzie: miste adfenl:

dirmasotred .1 Zkougka wEav :

DIN 3962 Gchylky obvedovych restedi £p  levy bok

"1?2{‘."”";“; : ﬁl__‘_h—___ S S T S S S S S

w

IE'E’#T“ e ::ZZZ:Z".ZZZ;'.ZZZ;ZZZZ;.':;.'ZZZZ'ZZ.ZZZZ.'Z

50071

soultové Gechylky rostedi Fp  pravy bok

IE Opm :

50031

wdilcl keulnlos cortell 100,001 @=é.fwm Levd bok 4 oaplc piavl bok £ tab

MAF.. 5odd, Jaxoey dov.Lodn ., Jaxodt BAR. hodn . Jakoaty dav. hodn . Jakost

rax. fink. ahwad rostali et 1 1 5 s 1 2 3

1

max. Gch. woused. Tomtesi fe max 1 1

kolisin rosbed] [ 2

soudtovd dohylka rostedi Fp 11 4

(PU be <l LR (e B 5

asudtavk foh. *onbed] ¥ subd Pk g 2 16 6

DIN 3952 hazeni Fr (pr. kulilky =3mm}

5':5:1 . R . PR B I T IR S I S . MK'I'J{-‘H"A"EITIT.}"P’EE- kal o a

obvodovd himeni omcbesi Fr 12 5 22 7 |dzv.bodn 104.074 i04.818
kolisinf Eloudbiy subs e 10 & nam. 104 841 104.841 104 84

[ ] ]
- H B
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