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Souhrn

Tato prace se zabyvd omezenim nebo zruSenim tvrdého protahovani vnitiniho
jemného drazkovani ozubenych kol po tepelném zpracovani. Teoretickd ¢ast prace
popisuje vyrobni postup pifi vyrobé ozubenych kol a teoreticky popis ptislusnych
vyrobnich technologii. Praktickd ¢ast je veénovana posouzeni stability tepelného
zpracovani, resp. k zjisténi rozdilti mezi pecemi a ndvrhu rozmért protahovacich trnt pred
tepelnym zpracovanim. Dale se prakticka cast zabyva navrzenim jiné mozné optimalizace
tak, aby bylo mozné z vyrobniho postupu odstranit tvrdé protahovani po tepelném

zpracovani.
Klicova slova

protahovani; tepelné zpracovani; vnitini drazkovani; vyrobni postup; pribézné pece;

protahovaci trny

Title
Gear wheels broaching restriction after heat treatment
Abstract

This thesis deals with the limitation or removal of the operation of hard broaching
of inner grooving of gear wheels after heat treatment. The theoretical part describes the
processing procedure during the production of the gear wheels and the evaluation of
stability of the heat treatment, i. e. it tries to find the differences between the hardening
furnaces and project sizes of the broaching tools before heat treatment. The practical part
also deals with projecting of other optimalizations so that it is possible to remove the hard

threading after the heat treatment process.
Keywords

broaching; heat treatment; inner grooving; technical process; hardening furnace; broaching

tools
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Uvod, stanoveni cilii prace

Technologie v obecném pojeti je technicky obor, ktery se zabyva aplikaci
ptirodovédnych poznatkl pii zavadéni, zdokonalovani a optimalizaci vyrobnich postupd.

Je to slovo feckého ptivodu, kde ¢ast ,.,techné* znamené dovednost a ,,logos* nauku.

Pocatky technologie spadaji do doby pfed dvéma miliony let, kdy Homo habilis
(¢lovék zruény) vyrobil prvni kamenny nastroj. Vyrobu kamennych nastrojii zdokonalil az
Homo sapiens. Vyrab¢l dnesni kliny, drasadla, noze, hroty, Skrabadla, srpy a rydla.
Pouzival technologii pfitloukéni, otloukani, odbijeni, retus a technologii prefabrikovaného
jadra. V pozdé&jsi dob¢ piibylo pfi¢né sekani, strouhdni, ryti, vrtani a fezani pilami. Tyto

technologie umoznily vyrabét sekery, Sipy, motyky aj.

Po cela staleti ¢lovék vyrabél predméty rucné€, coz vedlo ke zdokonaleni ru¢nich
nastroji. Zakladnimi technologiemi bylo liti a kovani, pro opracovani se pouzivaly pily,

sekery, hobliky, sekace, kladiva, klesté, dlata, vrtaky apod.

Je samoziejmosti, ze se lidé snazili uleh¢it si praci a vymysleli a stavéli rizné
obrabéci stroje. Jejich navrhu a konstrukci se vénoval 1 vSestranny umélec, védec a technik
vrcholné renesance Leonardo da Vinci. Navrhl stroj na brouSeni skla, zavitnici na fezani
Sroubtl, vrtacku, frézku, mechanicky pohanénou pilu, stroj na sekani pilnikd, automat na
brouseni jehel a zdokonalil soustruh. V jeho pozistalosti se nalezlo pres 5000 listi
rukopisti, z nichz vétSina je vénovana konstrukcim rtznych mechanismi a stroji. Valna

vétSina téchto navrhl predbéhla svoji dobu a nebyla nikdy realizovéna.

Systematicky vyvoj obrabécich strojii se datuje az od pocatku 18. stoleti a byl
vyvolan zejména pozadavkem na piesnost a jakost prace, ale i pozadavkem na zvySovani
poctu vyrobenych soucasti. S rostoucimi pozadavky na pfesnost rozmérl, jakost
obrobeného povrchu a vykonu obrabéni dochazi logicky také k vyvoji novych technologii,
jako napf. vyvrtavani, frézovani, vyroba pfesnych zavitl, vyroba ozubenych kol

odvalovacim zptsobem, a samoziejmé i k vyvoji automaticky pracujicich stroju.

Strojirenska technologie jako véda analyzuje vyrobni proces do vSech podrobnosti
tak, aby byly vytvofeny ucelné a ekonomické podminky pro aplikaci nejnovéjSich
poznatkd védy a techniky ve vyrobnim procesu a ze vSech technickych véd mé nejvétsi

vyznam pro dosazeni maximalni produktivity a hospodarnosti vyroby.



Ve védnim oboru ,strojirenska technologie® stoji na celnim misté¢ z hlediska
vyznamu 1 rozsahu praktickych aplikaci technologie obrabéni. Obrabéci proces se
uskuteciiuje riznymi metodami obrabéni. Tato prace se zabyva pouze jednou metodou, a to
protahovanim. Protahovani je obrabéni vnitinich nebo vnéjSich rovinnych nebo tvarovych
ploch mnohobfitym nastrojem. Vyhodou protahovani je vysoké presnost rozméra i tvaru a

jakost obrobené plochy. Touto technologii 1ze obrabét mekkeé i tvrdé materialy.

Cilem této prace je pokusit se tvrdé protahovani omezit, to je zmenSit pfidavek pro
protahovani nebo, pokud by to bylo mozné, z vyrobniho procesu uplné odstranit. Tato
prace by se méla predev§im zaméfit na posouzeni stability tepelného zpracovani — rozdily
mezi pecemi a na navrh rozmért protahovacich trni pfed tepelnym zpracovanim.
Vezmeme-li ohled na funkci drdzkovani, je ptfidavkem pro tvrdé protahovani pouze
deformace po tepelném zpracovani. Z tohoto diivodu by navrhy mély vést praveé ke snizeni

nebo odstranéni dané deformace.

Omezeni nebo odstranéni tvrdého protahovani chceme docilit u hnaciho kola tfetiho
rychlostniho stupné, u ptevodovky MQ 200. Tato pievodovka je vyrabéna firmou Skoda
Auto a.s. a dodavana napi. do modell Fabia, Roomster a do vozii koncernu VW, jako je

napt. VW Polo, Seat Ibiza.



2 Postup pri vyrobé ozubenych kol, soucasny stav

V této kapitole se budu vénovat popisu soucasného stavu, to je stavu, ktery byl
platny k mésici fijnu roku 2007 a popisu vyrobniho postupu ozubenych kol, resp. t¢m

vyrobnim metodam, které jsou urcitym zptuisobem spojeny s technologii protahovani.

K vySe uvedenym popistim je nutné znat nékolik dulezitych informaci, jako napf.
pocet denné vyrobenych kol, cena protahovacich trnli pro tvrdé protahovani atd. Tyto

informace budou vzdy uvedeny v dané podkapitole.

2.1 Popis soucasného stavu a problému
Ozubena kola ve vyrobé€, u kterych se vnitini jemné drazkovani protahuje, jsou
nasledujici:
— hnané kolo tfetiho rychlostniho stupné (¢islo dilu 02T 311285 P, N, Q, AF, AG,
AA — ANG),
— hnané kolo ¢tvrtého rychlostniho stupné (¢islo dilu 02T 311 351 D, E, F, N, AC),
— hnaci kolo patého rychlostniho stupné (¢islo dilu 02T 322 361 A, B, D, E, R).

Znaceni jednotlivych typii ozubenych kol se provadi pisemnym znacenim za danym
¢islem dilu viz vySe. Jednotlivé pisemné oznaceni odkazuje napt. na rlizny pocet zubil

jednotlivych kol, na rizné rozméry ozubeni, jako je napt. pramér hlavové kruznice apod.

NiZe popsany vyrobni postup hnaného kola tfetiho rychlostniho stupné je stejny
1 pro hnané kolo ¢tvrtého rychlostniho stupné a pro hnaci kolo patého rychlostniho stupné.
Rozdil je jen v odlisnych rozmérech ozubenych kol. Pozn. vnitini drazkovani hnaného kola
tietiho rychlostniho stupné je shodné s vnitinim drazkovanim hnaného kola ctvrtého

rychlostniho stupné.

Pti tepelném zpracovani (dale jen TZ) hnaného kola tfetiho rychlostniho stupné se
drazkovani deformuje tak, ze vznikd kuZzel (resp. soudek) u primérd patniho (dy),
hlavového (d,) a Mg. Tento kuzel byva vétsi nez predepsana tolerance nékterého
zuvedenych rozmérti. Proto je nutné provadét dalsi tzv. tvrdé protahovani specialnimi

protahovacimi trny s feznymi elementy ze svinutych karbidd (SK).

Deformacni kuZzel u vnitiniho jemného drazkovani vznika i u hnané¢ho kola ¢tvrtého
rychlostniho stupné. Zde vSak neni tak vyrazny jako u hnaného kola tfetiho rychlostniho
stupné. Proto se budu zabyvat jen hnanym kolem tfetiho rychlostniho stupné, a to z tohoto

divodu. Jestlize se podafi odstranit tvrdé protahovani u kola ttetiho rychlostniho stupné,



mela by se pravdépodobné stejnym zplsobem odstranit 1 deformace u kola ctvrtého
rychlostniho stupné. U hnaciho kola patého rychlostniho stupné zminénd deformace

nevznika.

Tvrdé protahovani je ztechnologického hlediska oproti jinym technologiim
obrabéni vnéjSich ploch tepelné zpracovanych soucésti ekonomicky realizovatelné a Ize
pouzit i tam, kde by jiné technologie nebylo mozné realizovat. Pfesto je tvrdé protahovani
1 ptes ur¢ité vyhody (viz niZe) ekonomicky nepfiijatelné a je nutné jej z vyroby odstranit.
Tvrdé protahovani je technologie, kdy je pfedhrubovany dilec po TZ protazen na kone¢ny

rozmer.

Tvrdé protahovani umoznuje reagovat na zvySujici se pozadavky kladené na
pfevodova ustroji, jako je zmenSeni jejich velikosti, zvySeni vykonu a snizeni hlu¢nosti
chodu. Tyto pozadavky lze splnit pouze zvySenim ptesnosti vyroby dili. Zvlasté zvySeni
vykonu prendsené¢ho pres spojeni hiidel - ndboj zavisi na toleranci obvodového hazeni
vnéjsiho a vnitiniho drazkovani.

Protoze na velké mnozstvi protahovanych profilli a ploch jsou kladeny vysoké
pozadavky z hlediska odolnosti proti opotiebeni, drsnosti povrchu a toleranci, je TZ téchto
soucCasti nevyhnutelné. Tvrdé protahovani s geometricky uréitym ostiim umoziuje
dosahnout nasledujicich zlepSeni:

— bezproblémovych spojit (montdz soucasti, dodrzeni svérné sily mezi hiideli a nabojem,
moznost vymeény naboje bez nutnosti vymény celé pohonné skupiny),

— zvySeni piresnosti rozméra drazkovani, a to za priblizn¢ stejnych podminek obrabéni
1 pti velkém poctu soucasti,

— optimalizace nosné¢ho podilu diky vyssi kvalit€ povrchu a ptesnosti bokli drazkovani
(zvyseni prendSenych sil a tichosti chodu),

— optimalizace a odstranéni problémi s kolisanim tvrdosti materialu po operaci TZ.

S ohledem na funkci draZkovani je pfidavkem pro protahovani za tvrda pouze
deformace po TZ, profil néstroje na protahovani za tvrda i za mékka je tedy identicky.

Protahovani mékkych souc¢asti musi byt v sériové vyrob¢ spolu s TZ velmi presné sladéno,

TZ nésleduje po protazeni.
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2.2 Ekonomické hledisko

Pro¢ vlastné potifebujeme omezit resp. odstranit tvrdé protahovani? Odpovéd je
jednoduché. Pfi dne$ni vysoké konkurenci a stdle se zvySujici narocnosti koncovych
zakaznikl, musi byt jakost vyroby maximalni. Proto je nutné hledat nové technologie,
které¢ vedou ke snizeni vyrobnich nakladd, ale zachovéavaji danou jakost vyrobku nebo
jakost zvySuji. Jak jiz bylo zminéno tvrdé protahovani je nejen ekonomicky, ale i asové
naro¢né. A pfi zvySovani vyroby tato naro¢nost jesté nartstd. Z tohoto divodu je nutné

tvrdé protahovani z vyrobniho postupu nejlépe odstranit.

Tabulka €. 1 Naradi a jeho doporucena zivotnost u operace ¢. 135

Seznam nastroju Doporucena trvanlivost
[pocet cyklii]
stfedici trn 500 000
horni doraz 500 000
spodni doraz 500 000
Sestava protahovani
protahovaci ty¢ 500 000
karbidova vlozka 16 000
horni hlava EL 16 1 000000
spodni hlava SJH 25 1 000000
deska dosedaci 500 000
deska stredici 285 & 80 — 85,4 1 000000
deska stiedici 285 N; P 1 000000
deska stredici 285 Q 1 000000
mosazné pouzdro 500 000

Zdroj: Skoda Auto a.s.

V tabulce ¢. 1 je uvedeno nafadi potiebné pro vyrobni operaci ¢. 135 (viz nize
kapitola 2.3). Na =zaklad¢ této tabulky mizeme, jednoduchou uvahou, dokazat,
ze odstranéni tvrdého protahovéni je ekonomicky vyhodné. Tato ekonomické vyhodnost se
projevi pouze za predpokladu, ze navrhneme takové feSeni daného problému, které nebude
v kone¢ném dusledku drazs$i nez samotné tvrdé protahovani. Nejvyssi nakladovou
polozkou, kdyz neuvazujeme mzdu pracovnikii obsluhujici dany stroj a nastroje
s zivotnosti pil milionu cykli a vice, jsou karbidové vlozky (protahovaci trny).
Doporucena zivotnost karbidové vlozky je 16 000 kust, tyto karbidové vlozky je mozno
ostfit. Ostfit je mozno tiikrat, maximaln¢ pétkrat (u soucasnych karbidovych vlozek se
provadi ostieni pétkrat). Ve vyrobé¢ jsou tii protahovaci trny. Cena jednoho protahovaciho
trnu je 135 000 K&. Zivotnost jednoho protahovaciho trnu je tedy 80 000 kusti vyrobki.

Ostatni nastroje bereme jako fixni naklady a ve vypoctu je neuvazujeme, protoze v roce

11



2007 celkova vyroba cinila cca 511 000 kust, coz odpovidd doporucené Zivotnosti
nastroji. Denni norma je cca 2 160 kusii vyrobkll (soucet vSech tii smén). Z vyse

uvedenych udajti 1ze odvodit isporu naklada.
Odvozeni uspory nakladi pri odstranéni tvrdého protahovani

C _135000 _ ..

P 80000
U, =U*K, *237=1,7%2.160%237 = 870.264K¢

b

Legenda:

— U —1spora na jeden vyrobeny kus,

— C —cena jedné kalibra¢ni vlozky,

— P — maximalni mozny pocet vyrobenych kustli jednou kalibraéni vlozkou,
— U,k — Gspora nakladt za rok,

— Kp —pocet denn¢ vyrobenych kust (pfedpoklad 2 160 kusti denng).

Uspora na jeden vyrobeny kus &ini 1,7 K&. Do této aspory nejsou zahrnuty mzdy
jednotlivych pracovnikll a také vyuziti pracovniho stroje na dalsi operace. Celkova ro¢ni
uspora ndkladl ve vyrobé je 870 264 K&, za predpokladu, ze se za rok nezméni pocet
vyrabénych kusti. Pfi zvySeni nebo snizeni vyroby by byla uspora vyssi resp. nizsi

(predpoklad pro rok 2008 je cca 520 000 vyrobenych kusti = uspora 884 000 K¢).
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2.3 Technologicky postup vyroby
V této kapitole se budu zabyvat vyrobnim postupem hnaného kola ttetiho
rychlostniho stupné (€islo dilu 02T 311 285), a to z diivodu, jak jiz bylo feeno, nutnosti

omezeni nebo odstranéni tvrdého protahovani (kalibrace) po tepelném zpracovani.

Vyrobni postup (kapitola 2.4) popsany nize je chronologicky sefazen podle ¢isel
operaci. Schéma vyrobniho postupu je na obrazku €. 1. Operace ¢islo 11, u hnaného kola
ttetiho rychlostniho stupné, se provadi az po operaci Cislo 45. A to z téchto divoda. Pii
vyrobé ozubeni 1ze obrobek bez vnitiniho drazkovani Iépe upnout. A dale bylo technology
Skoda Auto, zodpovédnymi za vyrobu ozubenych kol, prokazano, Ze tento postup piispiva

ke sniZeni hlu¢nosti pfevodovky po kone¢né montazi.

Kontrola vyrobki se provadi dvéma zpusoby, a to zaméstnancem, u kazdé operace,
na daném kontrolnim pracovisti, to je prvni zptasob. Druhy zplisob je odevzdani daného
vyrobku v pfesné stanoveném intervalu na kontrolni mérové stfedisko ozubarny (KMS).
KMS provadi nékolik operaci ve vyrobnim procesu, tyto operace jsou popsany nize
v textu. Stanoveny interval, kontrolované rozméry a Cetnost kontrolovanych kusi se tidi
dle kontrolniho planu operace (KPO). KPO je stanoven pro kazdy typ vyrobku a pro

kazdou vyrobni operaci.
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2.4 Vyrobni postup
Vyrobni postup je platny od 1. 1. 2004 a se sklada z nasledujicich operaci.

Operace Cislo 5

Pti této operaci se jako stroj pouziva vertikalni soustruh se zasobnikem. Operace se
provadi nasledujicim zplsobem, provede se vizualni kontrola vykovkl dodavanych
kovarnou VAH 2. Vykovky s neptipustnou vadou se vyfadi jako neshodné dily. Po této

kontrole vlozime kolo do zasobniku, poté se kolo automaticky upne a opracuje.

Hotove se opracuje prava strana vénce. Prava strana nabojky se opracuje na koté
18,5-0,03 mm a prava strana nabojky na koté 2,2 —0,15 mm hotové vcetné zapichu
a srazeni pravé strany nabojky. Poté se opracuje dira na @ 33,95 H8 (+0,039) mm. Srazeni
u diry ma byt z pravé strany do @ 35,55 +0,2 mm pod thlem 60°. Dale se soustruzi & 39,4
+0,15 mm do hloubky 2,2 —0,15 mm. Leva strana nabojky se opracuje na koété 18,5 —0,03

mm hotové do @517, se srazenim levé strany u diry minimaln¢ o 0,25 a maximalné

0 0,35 mm dle normy VW 010 88.
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Tabulka €. 2 Kontrolni plan operace ¢islo 5 - 02T 311 285

y CET. ‘ PLATI
DRUH ROZMER [mm)] MER. INTERVAL | ZAZNAM PRO
kalibr vélc. | ©33,95 H8 (+0,039) | 1 30 0 st;‘z;ny
kontrol. - mer 18.5-003 | 3 90 spc [P QN
piistr. AF
kovr%trol. rozmér 2,2 -0,15 1 30 0 viechny
pristr. typy
kontrol. y 285 AG-
DS, rozmér 18,64 -0,04 1 30 0 ANG
kontrol. y 285 AA-
pisr. rozmer 18,48 -0,03 1 30 0 ANG
di Sife vénce 16,1 min. viechn
osu% Ka méfit mimo kovar. 1 30 0 ; Y
p otfepy ypY
dutinomér 0 39,4 +0,15 1 30 0 viechny
typy
héazeni levé strany
vénce na @ 43 max. viechn
hrot. ptistroj | 0,015, hézeni pravé | 3 60 Y% ) Y
strany vénce na @ 65 yPY
max. 0,015
hloubkomér |  rozmér 2,2 -0,14 1 60 0 vsechny
typy
tech. sraZ. pravé str. u viechn
pomiicka 33,95 HS do 1 60 0 ) y
& 18 ? 35,55 +0,2 by
sraz. levé str.u pri
0 33,95 H8 do piesefizeni
profilomér | @ 34,6 +0,1 x 45°, 1 na typ 285 | protokol 285_ i‘g’GAA
srazeni do @ 42,75 AG, AA-
+0,5 ANG
profilomér | sraZeni do © 41 +0,1 1 tyden protokol Vsti,cpt;ny
rovinnost levé strany , vSechny
opton nébojky max. 0,02 1 tyden protokol typy
drsnost levé a pr. rotokol viechn
drsnomér | strany nabojky max. 1 240 P y y
R, 6.3 TK stf. typy
kontrol. hloubku zapichu 0,3 1 30 0 vSechny
pristr. +0,2 typy
srazeni levé strany
profilomér |  na 33,95 H8 i tyden pr"TtOKkOI 285 i’FQ’ N,
min. 0,25 - max. 0,35
vizudlng celkové provedeni | kazdy SK
operace kus

Zdroj: Skoda Auto a.s.

16



Legenda k tabulce (pozn. plati i pro nize uvedené tabulky):
a) zaznam — zpusob zaznamu do kontrolnich karet:
- 0..... bez zaznamu,
— A ..... atributivni znak (pevnd métidla),
— V... variabilni znak (¢islicova métidla),
— RK...... regulaé¢ni karta,
— SPC ..... karta SPC,
- SK... sledovaci karta dilu, FD.
b) cetnost méteni — pocet kusii nebo namért po sobé jdoucich.
c¢) interval — Casovy interval mezi jednotlivym métenim, (v minutach).
Operace ¢islo 10
Pti této operaci se jako stroj pouziva vertikalni soustruh se zdsobnikem. Operace se
provadi nasledujicim zplsobem, kolo vloZzime do zasobniku, kde se automaticky upne

a opracuje. Soustruzi se levad strana vénce do @5115 mm a hlavovy primér hotové

s jednim znacicim zapichem ,,C* dle provadéciho piedpisu ¢. 11/01/06. Dale se provede

srazeni z obou stran o 0,5 +0,5 x 45°.
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Tabulka €. 3 Kontrolni plan operace ¢islo 10 - 02T 311 285

. CET. ‘ PLATI
DRUH ROZMER [mm] MER. INTERVAL | ZAZNAM PRO
tech.
o hlavovy primér 285 P,
pomicka i 1 60 0
& 7+ 7p kola 80,8 -0,15 AF
tech. hlavovy primér
pomiucka 1 60 0 285N
&7+ TN kola 79,65 -0,15
tech. hlavovy primér
pomicka i 1 60 0 285Q
&.7+7Q kola 77,15 -0,15
dig. hlavovy primér 1 30 0 285 AG -
posuvka kola 76,45 -0,15 ANG
dig. hlavovy primér 1 30 0 285 AA -
posuvka kola 77,2 -0,15 ANG
sraz. hran hlav. viechn
vizualng | priméru na 0,5 1 30 0 t y
+0,5 x 45° by
dig. pramér naboje | 30 0 vSechny
posuvka @517 typy
kontr. vSechn
piistroj 17,6 -0,15 1 30 0 ) Y
spolecny yPY
.. .. | hazeni levé strany y
hrs(’t'ofgéfltfoj vénce max. 0,015 | 3 60 \ Vste"hny
Y Y na @ 70 Ypy
rad. haz. hlav. vSechny
o o 1 30 0
praméru max. 0,06 typy
rovinnost pravé viechn
opton strany nabojky max. 1 tyden protokol Y
typy
0,02
Vizudlng celkové provedeni | kazdy SK
operace kus

Zdroj: Skoda Auto a.s.
Operace ¢islo 11

Pii této operaci se jako stroj pouziva protahovacka se zdsobnikem. Operaci
provadime nasledujicim zptisobem, kolo vlozime na zasobnik, kde se automaticky upne
a opracuje. Protahuje se vnitini drazZkovani hotové na @ 34,25 +0,1 mm. SraZeni podélnych
hran maximéln¢ o 0,2 mm. Patni primér nutno dodrzet na rozméru 35,46 — 35,51 mm.
Pocet zubti vnitiniho drazkovani je 44 (z = 44) a modul je 0,79375 mm (m = 0,79375 mm).

Po kazdé vymén¢ nastroje a dale jedenkrat za tyden se pieda jeden kus na KMS.
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Tabulka €. 4 Kontrolni plan operace Cislo 11 - 02T 311 285

. CET. ‘ PLATI
DRUH ROZMER [mm] MER. INTERVAL | ZAZNAM PRO
kalibr valc. 34,25 +0,1 3 240 A vsechny
typy
kontr. 1y 3231032365 | 1 240 y | Voechny
pristroj typy
predat na KMS k
prométeni
arametrQ vnitiniho rotokol vSechn
KMS P draZkovani v ! dle pozn.* ’ KMS typy g
intervalu dle
poznamky
hrot. celni hfizepi leve viechny
pStroj strany nabojky max.| 3 240 v typy
0,03na 040
uchylka hazeni na
dvoubok. odvalu
ptist. na | max. 0,06 méfit jen 1 po vymeneé 0 351 D, E,
odval pti zméné sledu nastroje F,N
operaci a hroty
nahoru
vizudlng celkové provedeni | kazdy SK
operace kus

*po vymeéng nastroje.

Pti oznaceni D/T (dobry/technologicky) je prvni znak rozmérovy a druhy pro uchylky
tvaru zubu. Pro kone¢né rozhodnuti je kontrola kalibrem, pro kterou plati: piekroceni
uchylek ozubeni jakoz i mensi mira mezi kulickami jsou mozné pokud piejimka kalibrem
je v poradku. Pro kontrolu pouzit drazkovy kalibr Frenco 47363/00/01/00 z op.135.

Zdroj: Skoda Auto a.s.

Operace ¢islo 12, 72, 112, 137

Pfi této operaci se ozubend kola a manipula¢ni plata vyperou (odmasti) dle
technologického postupu Cislo 4 (u operace 112 dle postupu Cislo 1). Tento stroj je
spolecny pro hnané kola tfetiho a ctvrtého rychlostniho stupné a pro hnaci kolo péatého

rychlostniho stupné.

Operace ¢islo 45

Pti této operaci se jako pfistroj pouziva odvalovaci frézka se zasobnikem. Operaci
provadime nasledujicim zplsobem, frézuje se hlavni ozubeni s pfidavkem pro Sevingovani
a srazi se podélné hrany ozubeni. Pocet zubii ozubeného kola je 43 a modul je 1,5 mm

(z=43, m=1,5 mm).
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Tabulka €. 5 Kontrolni plan operace ¢islo 45 - 02T 311 285

. CET. ‘ PLATI
DRUH ROZMER [mm] MR, INTERVAL | ZAZNAM PRO
DO-3 Mgk 81,400 - 81,476 1 120 \Y 285 P
DO-3 Mgk 80,275 - 80,351 1 120 \Y 285N
héazeni ozubeni 285 P, N,
DO-3 F, 0,045 1 120 \Y Q. AF
DO-3 Mgk 81,540 - 81,600 1 120 \Y 285 AF
DO-3 Mk 77,738 - 77,814 1 120 \Y 285Q
ali rozmér pies zuby
. ) 25,666 - 25,641/ 6 1 pii sefizeni 0 285 P
mikrometr o
zubil
talif rozmér pies zuby
. ) 25,606 - 25,581 /6 1 pti sefizeni 0 285N
mikrometr o
zubl
alif rozmer pies zuby
. ’ 25,601 - 25,576/ 6 1 pii setizeni 0 285Q
mikrometr o
zubil
predat na KMS k
.tahr. proméfeni parvamej[ru 1 prl vymn. protokol. 285 P, N,
mikrometr | ozubeni dle pfedpisu nastroje Q, AF
tech. vykresu
vizudlng celkové provedeni | kazdy SK
operace kus

Zdroj: Skoda Auto a.s.

Operace ¢islo 70

Pti této operaci se jako piistroj pouziva Sevingovaci stroj se zasobnikem. Operaci

provadime nasledujicim zpiisobem, kolo vloZime do zasobniku, kde se automaticky upne

a opracuje. Provede se sraZeni ozubeni o 0,3 +0,3 mm hotové. Sevinguje se ozubeni

s podélnou modifikaci 0,006 £0,005 mm a vyskovou modifikaci 0,006 £0,005 mm hotove.

Pocet zubli ozubeného kola je 43 a modul je 1,5 mm (z =43, m = 1,5 mm).
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Tabulka €. 6 Kontrolni plan operace ¢islo 70 - 02T 311 285

- CET. ‘ PLATI
DRUH | ROZMER [mm] MER. INTERVAL | ZAZNAM PRO
DO-3 | My 81,184 - 81,261 1 120 \Y 285 P
DO-3 | My 80,136- 80,059 1 120 A% 285N
DO-3 | Mg 77,599 - 77,522 1 120 \Y 285Q
hazeni ozubeni
DO-3 F. 0,045 1 120 0 285P,N,Q
predat na KMS k v
v . pfi vymn.
prometent nastroje a
parametr ozubeni - 1 déle 1x za protokol | 285 P, N, Q
dle ptedpisu tech. y
vykresu sment
uchylka pro méf.
parkson | dvoubok. odvalu F; 1 240 0 285P,N,Q
max. 0,04
vizualng Srazeg’gbi’lgg zubl | 240 0 ng;lgly
vizudlne celkové provedeni | kazdy SK
operace kus

Zdroj: Skoda Auto a.s.
Operace ¢islo 75

Pii této operaci se provadi pooperacni kontrola. Provadi se stoprocentni vizudlni
kontrola vSech operaci a celkové provedeni musi odpovidat vyrobnimu postupu. Kontrolu
provadime pfistrojem na méeieni dvoubokého odvalu a porovnanim se vzorovym kolem.
Maximalni odchylka mize byt 0,04 mm. Pokud kontrolované kolo odpovidd danym
tolerancim, celd davka se oznaci a potvrdi se kompletnost a pocet kustli. V ptipad¢ zjisténi

zavady na ozubeni se provede stoprocentni kontrola celé davky.

Operace ¢islo 80T, 81T
Tepelné zpracovani v kalirngé. Pii této operaci se provadi nitrocementace,
popousténi, tryskani, pevnostni tryskéani, ¢iSténi po tryskani, kontrola materidlu, technicka

kontrola, to vSe dle postupu tepelného zpracovani (TZ) a prani.

1) operace ¢islo 90, 100 — pfi této operaci se pouzivaji Ctyfi prubézné pece. Cyklus
nitrocementace, kaleni, prani a popousténi probéhne automaticky dle nastaveného
programu viz skupinovy technologicky piedpis 777 777 7777. 168 kust ozubenych kol
se narovnd na zékladovy rost s nosnymi deskami a automaticky se vlozi do pece.
Béhem procesu se provadi samokontrola kvality tepelného zpracovani.

Technologicky ptedpis 777 777 7777 pro prubéznou pec Cislo jedna. Prubézna pec €. 1

ma takt 13 az 16 minut. Podle postupu ¢islo pét se provadi nitrocementace do hloubky
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2)

3)

4)

0,3 — 0,5 mm. Nosna atmosféra je tvofena endotermickym plynem o rosném bodu +4
az +6 °C. Uhlikovy potencial se nastavuje na pfistroji Carbomat na hodnotu 1,1 % v
1. z6né s toleranci +0,05 % a na hodnotu 0,85 % ve 3. zon¢ s toleranci +0,05 %.
Nastaveni teploty pece:

— 900 °C — 1.zbna, tolerance -20 +10 °C,

— 900 °C — 2.z6na, tolerance =10 °C,

— 830 °C — 3.z6na, tolerance -8 +10 °C

Nastaveni pritokoméru ENDO je 14 N.m*/hod v 1. z6n&, 12 N.m’/hod ve 2. zéné a
22 N.m’/hod ve 3. zongé. Hodnota priitoku ENDO se mize pohybovat v toleranci
+2 -1 N.m’/hod. Ptidavek &pavku v prvni z6n& je 0,2 N.m’/hod a ve druhé zoné je
0,4 N.m’/hod. Piidavek zemniho plynu pro druhou a tfeti zonu a piidavek vzduchu pro
tfeti zonu je fizeny automaticky CARBOMATEM na piedepsanou hodnotu uhlikového
potencialu.

Teplota kaliciho oleje je 90 °C s toleranci £10 °C. Doba kaleni je pét minut (300 s).
Teplota v popoustécich pecich je v prvni a tieti zon¢ 150 — 180 °C s toleranci +5 °C
a ve druhé zoné 150 — 180 °C s tolerance -5 +8 °C.

operace ¢islo 105 — tryskani se provadi ve stroji SCHLINK ROTO-JET HB 10/72
nebo STEM H9x14/3WX1M, kde se davka narovna na ptipravek (jeden kus na jeden
hacek) a probehne tryskani (celkovy Cas tryskani 15 minut). Pro tryskéani se pouziva
ocelova drt’.

operace ¢islo 110 — pevnostniho tryskani se provadi na stroji SCHLINK (satelitovy
pevnostni tryskac), kde se na trn satelitového otocného stolu vlozi Ctyfi kusy a po
tomto ulozeni probéhne cyklus pevnostniho tryskdni. Pro pevnostni tryskéni se
pouzivaji ocelové broky (ocelové kulicky maji @ 0,4 mm).

operace Cislo 120 — pfi této operaci jako nastroj pouzivame tvrdomér. Operaci
provadime nasledujicim zptisobem, u tii kust z davky provedeme dvéma vpichy, na
zalesténé plosce v misté pro zkousku tvrdosti, kontrolu tvrdomérem ROCKWELL (bez
zaznamu). Pozadovana tvrdost je 81 — 83 HRA.

V ptipadé zjisténi kusit mimo predepsanou toleranci piekontrolujeme tvrdost
tvrdomérem VICKERS (680 +100 HV30). Pii zjisténi kust mimo piedpis HV davku
pozastavime a upozornime mistra, sefizovace a technickou kontrolu.

U naméatkové vybranych kusl zkontrolujeme kvalitu zpracovani dalSich operaci

(pracka, pevnostni tryskani).
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Kontrola tvrdoméru se provadi jednou za tyden vranni sméné péti vpichy do
tvrdomérné desticky a naméfené hodnoty se zaznamenaji do tabulky: ETANOLAZ
TVRDOMERU.

Kazda zkontrolovana davka se oznaci a potvrdi se kompletnost a pocet kusti a odesle se

do stfediska 2143 k dalsimu opracovani.

Operace ¢islo 135

Pii této operaci se jako stroj pouzivd protahovacka se zédsobnikem. Operaci
provadime nasledujicim zplsobem, kolo vlozime na zdsobnik, kde se automaticky upne
a opracuje. Kalibruje se vnitini drazkovani vcéetné diry na @ 34,25 +0,1 mm. Srazeni
podélnych hran maximalné o 0,2 mm. Patni primér nutno dodrzet na rozméru 35,46 —
35,51 mm. Pocet zubl vnitiniho drazkovani je 44 (z = 44) a modul je 0,79375 mm
(m=0,79375 mm). Po kazdé¢ vyméné nastroje a dile jedenkrat za sménu se preda jeden

kus na KMS. Mé&fit pouze plochy obrobené za tvrda.
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Tabulka €. 7 Kontrolni plan operace ¢islo 135 - 02T 311 285

- CET. ‘ PLATI
DRUH ROZMER [mm] MER. INTERVAL | ZAZNAM PRO
kalibr vélc. 0 34,25 +0,1 1 240 0 P,N,Q
kalibr valc. 0 34,3 +0,05 3 z davky 0 AF
draz. patni @ 35,460 - vSechny
kalibr. €. 2 35,51 ! 240 0 typy
kontr. | 1 3233232387 | 1 480 v viechny
pristroj typy
Kontr ovalita 0,035 (max. viechny
v rozdil 3 méfeni Mgy 1 480 0
PTISIro] cca po 120°) Py
hrot. ax. hazeni levé viechny
o strany max. 0,03 na 3 480 A%
piistroj typy
240
drazk. drazkovani — 1 30 0 vSechny
kalibr prichodnost typy
drsnost v paté sech
drsnomér drazkovani R, 6,3 1 480 protokol Vstec ny
max. ypy
predat na KMS k
prométeni parametril <
KMS | vnitiniho drazkovéni | 1 | dle pozn.* prlgﬁlg"l viechny
dle predpisu tech. Py
vykresu
vizuAlne celkové provedeni | kazdy SK
operace kus

*po vymeéné nastroje a dale po 2000 kusech.

Pti oznaceni D/T (dobry/technologicky) je prvni znak rozmérovy a druhy pro uchylky
tvaru zubu. Pro kone¢né rozhodnuti je kontrola kalibrem pro kterou plati: piekroceni
uchylek ozubeni jakoz 1 mensi mira mezi kulickami jsou mozné pokud ptejimka kalibrem
je v potadku.

Zdroj: Skoda Auto a.s.

Kontrola na mérovém stredisku ozubarny:
1) operace ¢islo 13 se provadi po vymeéné nastroje a dale jedenkrat tydné:
— tchylka sousednich rozte¢i — 0,014 mm,
—  Vlnitost — 0,025 mm,
— tchylka sklonu boku zubu — 0,06/100,
— souctova uchylka rozte¢i — 0,043 mm,
— rozdil obvodového hézeni mezi otvorem o & 34,25 +0,1 a patou o @ 35,460 —
35,510, maximalni rozdil by mél byt 0,01 mm,
—  prumér Mgk = 32,310 — 32,365 mm,
— hlavovy primér D, = 34,250 — 34,350 mm,
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2)

3)

4)

patni pramér Dy = 35,460 — 35,510 mm.

operace Cislo 48 se provadi po vyméné nastroje:

uhlova uchylka profilu fyy, = £0,014 mm,
uhlova tchylka sklonu zubu fyp = 20,025 mm,
cyklickd tchylka kola F,, z/8 = 0,04 mm,

hazeni ozubeni F; = 0,045 mm.

operace Cislo 73 méfeni ozubeni se provede po vyméné néstroje a dale jedenkrat za

sménu:

podélnou modifikaci 0,006 £0,005 mm a vyskovou modifikaci 0,006 £0,005 mm,
uhlova uchylka profilu fyy, = £0,010 mm,

uhlové tchylka sklonu zubu fyg = 0,016 mm,

cyklickd tchylka kola F;, z/8 = 0,032 mm,

tvarova uchylka profilu fr= 0,008 mm,

uchylka Celni roztece f, = 0,009 mm,

tvarova uchylka sklonu zubu fgr = 0,007 mm,

drsnost R, 0,006 pm,

pramér My, = 77,522 — 77,599 mm,

héazeni ozubeni F, = 0,045 mm.

operace ¢islo 138 méfeni ozubeni se provede po vyméné nastroje a dale jedenkrat za

sménu:

uchylka sousednich rozte¢i — 0,014 mm,

vlnitost — 0,025 mm,

uchylka sklonu zubu — 0,06/100,

rozdil obvodového hazeni mezi otvorem o @ 34,3 +0,05 mm a patou o & 35,460 —
35,510 mm, maximalni rozdil by mél byt 0,01 mm,

priamér Mg, = 32,332 — 32,387 mm,

hlavovy primér D, = 34,250 — 34,350 mm,

patni primér D= 35,460 — 35,510 mm.
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Operace ¢islo 150

Pfi této operaci se pouziva zafizeni pro zkouSeni ozubeni dvoubokym odvalem
s vyhodnocenim hlu¢nosti a uréenim poskozenych mist na ozubeni se zasobnikem a
automatickym nakladanim obrobku. Operaci provadime nasledujicim zpisobem, ozubené
kolo se automaticky nalozi a vyhodnoti na hlu¢nost. Po zkouSce se oznaci poskozena
(potlucend) mista na ozubeni. Vyhodnocené dily se potom ttidi do tfi skupin:
— dobr¢ dily,
— opravitelné dily,

— neopravitelné zmetky.

Vytazené dily z druhé skupiny se oznaci nesmazatelnym fixem a opravi se ru¢nim
brouskem a oc€isti silonovym kartd¢em. Pfi opravé poskozenych mist se nesmi zasahovat
do ¢inné plochy ozubeni. Opravené kusy se znovu uloZi do zasobniku a znovu se odzkousi.
Dvakrat oznaceny dil, ktery byl zafazeny znovu do druhé skupiny se vyfadi jako

neopravitelny dil.

Na zacatku smény a pii1 ovéfovani funkce stroje se kontroluje spravné vyhodnoceni
technologickych dilii (technologickych pomicek). Soucasné se ocisti vzorové kolo

silonovym kartacem.
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3 Teoreticky popis vyrobnich technologii

V této kapitole se budu vénovat teoretickému popisu jednotlivych technologickych
operaci, které byly popsany vyse. Zde budou popsany nasledujici technologie, protahovani,
Sevingovani, operace tepelného zpracovani (cementace, kaleni, popousténi), pevnostni

tryskani a méfeni tvrdosti.

3.1 Protahovani

Protahovéni je obrabéni vnitinich nebo vnéjsich rovinnych nebo tvarovych ploch
mnohobfitym nastrojem. Vyhodou protahovani je vysoka presnost rozméri i tvaru a jakost
obrobené plochy. Nastroj, protahovaci trn, je vyrobné narocny a drahy a nevyplati se ho

vyrabét pro mensi vyrobni série.

3.1.1.1 Podstata metody
Hlavni fezny pohyb pii protahovani je obvykle pfimocary, ale mize byt i otacivy
(u kotoucovych protahovakl) a vykondva ho zpravidla nastroj. Vysokou produktivitu

protahovani zajist'uje soucasny zabér vice bfitl protahovaciho trnu (obr.¢. 2).

Pro jednu protahovanou drazku je pocet zubu protahovaciho trnu v zébéru z.; = I/t
(kde ¢ je rozte¢ zubl protahovaciho trnu a / je délka protahovaného obrobku). Pokud se
protahuje vice drazek soucasné (napt. naboj pro drazkovy htidel), je celkovy pocet zubli

v zabéru z, = z.;. ng, kde ny je pocet protahovacich drazek.

Obrazek €. 2 Zabér zubt protahovaciho trnu s obrobkem
a — tloustka ttisky (posuv na zub s,), 1 — délka protahovaného obrobku, t — rozte¢ zubl
protahovaciho trnu, v, — fezna rychlost.
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3.1.1.2 Vypocet protahovaci sily
1) obecny postup - protahovaci silu F; ur¢ime ze vztahu F, = F, -z_, kde F,; je velikost
sily na jeden zub. Tuto silu vypocteme z mérného fezného odporu p a prifezu tiisky S,
odebirané jednim zubem protahovaciho trnu:
F,=p-S,kde S=a-b
kde b je sitka tiisky,
a je tlucka tiisky.
2) ftezna sila F, pro protahovani vicedrazkovych profili:

Fc = ZFci [N]

kde i (1,n,), kde n, je pocet souCasné zabirajicich zubt.
F,o=Cpe-f77 by -n,-n, [N]

— Cp. — konstanta [-],

— f,—posuv na zub [mm],

— by — sitka drazky vicedrazkového profilu [mm],

— ng— pocet drazky vicedrazkového profilu [mm],

— n,— pocet soucasn¢ zabirajicich zubi [-],

—  Yrc — exponent vlivu jmenovité tloustky tiisky [-].

Tabulka €. 8 Smérné hodnoty Cg. a yg. pro stanoveni F, pfi protahovani

UZiti protahovaciho trnu

Obrabény material kruhovy profil | drazkovy profil | klinové drazky
CFc YFc CFc YFc CFc YFc
, | R =700 MPa 7000 0,85 2120 0,85 1770 0,85
Nelegovana
ocel R, = 800 MPa 8420 0,85 2840 0,85 2500 0,85
. R, =700 MPa 7620 0,85 2300 0,85 2020 0,85
Legovana
ocel R, = 800 MPa 10000 0,85 3150 0,85 2820 0,85
180 - 190 HB 3000 0,73 1540 0,73 1150 0,73
Litina 200 — 220 HB 3540 | 0,73 | 2150 | 0,73 | 1370 | 0,73

Zdroj: Rasa, J., Gabriel, V. Strojirenska technologie 3 — 1. dil
Pti konstrukci protahovacich trnt je dulezitym parametrem objem a tvar zubové

mezery. Do ni se musi volnég vejit celd tfiska odebirand jednim zubem trnu (obr. €. 2).
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3.1.1.3 Nastroje

Protahovaci trny maji upinaci, vodici, fezaci a kalibrovaci ¢ast. Pti vy$Sich narocich
na jakost obrobené plochy maji jeSté hladici cast, kterou tvoii nékolik zubli mezi
kalibrovaci ¢asti trnu a zadnim vedenim. Pokud by délka fezaci Casti byla prilis velka, 1ze
trn rozd¢lit na dva az tii néstroje v sad€. Typicky tvar protahovaciho trnu je na obr. €. 3.

Vedeni trnu slouZi k jeho stfedéni v protahované dite.

T

Obrazek €. 3 Protahovaci trn
a) upinaci cast, b) pfedni vedeni, c) fezaci Cast, d) kalibrovaci ¢ast. e) zadni vedeni

u
=
L
0

Obrazek ¢. 4 Tvar zubt protahovaciho trnu
a) fezaci zuby, b) hladici zuby

Tvar zubti fezaci ¢asti je na obr. €. 4a. Zuby byvaji preruSeny drazkami (tzv. dé€lici
ttisek), které déli tfisku a usnadiiuji jeji utvareni. Zuby kalibra¢ni Casti nejsou déleny, jsou
stejné¢ vysoké a je na nich vybrousena fasetka o Sifce 0,2 az 0,8 mm s nulovym thlem
hibetu. To umoznuje dodrzeni piesného rozméru protahovaného tvaru i po pieostieni trnu.
Hladici zuby maji tvar zndzornény na obr. ¢. 4b a jejich rozmér je proti kalibrovacim

zubtim o 0,001 az 0,005 mm veétsi.

Protahovaci trny se ostii zdsadné na ¢ele zubl. Tim se minimalizuje zména rozméra
protahované diry. Aby byla zména rozmérti co nejmensi, je uhel hibetu zubii velmi maly

(1 az 3°). Ostieni na hibeté by zpusobilo pfili§ rychlou zménu tvaru a rozmért trnu.

Nastroje pro protahovani se vyrabéji obvykle z nastrojovych a rychlotfeznych oceli.
Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialti se nékde pouziva protahovacich trnli se zuby

osazenymi vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbida (obr. €. 5).
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Obrazek €. 5 Protahovaci trn s bity ze slinutého karbidu
1 — vymeénitelné bfitové desticky, 2 — upinaci klin, 3 — upinaci Sroub, 4 — téleso
protahovaciho trnu

3.1.1.4 Stroje
K protahovani vnitinich 1 vnéjSich ploch se uziva dvou typt protahovacek:
- svisl4 protahovacka — ta ma hlavni pohyb néstroje vertikalni, 1ze v ni obvykle pouzit
1 vice nastrojii soucasng,

- vodorovna protahovacka — ta ma hlavni pohyb néstroje horizontalni.

Pohyb néstroje je u nékterych strojit odvozen od pohybového Sroubu nebo pastorku
a ozubeného kola. Vétsina protahovacek mé hydraulicky pohon. Schematicky je vodorovna

a svisla protahovacka zndzornéna na obr. €. 6.

Nevyhodou vodorovné protahovacky je, ze pruhyb trnu, zpiisobeny vlastni
hmotnosti trnu, zhorSuje presnost protahovani. Protahovacky se stavéji na pritaznou silu

20 az 500 kN.

AT A T

Obrazek €. 6 Protahovacky (zleva) vodorovna, svisla
1 — hydraulicky valec, 2 — pist, 3 — obrobek, 4 — protahovaci trn, 5 - stojan
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3.1.1.5 Prace na protahovackach

Jak jiz bylo fec€eno, jsou protahovaci nastroje velmi nakladné, jejich vyroba je
slozitd a draha. Proto je ekonomicky vyhodné pouzivat tyto ndstroje pouze pro vyrobu
velkych sérii obrobki. Trvanlivost bfiti téchto nastrojli, uvadéna v poctech obrobkt, byva
znacna, pohybuje se kolem 2 az 6 tisic kusti. Vzhledem k velkému poctu zubli v zabéru se

odebiraji znacné objemy tiisek za jednotku €asu a vykonnost protahovani je proto vysoka.

Obrazek €. 7 Priklad protahovacich tvari vnitinich ploch

Obrabét 1ze materialy do pevnosti asi 1 400 MPa. Lze protahovat obrobky z oceli,
litiny 1 nezeleznych kovii.

Protahovanim vnitfnich ploch se obrabé&ji diry nejriiznéjSich prafezii. Nejcastéji
jsou to drazky pro pero, naboje pro drazkované htidele, vnitini ozubeni, vicehranné diry
a diry nepravidelnych tvart (obr. ¢. 7). Vychozi dira je pfedvrtana nebo je soucasti odlitku

a byva zpravidla kruhova.

3.1.1.6 Rezné podminky

Rezna rychlost a posuv na zub pii protahovani jsou ovlivnény obrabénym
materidlem a tvarem obrabéné plochy. Informativni hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 9.
Posuv na zub nesmi klesnout pod 0,02 mm, protoze pak by jiz byl srovnatelny

s polomérem ostii nastroje r, a nedoslo by k oddéleni ttisky.
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Tabulka ¢. 9 Rezné podminky pii protahovani nastroje z rychlofezné oceli

Drazkované Kruhové a
(X Trida A mnohothelnikové Vnéjsi plochy
Obrabény . naboje .
< obrobi- diry
material .
telnosti v S, A Sz v Sz
[m.min"'] | [mm] | [m.min'] [mm] [m.min"'] | [mm)]
Ocel
500 a2 800 B3o14ab| s—12 |20 | 3_12 |002-008 | 8-20 |%9%
0,12 0,15
MPa
Seda litina 0,03- 0,05-
200 LB 11a 3-12 0.15 2-15 0,03-0,1 5-20 0.2
Slitiny hliniku 0,02- 0,05-
1B 100 10 -35 0.15 5-30 0,02-0,05 10-50 0.2
Slitiny médi 0,02- 0,02-
1B 90 5-15 0.2 3-12 0,02-0,2 12-30 0.3

Zdroj: Rasa, J., Gabriel, V. Strojirenska technologie 3 — 1. dil

Uvedené tfezné podminky jsou pouze orientaéni. Rezné podminky zavisi na

vlastnostech obrobku, tvaru protahované plochy a fezném prostedi. U protahovacich trnd,

osazenych biity ze slinutych karbidi, 1ze pouzit feznych rychlosti 60 az 100 m.min".

3.1.1.7 Dosahované parametry

Dosahovand piesnost obrabéni je pii protahovani vysoka, jakost obrobeného

povrchu je velmi dobrd a je ovlivnéna feznym prostiedim. Jako chladici kapaliny se

pouzivaji zejména aditivované mineralni oleje, které snizuji tfeni, a tim i1 protahovaci silu.

Pti protahovani se dosahuje parametra, které jsou uvedeny v tab. ¢. 10.

Tabulka €. 10 Parametry dosahujicich se pfi protahovani

. v o Jakost obrobeného
Presnost rozmeéru

Operace T povrchu

R, (um)

BéZné protahovani 7-9 0,8-6,3

Protahovani nacisto 6-7 0,2-0,8
Protahovani nastrojem

s kalibraci a hladicimi zuby 58 0.2-16

Zdroj: Rasa, J., Gabriel, V. Strojirenské technologie 3 - 1. dil
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3.2 Sevingovani
Pti vyrob¢ ozubenych kol se nedosahuje pozadované piesnosti a jakosti povrchu
zubl. Proto se pouZzivaji dokonfovaci metody obrabéni ozubeni, a to Sevingovani,

brouseni, lapovani a zabéhavani.

Sevingovani je dokondovaci operace pifi vyrob& ozubenych kol, zejména
nekalenych, pfi které se z boka zubt odebiraji jemné tfisky a opracovany bok tak vykazuje
vysokou geometrickou piesnost. Nastrojem je bud' Sevingovaci kolo nebo Sevingovaci
hieben. Biity obou téchto néstroji jsou vytvoreny drazkami na bocich zubtl. Sevingovaci
nastroj zabira s obrabénym kolem prostorové, coz je ptredpoklad pro vznik fezného pohybu
(smyku mezi nastrojem a obrobkem). Sevingovaci kolo je hnaci, hnané obrabéné kolo je
brzdéno. Pracovni stil s Sevingovacim kolem vykonava pticny stiidavy pohyb. Pfi sméru
pohybu rovnobézném se smérem osy obrobku se jedna o Sevingovani podélné. Pti
diagonalnim Sevingovani je osa obrobku sklonéna ke sméru pohybu pracovniho stolu. Pti
podélném zplsobu Sevingovani lze provadét téz podélnou modifikaci, pfi niz se bok zubu
na obou celech kola odleh¢i. Tato uprava snizuje podstatné hlucnost soukoli a zabranuje

hranovému zabéru ozubenych kol.

Slozky obvodové rychlosti nastroje:
- radidlni slozka

o v, =v, -cosf [m.min™'],
- tangencialni (te¢nd) slozka

0 v, =v,-sinf, [mmin'].

Vzhledem k tomu, ze zub nastroje a obrobku jsou pevné a maji v polu zabéru

shodny smér, musi mit normalova slozka rychlosti obrobku v,, stejnou hodnotu jako
normalova slozka v,, rychlosti néstroje.

- v, =v,=v, -cosf, [mmin'],

- v, =v,-tgh, =v,-cos B, -tgh, [mmin].
Rezna rychlost néstroje pfi Sevingovani v, je dana rychlosti skluzu boki zubl

nastroje a obrobku.

. . _1
- v, =v,—v, =v, -(cosf, -tgf, —sinfB ) [m.min ].
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Uhel zkiizeni os m:

- =, +p, [°]—pro souhlasny smér sklonu zubti nastroje a obrobku,

- =, - B, [°]—pro nesouhlasny smér sklonu zubii nastroje a obrobku.

Schéma Sevingovani

v Vs

Zub nastroje
Osa obrobku

Osa nastroje

-
—

Zub obrobku_—

Nastroj

Obrobek

Obrazek ¢. 8 Schéma Sevingovani
Legenda:

— Vi = Vi — rychlost otaceni Sevingovaciho kola,
— Vv, —rychlost ota¢eni obrobku,

— vs—rychlost Sevingovani,

— Bn — thel sklonu zubt Sevingovaciho kola,

— o - uhel zkfiZeni,

—  Bo— thel posuvu.
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3.3 Chemicko-tepelné zpracovani kovii

Podstatou vSech druht chemicko-tepelnych zpracovani je umyslné syceni
povrchovych vrstev hotové soucasti atomy vybranych prvku s cilem dosahnout rozdilnych
vlastnosti mechanickych, fyzikalnich nebo chemickych mezi povrchem a jddrem soucasti.
Syceni povrchu se provadi vzdy za zvysené teploty z divodu zvyseni rychlosti difuze

ptislusného prvku do zakladniho materialu.

Pro chemicko-tepelné zpracovani se pouziva aktivni plynné, kapalné nebo tuhé
(sypké) prostiedi. Pti optimalni teploté se rozkladem molekul (disociaci) daného prostiedi
uvolnuji prvky v atomarni formé, které se uchycuji na povrchu oceli (absorpce) a pohybuji
se difiznim mechanismem strukturou oceli ve sméru koncentraéniho spadu, tedy od

povrchu dovnitf materialu.

Nejcastéji se chemicko-tepelné zpracovani provadi za ucelem zvySeni tvrdosti,
a tim 1 odolnosti proti opotiebeni a zvySeni odolnosti proti inavé materialu, pii zachovani

houZevnatého jadra vyrobku.
3.3.1 Cementovani

Cementovani je syceni oceli atomarnim uhlikem za uc¢elem zvySeni obsahu uhliku

v povrchové vrstvé hotového vyrobku na eutektoidni koncentraci (0,8 — 0,9 hm. %).

Obsah uhliku v cementované vrstv€é vys$s$i nez 1 hm. % se projevi vyloucenim
nadeutektoidnich karbidl, které v piipadé rozlozeni na hranicich zrn zvysSuji kiehkost

cementovane vrstvy.

Takto vznikld povrchovd vrstva se po ndsledném kaleni a nizkoteplotnim
popousténi vyznacuje vysokou tvrdosti (okolo 60 HRC), a tim i odolnosti proti otéru.

Cementovani soucasné zvysuje 1 odolnost proti tnave.

Cementovani v plynném prostfedi je nejrozsifenéj$i. Cementacni atmosféry jsou
smési plynli oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO,), metanu (CHy), dusiku (H)
avody (H;O). K jejich vyrobé se pouziva plyni (metanu, butanu) nebo latek kapalnych
(terpentyn, petrolej, alkohol).

Plynné prosttedi je pro cementovani nejvhodnéjsi, protoZe cely proces se da presné

kontrolovat a fidit, takze Ize vzdy vytvofit pro dany ucel pozadovanou tloustku vrstvy.
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Cementovani se vzdy provadi na ocelich nizkouhlikovych o obsahu uhliku mensi
nez 0,2 hm.% (tzv. cementacni oceli), u nichZ je zarucen pii cementovani velky

koncentra¢ni spad uhliku, ktery pomutze k G€¢innému vnikani atomarniho uhliku do oceli.

Teplota cementace je vzdy vyssi nez teplota As pro danou ocel, tedy v oblasti
austenitu, v némz ma uhlik nejvyssi rozpustnost. Cementovani v plynu se provadi pfii
teplotich 900 — 950 °C. Pii vysSich teplotdich hrubne zrno, zvétSuje se hloubka
cementované vrstvy dosazené pii stejné vydrzi a zvétSuje se obsah uhliku, zejména na

povrchu cementované vrstvy.

Doba cementace ovliviluje hloubku cementované vrstvy. Ta nema byt zbyte¢né

velka a pohybuje se vétSinou do 1 mm, vyjimecné do 2 mm.
3.3.2 Nitrocementovani

Nitrocementovani je syceni povrchu sou€asné¢ atomy uhliku (C) a dusiku (N)

v oblasti teplot Az (820 — 840 °C) za ucelem vytvofeni povrchové vrstvy obsahujici

0,8 — 1,0 hm. % C a cca 0,3 hm. % N.

Na vlastnosti vrstvy ma prevladajici vliv C. Po ukonceni pochodu se provadi kaleni
a nizko teplotni popousténi. Dusik ma vliv jak na vlastnosti povrchové vrstvy, tak i na
zrychleni procesu. Cementace tak miize probihat stejnou rychlosti pii nizsi teploté,

tj. 830 — 850 °C.

Nitrocementace se uskutecniuje v plynném nebo kapalném prostfedi. Plynna

atmosféra je tvofena smési uhlovodiki a amoniaku (¢pavek — NH3).

Soucasné syceni uhlikem a dusikem ma nasledujici prednosti a nedostatky:

1. oba prvky jsou austenitotvorné, takze snizuji teplotu Acs, coz ddva moznost pouzit
niz$i teplotu procesu (830 — 850 °C). Pii nelplné austenitizaci jadra je mensi
nachylnost k vytvareni ostrého prechodu mezi povrchem a jadrem.

2. rychlost ristu diftzni vrstvy je velkd, coz vede k niz$i teploté procesu umoznujici
pifimé kaleni i u oceli, které nemaji pfi cementovani zarucené jemné zrno. Dusik
zvySuje obsah zbytkového austenitu v povrchové vrstvé coz sice snizuje jeji tvrdost
a odolnost proti opotiebeni, ale na druhé stran¢ to zvySuje Unavovou pevnost
a celkovou houZevnatost vyrobku. To dovoluje zvysit pevnost jadra vyrobku (1500 —
1700 MPa) a zmensSit hloubku vrstvy na (0,3 — 0,4 mm) pfi stejné odolnosti proti

kontaktni inavé.
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3. nizsi teplota procesu a mensi hloubka vrstvy jsou pticinou rovnomérnéjsiho rozlozeni
napéti prvniho druhu a menSich deformaci vyrobkd.
U nitrocementovanych vrstev je nejvétsi odolnost proti stiidavému namahani pti

zna¢n¢ mensi hloubce nez u vrstev cementovanych.

3.4 Tepelné zpracovani kovi
3.4.1 Kaleni

Kaleni je zpiisob tepelného zpracovani, jehoz cilem je dosdhnout stavu odliSného
od rovnovéazného stavu oceli. Podle pievazujici strukturni slozky se kaleni rozdéluje na
martenzitické a bainitické, pticemz vétSinou je cilem kaleni vznik struktury martenzitické.
Pfi tomto zptlisobu tepelného zpracovani oceli dosahujeme vysoké tvrdosti a zvySené
odolnosti proti opotiebeni. Zakladni postup kaleni spoc¢iva ve tfech fazich:

1. ohfev oceli na kalici teplotu, kterd se voli podle rovnovazného diagramu Fe-Fe;C,
u podeutektoidni oceli 30 — 80 °C nad teplotou Acj;, u nadeutektoidnich oceli nad
teplotou Ac;.

2. vydrz na kalici teploté, pii které probéhne austenitizace oceli. U slitinovych oceli je
nutny delsi ohfev nez u oceli uhlikovych.

3. ochlazeni nadkritickou rychlosti, pfi které nastane bezdifuzni martenzitickd pfeména

austenitu na martenzit v rozmezi teplot martenzitické premény M a My.

3.4.1.1 Kalitelnost oceli

Kalitelnost je schopnost oceli ziskat kalenim martenzitickou strukturu o velké
tvrdosti. Nekteré vysokolegované oceli (austenitické a feritické) takovou schopnost nemaji,
a jsou proto nekalitelné. Kalitelnost je zdvisla pfedevSim na obsahu uhliku v oceli. Za
kalitelné jsou povazovany oceli, které obsahuji minimalné 0,2 % uhliku. Cim je obsah
uhliku vétsi, tim je ocel po zakaleni tvrd$i. Tvrdost po kaleni je zavisla, zvlasté
u nadeutektoidnich oceli, na kalici teploté. ZvySovanim kalici teploty mezi A; a Acm se
rozpousti v austenitu vice sekundarniho karbidu, a tim se zvysi i obsah uhliku v austenitu.
Tim, ze se austenit vice obohati uhlikem, popf. slitinovymi prvky, klesne jednak teplota
zacatku martenzitické pfemeény M; a jednak klesne pod 20 °C i teplota konce martenzitické
premény M. Takto zakalena ocel obsahuje vétsi podil zbytkového austenitu a jeji tvrdost je
mensi nez po kaleni tésn¢ nad Ac;. Nerovnovazny stav oceli, ktery ziskdme kalenim,
ovliviluje jesté¢ mnoho Ciniteld, jako napt. chemické sloZeni oceli, podminky austenitizace,

tvar a velikost kalené soucasti, intenzita ochlazovani kaliciho prostredi aj.
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Kalitelnost oceli se posuzuje zakalitelnosti a prokalitelnosti. Zakalitelnost je
schopnost oceli nabyt urcité nejvyssi tvrdosti zakalenim. Zakalitelnost oceli je proto moZno
posuzovat na zékladé zméteni tvrdosti vzorku, ktery byl ochlazovan nadkritickou rychlosti.
Prokalitelnost je schopnost oceli dosahnout této tvrdosti do urcité hloubky. Nedosahne-li se
v celém prifezu nadkritické rychlosti ochlazovanim, vznikne po zakaleni heterogenni
struktura. Tam, kde rychlost ochlazovani byla vét§i nez kriticka (na povrchu soucésti),
vznikne martenzit, v ostatnich mistech (v jadife soucCasti) se pfeméni austenit na smés
martenzitu a bainitu nebo jemného perlitu. Prokalitelnost oceli se zjistuje celni zkouskou

prokalitelnosti.

Kalici prostiedi

Pro oceli s malou prokalitelnosti, tj. s kratkou inkuba¢ni dobou podle diagramu
ARA, musime volit kalici prostfedi intenzivngji pusobici, tj. prostfedi davajici vyssi
ochlazovaci rychlosti. U oceli s vétsi prokalitelnosti postaci kalici prostiedi plisobici méné
intenzivné (olej nebo vzduch). Pii velké rychlosti ochlazovani vznika totiz velky teplotni
rozdil mezi povrchem a jadrem soucésti, ktery vede ke vzniku tepelnych pnuti, kterd se
pficitaji k pnutim zptisobenym vlastni martenzitickou pfeménou. Tim mohou vysledna

pnuti nabyt hodnot, které zptisobi trvalou deformaci soucasti nebo dokonce jeji prasknuti.

Voda — nejstarsi kalici prostfedi. Ochlazeni vSak neprobiha plynule. Po ponofeni
soucasti ohfaté na teplotu kaleni se kolem ni vytvoii parni polstar, ktery zpomaluje
ochlazovéni. V tomto stadiu neni rychlost ochlazovani nejvétsi. Po ochlazeni na teplotu asi
400 °C se parni polStaf porusi a nastava intenzivni ochlazovani prudkym varem vody.

Ve tretim stadiu intenzita ochlazovani opét klesa. Nejvyssi uc¢innost ma vodni sprcha.

Olej — mnohem mirnéjsi prostiedi, 1 kdyZ ochlazovani v ném probih4 podobné¢ jako
u vody, jen s tim rozdilem, Ze parni film se dfive poruSi a maximum ochlazovacich
rychlosti lezi v oblasti okolo 500 °C. V oblasti martenzitické pfemény byva rychlost
ochlazovani u olejii asi desetkrat menSi nez u vody. Ke kaleni se pouziva prevazné

mineralnich olejii. Proto musi byt olejové kalici 1dzné& ohtaté, zpravidla na 50 °C.

Roztavené solné lazné — vyznaCuji se plynulym ochlazovdnim. To znamena,
ze jejich rychlost ochlazovani bude v prvnim stadiu vy$$i a bude postupné klesat
s klesajicim teplotnim rozdilem mezi predmétem a lazni. Z poc¢atku intenzivni ochlazovani

pozdé&ji v oblasti martenzitické premény pomale;jsi.
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Vzduchem — kali se hluboko prokalitelné oceli, napt. rychlofezné oceli. Vnitini
pnuti je velmi malé. Kaleni na vzduchu je vSak spojeno s nebezpe¢im oduhliceni. Proto

kalime hlavn€ rozmérné predméty.
3.4.2 Popousténi

Popousténi je ohfev zakalené struktury na teplotu nizs$i nez je A; a vydrz na této
teploté po urcitou dobu a ochlazeni vhodnou rychlosti. ProtoZe vnitini pnuti mohou vést
k popraskani zakaleného pfedmétu i po vyjmuti zkalici 14zn€, mélo by popousténi
nasledovat ihned po zakaleni. Uelem popousténi je sniZeni vnitiniho pnuti ve struktuie
a ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Témi jsou ptredev$im houzevnatost pii

zachovani maximalné mozné tvrdosti.

Podle vysky popoustéci teploty rozliSujeme popousténi pifi nizkych teplotach
a popousteéni pii vysokych teplotach, kdyz obé zpracovani oddéluje teplota asi 350 °C. Do
prvni skupiny patii popousténi néstrojovych oceli, konstrukénich oceli k cementovani,
oceli na wvalivd loziska a specidlnich oceli na tepelné¢ mechanické zpracovani.
Vysokoteplotni popousténi je posledni etapou zuslechtovani konstrukénich oceli nebo

popousténi nastrojovych oceli na druhou tvrdost.

Obecnou tendenci pii popousténi oceli je pokles tvrdosti a pevnostnich vlastnosti,
ale vzrust plasticity a houzevnatosti. U uhlikovych, nizko a stiedné legovanych oceli maji
tyto zmény vlastnosti (s vyjimkou houzevnatosti) v zavislosti na teploté a dob& popousténi
monotoénni pribeh. Naproti tomu u vysokolegovanych oceli, u nichz se vyrazné projevi
teploty austenitizace. V tomto piipad¢ se obvykle kombinuje nizkd teplota austenitizace

s popousténim pii nizké teploté a naopak.

3.5 Mechanické upravy povrchu
Mezi mechanické upravy povrchu patii tryskéni, omilani, brouseni, kartacovani
a lesténi. Ugelem t&chto uprav je:
—  Cisténi povrchu materialu,
— vytvoreni podminek pro zakotveni povlaku,
— zlepSeni mechanickych vlastnosti (zvySeni pevnosti, meze tnavy),

— vzhledové pozadavky.
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3.5.1 Pevnostni tryskani

Pevnostni tryskani je zplisob mechanické upravy kovového povrchu, pii kterém se
tryskaci material vrha velikou rychlosti proti povrchu soucasti. Je to zpisob mechanického
opracovani povrchu substratu, u kterého tryskaci prostfedek jako nastroj vyvolava pii
dopadu v jeho povrchovych vrstvach kvalitativni pfemény, pii¢emz vznika charakteristicka
morfologie povrchu. Z hlediska uspotadani nerovnosti patfi tryskany povrch do skupiny
neorientovanych — izotropnich povrchi, jejichZ charakter je dan zejména tvarem pouZitého
zrna tryskaciho prostfedku. Na charakter mikrogeometrie vedle tvaru zrn ma také vliv
jejich tvrdost, zrnitost, druh materidlu a hmotnost zrna. Kvantitativni G€¢inek tryskani je dan
jeho rezimem, ptfedevsim rychlosti letu zrna, thlem dopadu, jakosti substratu, ale hlavné

jeho tvrdosti.

Plisobeni ¢astic na povrch je zpravidla doprovazeno plastickou deformaci
povrchové vrstvy substratu, pfi¢emz dochdzi:
— ke zvySeni napéti v povrchové vrstvé. Tenkd vrstva na povrchu substratu ma vysoké
tlakové napéti, které je v rovnovaze z vnitinim tahovym napétim.
— k plastickému toku povrchu materialu, jehoz dasledkem je zpevnéni materialu.

— k topografickym zméndm navazujicim na napétové kombinace.

Téchto vliva se vyuziva prakticky ke zpevnéni strojnich soucasti (ozubena kola,

povrch lozisek, lopatek apod.).

Pti predupravé povrchu pod nésledné povlaky se mé tryskanim vedle pozadavku
morfologie, docilit rovnéz dokonalé o€isténi povrchu od okuji, koroznich zplodin, ptipadné
jinych neéistot. Cistota povrchu zavisi na pokryti povrchu stopami po dopadu jednotlivych
zrn tryskaciho prostfedku. Proces odkujeni je charakterizovan tzv. ubérovymi kiivkami.
Vyznamny vliv zde hraje také tvar zrn. Pti pouZiti kulatého tryskaciho prosttedku dochazi
zCasti k zatlatovani necistot do povrchu materialu. Pfi ostrohranném tryskacim prostredku

se zase projevuje zasekdvani zrn do povrchovych vrstev materidlu.

3.5.1.1 Tryskaci material

Druh tryskaciho materidlu se voli podle druhu upravovaného povrchu, materialu,
stupné zneciSténi a podle tloustky stén predmétu. Pfedméty z mékkych materidlu,
tenkosténné, se otryskavaji niz$im tlakem, jemné&jSimi zrny a naopak hrubsi a tézké

vyrobky hrubozrnnou drti.
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Pti tryskani se pouziva téchto materialt:
— kifemicity pisek,
— litinova drt,
— Dbrusiva (karbid kifemiku, umé¢ly korund),
— sekany drat,

— specialni materialy (napt. drt’ z plastickych hmot).

3.6 Méreni tvrdosti
Zkousky tvrdosti patfi mezi nejstarS$i a nejrozSifenéj$i zkousky kovl a jinych
technickych materidlti. Jednd se prakticky o zkousky nedestruktivni, nebot’ funkéni

a vzhledové poruseni zkousenych dilti je vétSinou zanedbatelné.

Tvrdost je obecné definovana jako vlastnost materialu, kterd se projevuje odporem
proti pruzné nebo plastické deformaci nebo odporem proti oddélovani ¢asti povrchu,
popiipad¢ jejich kombinaci. Zjednodusené¢ miizeme tvrdost definovat jako odpor materialu

proti vnikéni ciziho télesa.

Pro méfeni tvrdosti se nejvice rozsifily statické metody, u kterych je meétitkem
tvrdosti velikost plastické deformace (zkouSky dle Brinella, Vickerse) nebo metody,
u kterych je méfitkem tvrdosti velikost elasticko-plastické deformace (zkouska dle

Rockwella).

ZkuSebni tcélesa pouzivand pii  zkouSkdch jsou obvykle jednoduchého
geometrického tvaru (koule, kuZzel, jehlan) nebo tvaru, ktery se témto tvarim pfiblizuje —
napt. kuzel s malym zaoblenim vrcholu, u nékterych zkousek dle Rockwella. Zvolenim
téchto tvart se sledovala jednoduchost a reprodukovatelnost jejich vyroby, optimalni
vyuziti vlastnosti materialu télesa (napf. tvar télesa u zkousky dle Vickerse respektuje tvar
krystalu diamantu a tak i jeho maximalni tvrdost). Volbou tvaru kuzele a jehlanu se
sledovala moznost stanovovani tvrdosti nezavislé na velikosti pouzité zkuSebni sily

(podobnost vtiski).
3.6.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

3.6.1.1 Podstata zkousky

Diamantové téleso ve tvaru pravidelného Cctyftbokého jehlanu se ctvercovou
zakladnou a s danym vrcholovym thlem mezi protilehlymi sténami je vtlaCovano do
povrchu vzorku. Nasledné je méfena uhlopficka vtisku, kterd zlstane po odlehceni

zkuSebniho zatiZzeni F viz obr. ¢. 9. Tvrdost dle Vickerse je vyjadiend jako pomér
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zkuSebniho zatizeni k plose povrchu vtisku, jenz se uvazuje jako pravidelny Ctyiboky

jehlan se ¢tvercovou zékladnou a s vrcholovym thlem, ktery se rovna thlu zkuSebniho

télesa.

Obrazek €. 9 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse HV = 0,102

2F * sin@

d2

— F —je zkuSebni zatizeni [N],

, kde:

— d —je aritmeticky primér dvou délek thlopfticek d;, d, [mm)].

Podle pouzitého zkusebniho zatizeni se metoda dle Vickerse ¢leni na tii oblasti viz

tabulka ¢. 11.

Tabulka &. 11 Clenéni metody Vickers

ZKkuSebni zatizeni F [N]

Symbol tvrdosti

Oznaéeni

F >49,03

> HVS5

zkouska tvrdosti dle Vickerse

1,961 <F <49,03

HV 0,2 az <HV5

zkouSka tvrdosti dle Vickerse pii
nizkém zatizeni

0,09807 <F < 1,961

HV 0,01 az<HV 0,2

zkou$ka mikrotvrdosti dle Vickerse

Zdroj: www.metrotest.cz/hardness/zkousky tvrdosti.pdf

3.6.1.2 ZkuSebni télesa a zkuSebni sily

Zkusebni téleso je shodné pro vSechny metody dle Vickerse. Tvofi ho diamant ve

tvaru pravidelného Ctyrbokého jehlanu se ¢tvercovou zakladnou. Vrcholovy thel je 136°

+0,5°. Pfi zkouSce musi byt pouZzito jednoho z nasledujicich zkuSebnich zatizeni (viz

tabulka ¢. 12).
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Tabulka €. 12 ZkuSebni zatizeni pii1 zkousSce tvrdosti metodou Vickers

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pri Zkouska mikrotvrdosti
malém zatiZeni
Nomindalni Nominalni Nominalni
Symbol | hodnota zatiZzeni | Symbol | hodnota zatiZzeni | Symbol | hodnota zatiZeni

F [N] F [N] F [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

Zdroj: www.metrotest.cz/hardness/zkousky tvrdosti.pdf

3.6.1.3 Zkousena télesa (vzorky)

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez cizich télisek
a zejména zcela bez mazadel. Kone¢na uprava povrchu musi umoznit piesné stanoveni
rozméra uhloptic¢ek vtisku. Piiprava povrchu zkusebniho télesa se provadi tak, aby byla co
nejvice omezena zména jeho vlastnosti vyvolanéd napt. ohfevem nebo tvaienim pfi fezani,
brouseni a lesténi vzorku. TlouStka vzorku musi byt nejméné 1,5 nasobek délky
uhlopticky. Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformace zplsobené
zkuSebnim télesem. Pti zkouSkach na zaktivenych povrSich (véalcové, kulové povrchy) se

pouziva opravnych souciniteld.

3.6.1.4 Provedeni zkousky

Zkouska se provadi obvykle pfi teploté 10 az 35 °C, v arbitraZnich ptipadech pfi
teploté 23 5 °C. Pii zkouSce musi byt pouzito nékteré ze zatizeni podle tabulky ¢. 12.
Vzorek musi byt pii zkouSce polozen na tuhé podlozce. Sty¢né plochy musi byt Cisté a bez
cizich télisek. Je dulezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se pii zkousce nepohnul.
ZkuSebni téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zatizenim sméfujicim kolmo k jeho
povrchu, bez razti a bez chvéni. Doba od zacatku zatézovani do dosazeni zkuSebni sily
nesmi byt mensi nez 2 s a delsi nez 8 s. Pfi zkouSkach tvrdosti s nizkym zatizeni nesmi
doba, od zacatku zatézovani do dosaZeni zkuSebni sily, ptekrocit 10 s. Doba pulsobeni
zkuSebni sily je v rozmezi 10 az 15 s. Pro nékteré materidly mohou byt pouzity delsi Casy,

ty vSak musi byt dodrzovany s toleranci £2 s.

Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimdlné 2,5 nésobek
velikosti thlopticky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimalné 3 néasobek

velikosti uhlopticky pii zkouSeni lehkych kovii (olova, cinu a jejich slitin). Vzdalenost
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sttedi dvou sousednich vtisk(i musi byt nejméné 3 nasobek velikosti uhlopticky (plati pro

ocel, litinu, m&d’ a jeji slitiny) a 6 nasobek velikosti Uhlopficky pii zkouSeni lehkych kovi

(olova, cinu a jejich slitin). Po zkouSce se zmé&fi délky uhlopticek. Pro stanoveni tvrdosti se

bere aritmeticky pramér. Na rovném povrchu se thlopficky nesmi lisit o vice nez 5 %

sttedni hodnoty.

3.6.2 Metoda Rockwell

3.6.2.1 ZkuSebni télesa a zkuSebni sily

Tabulka €. 13 Vnikaci télesa a zkuSebni sily pro riizné metody Rockwell

Stupnice | Symbol ‘ot g PredzatiZeni Ce’lvkm,/e Oblast
. . ZkuSebni téleso zatizeni F veyr
tvrdosti | tvrdosti F, [N] [N] pouziti
) L 20 - 88
A HRA Diamantovy kuzel 588,4 HRA
Ocelova kulicka 20-100
B HRB @ 1,5875 mm 980,7 HRB
C HRC Diamantovy kuzel 1471 2070
vy Ru HRC
) S 40 -170
D HRD Diamantovy kuzel 980,7 HRD
Ocelova kulicka 70 — 100
E HRE 23.175 mm 98,07 980,7 HRE
Ocelova kulicka 60— 100
F HRF @ 1,5875 mm >83,4 HRF
Ocelova kulicka 30-94
G HRG @ 1,5875 mm 1471 HRG
Ocelova kulicka 80— 100
H HRH @ 3,175 mm >83,4 HRH
Ocelova kulicka 40 -100
K HRK @ 3,175 mm 1471 HRK
15N HR 15N | Diamantovy kuzel 147,1 70 _1 59 ?\IHR
30N HR 30 N | Diamantovy kuzel 2942 42 ; (? ?\IHR
45N HR 45N | Diamantovy kuzel 441,3 20 ; 57 Z\IHR
- 29,42
Ocelova kuli¢ka ’ 67 — 93 HR
15T HR 15T 21,5875 mm 147,1 15T
Ocelova kulicka 29 - 82 HR
30T HR30T 21,5875 mm 2942 30T
Ocelova kulicka 1 -72 HR
45T HR 45T 21,5875 mm 441,3 45 T

Zdroj: www.metrotest.cz/hardness/zkousky tvrdosti.pdf
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V CR jsou normalizovany tfi zkousky tvrdosti dle Rockwella. Tvrdost zjiténou pii
téchto zkouskach oznac¢ujeme HRA, HRB, HRC. Volba Rockwellovy stupnice (tj. druhu
zkusebniho téliska) zavisi hlavné na predpokladané tvrdosti zkouseného materidlu.

HRA - tvrdost urend diamantovym kuzelem pfii celkovém zatizeni 600 N. Pro slinuté
karbidy a tenké povrchové vrstvy.

HRB — tvrdost uréena ocelovou kuli¢kou pii celkovém zatizeni 1 000 N.

HRC — tvrdost ur¢ena diamantovym kuZelem pii celkovém zatizeni 1 500 N. Doporucuje

se pouzivat pro rozsah HRC =20 — 67.

Kuzel mé vrcholovy uhel 120° a polomér kulové casti 0,2 mm (HRA, HRC).
Kulicka ma pramér 1,5875 mm (HRB).

3.6.2.2 ZkouSena télesa (vzorky)

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez cizich télisek
a zejména zcela bez mazadel (s vyjimkou titanu, kde miize byt pouzito mazadlo, ale tato
skutecnost musi byt uvedena v protokolu). Pfiprava povrchu zkuSebniho télesa se provadi
tak, aby byla co nejvice omezena zména jeho vlastnosti vyvolana napf. ohfevem nebo
tvafenim pii fezani, brouseni a lesténi vzorku. Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt
patrné stopy deformace zpuisobené zkusebnim télesem. Pii zkouskach na vypuklych
povrsich (valcoveé, kulové povrchy) se pouziva opravnych soucinitelii. V ptipadé, Ze nejsou
k dispozici opravné soucinitele pro kulové a vyduté valcové plochy, musi byt zkouSky na
téchto plochach predmétem zvlastni dohody. Mimotadnou pozornost je tfeba vénovat
zkous$ce na zaobleném povrchu. Vypukla strana musi byt obracena ke zkuSebnimu télesu.
Jestlize je ke zkuSebnimu télesu obracen vyduty povrch, miize dojit k chybam v disledku

zplosténi v podlozce.

F=100 N F=1500N F=100 N

!

i

F=100 N F=1000N F=100 N l

1 1 1

db&Ene zatizen

%

Obrazek €. 10 Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC)

zhusebni zatizen
polehéené zkugehn

pie

hi
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3.6.2.3 Provedeni zkousky

Zkouska se provadi obvykle pfi teploté 10 az 35 °C, v arbitraZnich piipadech pfi
teploté 23 +5 °C. Vzorek musi byt pii zkousce polozen na tuhé podlozce. Sty¢né plochy
musi byt Cisté a bez cizich télisek. Je dilezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se pfi
zkousce nepohnul. ZkuSebni téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zatizenim sméfujicim
kolmo k jeho povrchu, bez razii a chvéni az na hodnotu pfedzatiZzeni (viz obr. €. 10). Po
dosazeni ptedzatizeni se nuluje méfici zatizeni hloubky vtisku. Doba ndbéhu hlavniho

zatizeni je v rozmezi 2 az 8 s u metod HRA azK a 1 az 8 sumetod HR xx Na T.

Doba ptisobeni hlavniho zatizeni je:
— 1 az 3 s u materialt, které nevykazuji zavislost plastické¢ deformace na ¢ase,
— 1 az 5 s u materialt, které vykazuji omezenou zavislost plastické deformace na ¢ase,

— 10 az 15 s u materidll, které vykazuji silnou zavislost plastické deformace na Case.

Vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich vtiskii musi byt alesponn 4 nasobek
praméru vtisku (ale nejméné 2 mm). Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt
minimalné 2,5 nasobek priméru vtisku (plati pro metody HRA — K). Vzdalenost mezi
sttedy dvou sousednich vtiskii musi byt alesponn 3 nasobek priméru vtisku. Vzdalenost
stiedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné 2,5 nasobek priméru vtisku (plati pro

metody HR xx N a T).
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4 Navrhy omezeni protahovani ozubenych kol po tepelném
zpracovani

V této kapitole se budu vénovat moznostem omezeni nebo odstranéni tvrdého
protahovani. Existuje nékolik moznosti jak odstranit vySe zminény problém. Navrhy jsou
prehledné sefazeny do diagramu pficin a duisledkt obr. €. 12 (resp. Ishikawova diagramu,
coz je diagram jehoz cilem je nalezeni nejpravdépodobnéjsi pti¢iny feseného problému).
V diagramu jsou Ctyfi varianty omezeni nebo odstranéni tvrdého protahovéni, které jsou

podrobnéji rozebrany dale v textu.

Z nutnosti dokazat nebo vyvratit vhodnost uvedenych opatieni, bylo nutné provadét
meéieni danych ozubenych kol. U nékterych zkousek bylo méfeni provadéno ve tiech

rovinach jemného drazkovani, viz obr. €. 11.

\
| > 2. rovina (9 mm)

3
{ < 5 3.rovina (2 mm)

Y

1. rovina (16 mm)

Obrazek ¢. 11 Roviny méteni

Pro posouzeni kuzelovitosti resp. toho jestli je vnitini draZzkovani v pozadované
toleranci pouzijeme prumer Mgk, ktery se bere jako hlavni ukazatel. Patni a hlavové
praméry nebyly méfeny. Pfedpoklad, jestli primér Mgk bude v oblasti vykresové tolerance,
mél by byt v poZzadované vykresové tolerance 1 pramér patni (df) a hlavovy (d,). Hodnoty

jemného vnitiniho draZzkovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tabulka €. 14 Rozméry vnitiniho jemného drazkovani

Rozméry vnitiniho jemného drazkovani

pocet zubll - z 44

modul - m 0,79375 mm
uhel mezery vnitini 71°00’

Sitka zubu - b 18,5 mm
pasmo na profilu L, 0,44 mm
pasmo na sklonu Lg 15,5 mm

zacatek vyhod. d; 35,1 mm
pr. dotyku 0,8 mm
vzdalenost zub. mezer 1,231 mm
Vykresova tolerance
primér Mg 32,332 — 32,387 mm
hlavovy primér d, 34,250 — 34,350 mm
patni pramér d¢ 35,460 — 35,510 mm

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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4.1 Zména rozméru protahovaciho trnu

Podstatny vliv na deformaci vnitintho jemného draZzkovani mé rozmér
protahovaciho trnu. Z tohoto diivodu byla navrzena korekce rozméra protahovaciho trnu,
ato pfidinim 0,02 mm u patniho i hlavového priméru trnu. Pavodni rozméry
protahovaciho trnu, patni pramér trnu 35,475 +0,005 mm a hlavovy pramér trnu 34,289
+0,005 mm. Po korekci trnu ma patni primér rozmér 35,495 +0,005 mm a hlavovy primér

ma rozmér 34,309 +0,005 mm.

Tabulka €. 15 Mékké a tvrdé protahovani pred zménou protahovaciho trnu

Mekke, , Tvrdé protahovani
protahovani
fed zménou 0 zméné
Potet . pie p
ofet | pred po 1. 2. 3. 1. 2. 3.

méiené | zménou | zméné ; ; : ; : :
rovina | rovina | rovina | rovina | rovina | rovina

Maxk Maxk Maxk Mk Max Maxk Maxk Maxk
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

32,361 | 32,361 | 32,336 | 32,399 | 32,388 | 32,325 | 32,391 | 32,388

32,363 | 32,361 | 32,337 | 32,398 | 32,383 | 32,326 | 32,393 | 32,387

32,351 | 32,363 | 32,337 | 32,392 | 32,388 | 32,333 | 32,398 | 32,388

32,357 | 32,360 | 32,339 | 32,396 | 32,392 | 32,327 | 32,393 | 32,383

32,370 | 32,367 | 32,334 | 32,403 | 32,392 | 32,334 | 32,399 | 32,386

32,361 | 32,345 | 32,341 | 32,408 | 32,394 | 32,333 | 32,398 | 32,385

32,358 | 32,322 | 32,333 | 32,403 | 32,389 | 32,333 | 32,394 | 32,387

32,364 | 32,324 | 32,340 | 32,399 | 32,388 | 32,341 | 32,395 | 32,388

O [0 QA|N ||~ [WIN|—

32,358 | 32,326 | 32,342 | 32,398 | 32,392 | 32,333 | 32,391 | 32,388

10 32,370 | 32,367 | 32,343 | 32,395 | 32,384 | 32,336 | 32,394 | 32,390

11 32,371 | 32,355 32,344 | 32,393 | 32,389 | 32,335 | 32,391 | 32,382

12 32,361 | 32,352 32,337 | 32,403 | 32,387 | 32,337 | 32,388 | 32,385

13 32,363 | 32,354 | 32,343 | 32,395 | 32,391 | 32,343 | 32,392 | 32,385

14 32,360 | 32,343 | 32,349 | 32,395 | 32,392 | 32,336 | 32,396 | 32,383

15 32,359 | 32,362 | 32,348 | 32,398 | 32,388 | 32,332 | 32,393 | 32,388

16 32,366 | 32,358 | 32,345 | 32,399 | 32,389 | 32,329 | 32,393 | 32,382

17 32,363 | 32,354 | 32,343 | 32,397 | 32,390 | 32,343 | 32,389 | 32,387

18 32,370 | 32,347 | 32,341 | 32,396 | 32,391 | 32,326 | 32,385 | 32,381

19 32,361 | 32,347 32,335 | 32,401 | 32,385 | 32,329 | 32,390 | 32,382

20 32,367 | 32,355 | 32,340 | 32,394 | 32,387 | 32,325 | 32,383 | 32,374

Zdroj: Vlastni métenti
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V tabulce €. 15 jsou uvedeny naméfené hodnoty mékkého protahovani pied a po
zméné protahovaciho trnu, tyto hodnoty byly méfeny ve stfedni (druhé) roviné podle
stanovenych vyrobnich postupt (protokol o méteni viz ptiloha ¢. 1) a naméfené hodnoty
tvrdého protahovani pred a po zméné protahovaciho trnu. Hodnoty u tvrdého protahovani
byly méfeny ve tiech rovinach viz obr. & 11. Cervené hodnoty v tabulce &. 15 oznaduji
rozméry, které jsou mimo vykresovou toleranci. Vykresova tolerance je uvedena

v tabulce ¢. 14.

Z naméfenych hodnot byl vytvofen graf pro mé&kké protahovani (graf ¢. 1), z které¢ho je
mozno vidét dané prekracovani tolerancnich rozmért u dilti protahovanych starymi trny.
Z namétenych hodnot u tvrdého protahovani, viz graf €. 2, je také patrné piekracovani
toleran¢nich rozmérd. Z tohoto ptekracovani vyplyva nutnost vnitini jemné drazkovani

tvrdé protahovat.

Mékké protahovani dilu 02T 311 285 pied a po zméné rozméru
protahovaciho trnu

32,380

RI0L A AN A_s

A NS

32,340 \ / V o

32,330 \ /

v v

Naméreny primér M qx [mm]

32,320
32,310 -
32,300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pocet méreni

—m—mékké p. po zméné ——tolerance Mdk —e— mékké p. pred zménou

Graf €. 1 Mékkeé protahovani pred a po zméné rozméra protahovaciho trnu

Zménou rozmérl protahovaciho trnu se docililo vyrazné mensiho piekracovani

toleran¢niho pole u mékkého protahovani, coz je patrné z tab. ¢. 15 a grafu €. 1.

U tvrdého protahovéni doslo k mirnému zlepSeni rozméra po tepelném zpracovani

hlavné ve druhé a tfeti roviné méfeni, coz sice vede k mensi odebirané tfisce a mensimu
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opotiebeni pracovniho nastroje (protahovaciho trnu), ale potfebné odstranéni tvrdého

protahovani se timto zpiisobem nepodafilo docilit.

Dals8i zména protahovaciho trnu nebyla navrzena. Diivod byl dan dalsi opatienim,
které se ukéazalo byt vyhodné&jsi. Ve vyrobnim procesu, ale ptesto zistaly trny s nové

navrzenymi rozmery.

Tvrdé protahovani dilu 02T 311 285 pred a po zméné rozméru
protahovaciho trnu

32,410

32,400 +

32,390 -

32,380
N\

32,370 -

32,360

Naméreny priimér M 4« [mm]

32,350 -

32,340 - /;_ /A\/\/ \\ //\\
32,330 - / \/ ~ \/\

32, 320 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pocet méreni

——Mdk, 1. rov.,, pozméné ——Mdk, 2. rov, po zméné —— Mdk, 3. rov., po zméné

Mdk, 1. rov., pfed zménou Mdk, 2. rov., pfed zménou Mdk, 3. rov., pfed zménou

tolerance Mdk

Graf ¢. 2 Tvrdé protahovani pted a po zméné rozmérti protahovaciho trnu
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4.2 I'Jprava tvaru ozubeného kola

Nejvétsi vliv na deformaci vnitiniho jemného drazkovéani mé ptfesazeny néboj kola
nebo jednostranné celni vybrani. Z tohoto poznani bylo navrZzeno doplnéni vykresu kola
ttetitho rychlostniho stupné o volbu soustruzené¢ho celniho zapichu do hloubky 2 mm
s toleranci +0,5 mm. Tato Uprava by se méla provadét u kol tretiho rychlostniho stupné

s primérem 51-0,5 mm/pramér D; = (Diax - 8) - 0,5 dle nacrtu viz piiloha €. 2.

Tento navrh byl ovéfen predbéznou zkouskou, kterd byla provedena na osmi dilech,
z toho byly c¢tyii dila typu 02T 311 285 N a ¢tyfi dily typu 02T 311285 Q. Vysledky
zkousky jsou v tabulce ¢. 16 (hodnoty v tabulce jsou uvedeny v milimetrech). Pokud
porovname rozdil mezi prvni méfici rovinou a tfeti mefici rovinou u kol se zapichem a u
kol bez zapichu (pro pfiblizné porovnani jsem vzal prvnich osm hodnot z tab. ¢. 15),
muzeme tvrdit, ze touto predbéznou zkouskou se podatfilo prokazat, ze zapich snizuje

deformaci drazkovaného otvoru. Vykresova tolerance je uvedena v tabulce ¢. 14.

Tabulka €. 16 Pfedbézna zkouska zmény tvaru kola

02T 311285 N
Potet Rozdil Max Rozdil nahore
N Po kaleni H - Mgy nahore N a dole (tab.
méreni rozdil N

a dole ¢. 15)

1 32,341 | 32,379 | 32,358 0,017 0,038 0,063

2 32,343 | 32,380 | 32,353 0,010 0,037 0,061

3 32,343 | 32,380 | 32,360 0,017 0,037 0,055

4 32,340 | 32,374 | 32,352 0,012 0,034 0,056
02T 311285 Q

1 32,355 | 32,386 | 32,369 0,014 0,031 0,052

2 32,349 | 32,384 | 32,369 0,020 0,035 0,052

3 32,346 | 32,379 | 32,364 0,018 0,033 0,054

4 32,34 | 32,337 | 32,351 0,010 0,015 0,047

Zdroj: Vlastni méteni
Podle pfedbézné zkousky by tento navrh mél z vyroby odstranit tvrdé protahovani.
Pro podrobnéjsi ovéfeni tohoto tvrzeni je nutné provést rozsdhlejsi zkousku. Proto

pracovnici VAT3 — Sériova technologie — Prevodovka MQ200 provedli nasledujici ukony.
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Aby se takto upravena ozubend kola mohla zkouset ve vyrobnim procesu vcetné
montaZe do pfevodovky je nutno udélat nasledujici. Za prvé, podat navrh na zlepSeni stavu,
za druhé, musi vyvojové stiedisko vystavit odchylku na provedeni kol s ¢elnim zapichem
(priloha €. 3) a za tfeti, musi byt vystaven zkusebni list (pfiloha ¢. 4). Po tomto procesu se

upravi pouze vyrobni operace €. 5. Pfi této operaci se bude navic soustruzit ¢elni zépich.

Tato zkouSka je Casové narocna a v tabulce €. 17 jsou uvedeny vysledky jen
z vybranych obdobi. Méfeni zkouSenych dili bylo provadéno v KMS podle stanovenych
vyrobnich postupl. U tvarové upravenych dili se méfeni provadélo jen po tepelném
zpracovani (pfed TZ neni nutné provadét méfeni — diivod: deformace vznikaji az po TZ).

Meéieni se provadélo ve tfech rovinach.
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Tabulka €. 17 Tvrdé protahovani u kola se zapichem

Tvrdé protahovani u dilu 02T 311 285 se zapichem

Mira pres kulicku — Mgy
zkouska — 14. — 28. 1. zkouska —27. —29. 2.
2008 2008
Mak Mak Max Maxk Mak Mak
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Pocet
meérieni

32,312 | 32,354 | 32,346 | 32,323 | 32,365 | 32,355

32,321 | 32,354 | 32,342 | 32,333 | 32,374 | 32,361

32,325 132,363 | 32,348 | 32,322 | 32,363 | 32,349

32,338 | 32,373 | 32,356 | 32,332 | 32,373 | 32,353

32,337 | 32,369 | 32,367 | 32,337 | 32,364 | 32,354

32,334 | 32,375 | 32,355 | 32,329 | 32,367 | 32,352

32,336 | 32,369 | 32,355 | 32,328 | 32,363 | 32,344

32,323 1 32,359 | 32,346 | 32,328 | 32,373 | 32,357

O |([oQA|N|n |~ |[WIN|—

32,334 | 32,369 | 32,355 | 32,332 | 32,368 | 32,361

10 32,333 | 32,367 | 32,350 | 32,326 | 32,367 | 32,359

11 32,343 | 32,38 | 32,363 | 32,330 | 32,373 | 32,358

12 32,328 | 32,349 | 32,349 | 32,326 | 32,363 | 32,354

13 32,331 [ 32,366 | 32,348 | 32,339 | 32,369 | 32,358

14 32,334 | 32,369 | 32,357 | 32,321 | 32,365 | 32,352

15 32,320 | 32,363 | 32,353 | 32,335 | 32,371 | 32,357

16 32,329 132,370 | 32,356 | 32,327 | 32,369 | 32,352

17 32,33 132,370 | 32,357 | 32,335 | 32,363 | 32,354

18 32,311 | 32,365 | 32,366 | 32,329 | 32,370 | 32,360

19 32,324 1 32,371 | 32,364 | 32,325 | 32,369 | 32,358

20 32,321 | 32,371 | 32,362 | 32,333 | 32,367 | 32,360

21 32,318 | 32,359 | 32,355 | 32,331 | 32,374 | 32,357

22 32,319 | 32,366 | 32,358 | 32,332 | 32,371 | 32,358

23 32,325 132,372 | 32,368 | 32,338 | 32,378 | 32,364

24 32,341 | 32,378 | 32,367 | 32,336 | 32,375 | 32,365

25 32,322 132,369 | 32,362 | 32,339 | 32,368 | 32,362

26 32,333 | 32,365 | 32,353 | 32,329 | 32,374 | 32,367

27 32,320 | 32,369 | 32,362 | 32,331 | 32,377 | 32,368

28 32,326 | 32,369 | 32,351 | 32,331 | 32,377 | 32,364

29 32,33 132,374 | 32,363 | 32,326 | 32,372 | 32,365

30 32,331 | 32,376 | 32,370 | 32,328 | 32,375 | 32,368

Zdroj: Vlastni méfeni

Z praméra Mgy, uvedenych v tabulce ¢. 17 byly vytvoreny nasledujici grafy (graf
¢. 3 a C. 4). Z téchto grafii je patrné nepiekracovani tolerancnich rozmérti ve druhé a treti
méfici roviné. V prvni méfici roviné stale dochazi k prekracovani toleran¢nich rozméri.
Toto piekracovani se da tolerovat, jestli dané wvnitini drazkovani projde kontrolou
kalibrem, pro kterou plati: ptekroceni tichylek ozubeni jakoz i mensi mira mezi kulickami

jsou mozné pokud ptejimka kalibrem je v poradku.
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Tvrdé protahovani kola se zapichem -14. -28. 1. 2008 -
pramér Myx
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—e— Mdk - prwni rovina —s— Mdk - druha rovina —a— Mdk - tfeti rovina tolerance Mdk

Graf €. 3 Tvrdé¢ protahovani kola se zdpichem - 14. - 28. 1. 2008

Tvrdé protahovani kola se zapichem - 27. -29. 2. 2008 - pramér
Mok
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Pocet méreni

—e— Mdk - prvni rovina —#— Mdk - druha rovina —— Mdk - tfeti rovina —— tolerance Mdk

Graf ¢. 4 Tvrdé protahovani kola se zapichem - 27. - 29. 2. 2008
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4.3 Vliv tepelného zpracovani

Hlavni vliv na tvorbu deformace vnitiniho drazkovani ma tepelné zpracovani, resp.
rozmisténi kol na roStu a rychlost proudéni oleje pii ochlazovani. Dals§i vyznamny vliv na
tvorbu deformaci vnitiniho draZzkovani ma volba pribézné pece. Pro tepelné zpracovani

dilu 02T 311 285 se pouzivaji prubézné pece ¢islo tii a Ctyfi.

Z tohoto diivodu byla navrzena zkouska, ktera méla vyse uvedené diivody prokazat
nebo vyvratit. Pro zkouSku byla pozastavena davka 384 dilt typu 02T 311 285 Q. Nahodné
bylo vybrano Sedesat dila. Z téchto Sedesati dilti bylo ndhodnym vybérem vybrano dvacet
dild z dtivodu toho, aby bylo mozné tvrdit, ze deformace drazkovani vznika az po tepelném
zpracovani. Z tabulky €. 18 (hodnoty v tabulce uvedeny v milimetrech) je naprosto ziejmé,
ze deformace vnitiniho drazkovani vyZadujici tvrdé protahovani opravdu vznikd az po
tepelném zpracovani. Toto tvrzeni dokazuje i graf €. 5, z n¢hoz lze vidét, Ze vSechny

rozméry méfenych kol jsou v pozadované vykresové toleranci.

Tabulka €. 18 M¢kké protahovani pii zméné tepelného zpracovani

Meékké protahovani dilu 02T 311 285 Q
pocet rovina méreni
méieni 1. rovina | 2.rovina | 3. rovina
1 32,345 | 32,360 | 32,356
2 32,342 | 32,344 | 32,345
3 32,343 | 32,346 | 32,345
4 32,344 | 32,360 | 32,355
5 32,346 | 32,349 | 32,348
6 32,346 | 32,351 | 32,351
7 32,341 | 32,357 | 32,356
8 32,346 | 32,352 | 32,352
9 32,347 | 32,362 | 32,355
10 32,343 | 32,360 | 32,356
11 32,346 | 32,351 | 32,351
12 32,345 | 32,362 | 32,355
13 32,343 | 32,349 | 32,349
14 32,346 | 32,352 | 32,351
15 32,344 | 32,360 | 32,355
16 32,349 | 32,353 | 32,354
17 32,346 | 32,361 | 32,356
18 32,347 | 32,352 | 32,352
19 32,328 | 32,332 | 32,331
20 32,341 | 32,348 | 32,350

Zdroj: Vlastni métenti
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Mékké protahovani - zkouska rozdiltii mezi pecemi
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—e— MdkK - prwni rovina —s— MdkK - druhd rovina —a— Mdk - tfeti rovina

Graf ¢. 5 M&kké protahovani, zkouska rozdilti mezi pecemi

Méteni priméru My, bylo provadéno rucné na kontrolnim pfistroji za podminek
uvedenych v tabulce ¢. 19. Méfeni se provadélo nasledujicim postupem. Dil vloZime mezi
kuli¢ky uchylkoméru. Kulicky nastavime tak, aby se dotykaly méteného priméru Mg a
bylo zachovéno ptedepsané predpnuti odchylky. Timto zpiisobem jsme nastavili méfeni
v prvni mé&fené roving. Z ukazatele odedteme naméfenou tchylku. Uchylku odeéitime od
jednoho z toleran¢nich rozméri viz obr. €. 13. Pro ziskani skute€ného rozméru je nutné,
takto odectenou uchylku pficist ke spodni toleranci, jestlize jsme zvolili odecitani od
spodni tolerance, ktera odpovida danému rozméru nebo odecist od horni tolerance, jestlize
jsme zvolili odecitani od horni tolerance, ktera taktéz odpovida pifedem stanovenému
rozméru viz tabulka ¢. 19. Kontrolni pfistrojem ma piesné¢ nastavené dalsi dvé polohy,
které odpovidaji druhé a tfeti méfici roviné. Ziskani daného rozmeéru se provadi stejnym

zpusobem jaky je popsan vyse. Ukazatel je zndzornén na obr. €. 13.
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150

100

Obrazek €. 13 Ukazatel kontrolniho pfistroje

Legenda:
— 4 poloha ukazatele po nastaveni rozméru,

Y, prepoctena hodnota,

123 =32,310 mm,
178 = 32,365 mm.

Priklad:

— ukazatel po nastaveni rozméru ukazuje na hodnotu 150,

— odecteme Uchylku od tolerance 123 — tchylka = 150 — 123 =27 um,
— tolerance 123 odpovida skute¢nému rozmeéru 32,310 mm,

— tchylku 0,027 mm pficteme ke skutecnému rozméru 32,310 mm:

— skute¢ny méfeny rozmér = 32,310 + 0,027 = 32,337 mm.
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Tabulka &. 19 Udaje o kontrolnim pfistroji méteni

Udaje o kontrolnim pristroji méreni

kontrolni pfistroj V1-16-8750-1
vyrobni operace Cislo 11
typ méfidla 1-85-18772-3
rozmér Cislo 6 32,365 - 32,310
odchylka etalonu 0-0,001
nastaveni pfedpnuti 0.2
odchylky ’
Privodni karta méridla
datum kontroly 6.2.2008
vysledek kontroly vyhovuje
kalibrace provedena listopad 2007
ptisti kalibrace listopad 2008
meéteni se provadi pres 16

kuli¢ku - pramér kulicky

Nastaveni uchylkoméru

pramér 32,365 = 178

pramér 32,310 = 123

Zdroj: Vlastni

Déle, po métfeni dili za mékka, bylo nutné vSech Sedesat dilti oznacit Ciselné
(¢islovani od 1 do 60) a dratkem pro lepsi orientaci. Cislovani slouZi pro orientaci umisténi
kol na rostu a dratek slouzi k tomu, aby pracovnik obsluhujici danou priibéznou pec poznal
zkousené dily a mohl tyto dily po tepelném zpracovani oddélit od zbytku. Takto oznacené
dily byly vloZeny na rosty. Jelikoz kazda davka obsahuje cca 384 dild, rozlozi se tyto dily
na tfi roSty o Sesti patrech. Z tohoto diivodu jsem rozmistil zkouSené dily dle schématu viz
ptiloha €. 5. ZkouSené dily byly rozlozeny do dvou davek. Kazd4 davka byla zkouSena
v jiné prubézné peci. Podminky tepelného zpracovani v jednotlivych pribéznych pecich

jsou v tabulce €. 20.

Podle schématu rozlozeni kol na rostu je v jednou rostu Sest pater, ale zkousené dily
byly rozmistény jen do péti pater. Divod je nasledujici, ve spodnim patie jsou rozmistény
zmetky. Z dlouhodobého pozorovani bylo prokdzano, ze nejvice zmetkli pochazi z prvniho
patra, kde na dily plisobi nejvétsi tepelny Sok pii vnofovani do chladiciho oleje. Aby se

zabranilo produkci zmetkd, bylo prvni patro dobrych dilii nahrazeno zmetky.
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Tabulka €. 20 Podminky tepelné¢ho zpracovani

Pec Cislo 3 - nastavené podminky TZ

regulace teploty - kalici pec

zOna — nastavena teplota

1 2 3
900 °C 900 °C 830 °C
uhlikovy potencial
2. z6na 0,95% C
3. zbna 0,85 % C

Popousténi

zona

1 2 3
150 °C 150 °C 150 °C

Pec Cislo 4 - nastavené podminky TZ

regulace teploty - kalici pec

zOna — nastavena teplota

1 2 3 4
900 °C 900 °C 900 °C 830 °C
uhlikovy potencial
3. zéna 1,09 % C
4. z6na 0,84 % C
teplota olejové lazn€ — 120 °C — nastavena teplota

Popousténi

z6na — nastavena teplota

1 2 3
150 °C 150 °C 150 °C

Zdroj: Vlastni

Prvnich tficet dilu bylo tepelné¢ zpracovano v pribézné peci €. 4 a druhych tficet
dilu bylo tepelné zpracovano v priubeézné peci €. 3. Po tepelném zpracovani byly provedeny
operace 105, 110, 112 ptesn¢ dle vyrobniho postupu (viz kap. 2.4). Takto pfipravené dily
byly opét proméfeny na stejném kontrolnim piistroji, jako pfi mékkém protahovani.
Nameétené hodnoty jsou v tabulce €. 22, 23, 24 (viz nize). Jelikoz métfeni bylo provadéno
ruéné, bylo vybrano osm dili a tyto dily byly pfedany k prométeni na kontrolni mérové
stiedisko (KMS), aby byla ovétena presnost ruéniho méteni.

Takto naméfend data byla vyhodnocovana nékolika metodami:
1. hodnoceni pomoci primérné hodnoty rozkmitl u jednotlivych rosta,
2. srovnani primérné hodnoty Mg mezi jednotlivymi pribéznymi pecemi a rosty,

3. hodnoceni pomoci statistickych metod.
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4.3.1 Hodnoceni pomoci primérné hodnoty rozkmiti u jednotlivych rosti

Touto metodou je mozné ulinit predbézné zavery o tom, kterd z prubéznych peci
vytvaii mirnéj§i deformace vnitintho drazkovani a jestli je vyznamny rozdil mezi

jednotlivymi rosty dané davky.

Postup hodnoceni je nasledujici. Kazdy dil byl méfen ve tiech rovinach (viz obr.
¢. 11). Z téchto tfi hodnot ur¢ime maximalni a minimalni hodnotu. Tyto hodnoty od sebe
odecteme. Z takto vzniklych rozdild vytvofime primérné hodnoty pro jednotlivé rosty
(matematicky zapis viz nize). Rozdily rozkmitl a jejich primérné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce ¢. 21. (rozdily jsou vytvote z dat v tabulce ¢. 22, 23, 24, viz nize). Hodnoty
jednotlivych rozdili rozkmiti a primérné hodnoty z téchto rozdilii vyneseme do grafu

(graf €. 6). Hodnoty v tabulce €. 21 jsou uvedeny v milimetrech.
Matematicky zapis

— pro jednotlivé méfeni mame hodnoty — x;, Xz, X3,

— z té€chto hodnot zjistime maximum a minimum, pf.: X, = max. a X; = min.,
— rozdil: y =x, — xy,

— pro jeden rost dostaneme — (y1, y2,.......... ,Y10)s

—  pramér: z =liyi .

i=1
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Tabulka €. 21 Rozdily rozkmitd u jednotlivych rosti

Pozice PritbéZna pec ¢. 3
na 1. rost 2. rost 3. rost
rostu | rozdil | PTUMET | o gq | PrOmEr | gip | Prumer
rozdilu rozdilu rozdilu
1 0,031 0,034 0,041
2 0,037 0,044 0,038
3 0,037 0,045 0,046
4 0,039 0,037 0,035
> 0,040 0,0409 0,037 0,0401 0,038 0,0418
6 0,049 0,046 0,044
7 0,045 0,040 0,043
8 0,042 0,043 0,047
9 0,040 0,041 0,040
10 0,049 0,034 0,046
Pozice Pritbézna pec ¢. 4
na 1. rost 2. rost 3. rost
rostu | rozdil | P rimér rozdil primer rozdil primer
rozdilu rozdilu rozdilt
1 0,042 0,043 0,043
2 0,041 0,037 0,039
3 0,041 0,030 0,040
4 0,041 0,044 0,039
5 0,027 0,036 0,029
G 0.038 0,0387 0.042 0,0379 0.045 0,042
7 0,035 0,028 0,046
8 0,045 0,041 0,046
9 0,036 0,044 0,046
10 0,041 0,034 0,047

Zdroj: Vlastni

Z grafu €. 6 lze odvodit rozdil mezi jednotlivymi pribéznymi pecemi. Vidime, ze
u prubézné pece €. 4 vznikaji mensi rozdily mezi deformacemi v jednotlivych méfenych
rovinach. Coz také znamena vznik men$iho deformac¢niho kuzele. Z toho lze usuzovat, ze
pribézna pec €. 4 je vyhodnéjsi, praveé z divodu vzniku mensiho deformacniho kuzele.

U pribézné pece €. 3 jsou rozdily rozkmiti u jednotlivych rosti téméi shodné a 1isi
se pouze v tisicinach milimetru. U prubézné pece ¢. 4 jsou rozdily rozkmith také

v tisicindch milimetru, ale u tfeti roStu nastava rozdil jiz v setinach milimetru. Takto velky

rozdil je ndpadny a nemél by nastat. Proto se pii vyhodnocovani vysledkii patralo po

1 1
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Pti zpétné kontrole podminek tepelného zpracovani u prubézné pece ¢. 4 bylo
zjisténo, ze doslo k pfedcasnému snizeni otacek elektromotoru olejového cCerpadla. Se
snizenim otacek elektromotoru tedy poklesla rychlost proudéni chladiciho oleje, coz
pravdépodobné vedlo ke zméné proudéni oleje (viz ptiloha €. 6). Touto chybou obsluhy
bylo dokézano, ze vyznamny vliv na tvorbu deformaci ma druh a rychlost proudéni
chladiciho oleje. Podrobnéjs$i dokazovani a modelovani proudény je nad ramec této
diplomové prace (pozn. autora: toto dokazovani by byla dalsi diplomova prace). Z tohoto

divodu jsem v dal§im vyhodnocovani tfeti rost u pribézné pece €. 4 zanedbal.

Hodnocenirozdilu mezi pecemi

0,055

0,05 +

Hodnoty rozdilt [mm]

I
I
I
I
I
I
1. 2. 3. 1. 2 3.

rost rost rost rost rost rost
pec €. 4 pec €. 3
—e— rozdil —— prumér rozdilG jednotlivych rosta

Graf ¢. 6 Hodnoceni rozdilu mezi pecemi
4.3.2 Srovnani primérné hodnoty Mgk mezi jednotlivymi pribéZnymi pecemi a
rosty
Ptedeslé hodnoceni je vyhovujici, ale ovSem trochu nepiesné. Pii bliz§im
vyhodnocovani jednotlivych rosti je sice predeslé tvrzeni pravdivé, ale u prvnich rosti

opac¢né. Namétené hodnoty jsou v tabulce €. 22, 23 24. Z téchto dat byl vytvoren graf ¢. 7,
8,9.
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Vytvotfeni grafi zhodnot uvedenych vtabulce ¢ 22, 23, 24 provadime
nasledujicim zptsobem. Pro jednotlivé pribézné pece vzdy vezmeme jednotlivé pozice na
ro$tu. Z takto vybranych dat vypocitdme aritmeticky pramér (napi. vybereme pozici 1
udanych tii rostd, ¢imz vytvofime primérnou hodnotu liché pozice). Tento primér

nasledn¢ vynasSime do grafu.

V grafu €. 7, 8, 9 jsou vzdy Ctyfi kiivky, které znazoriiuji primérné hodnoty
namétené u jednotlivych pozic a u jednotlivych rosta, pata kiivka vzdy znazoriiuje hranici
toleran¢niho pole, ke které maji dané kiivky rozmeérové blize (zndzornénim celého
toleran¢niho pole by se grafy staly nepfehledné). Pomoci téchto kiivek mtizeme hodnotit
jak rozdily mezi jednotlivymi pribéznymi pecemi, tak mezi sudymi (oznaceni v grafu

,»Sp*) a lichymi (oznaceni v grafu ,,Ip*) pozicemi.

4.3.2.1 Prvni rovina méreni

Tabulka €. 22 Prvni rovina méfeni - rozdil mezi pecemi

Pozice 1. rovina méieni
na Prubézna pec €. 3 Prubézna pec ¢. 4
roStu | 1.roSt | 2.1o8t | 3.10St | 1.108t | 2.rOSt
1 32,331 | 32,332 | 32,340 | 32,323 | 32,330
2 32,331 | 32,327 | 32,333 | 32,333 | 32,326
3 32,327 | 32,332 | 32,341 | 32,322 | 32,339
4 32,332 | 32,336 | 32,345 | 32,332 | 32,321
5 32,341 | 32,331 | 32,343 | 32,337 | 32,335
6 32,334 | 32,335 | 32,333 | 32,329 | 32,327
7 32,327 | 32,337 | 32,331 | 32,328 | 32,335
8 32,331 | 32,333 | 32,327 | 32,328 | 32,329
9 32,331 | 32,332 | 32,328 | 32,332 | 32,325
10 32,326 | 32,334 | 32,329 | 32,326 | 32,333

Pozn.: hodnoty uvedeny v milimetrech
Zdroj: Vlastni méfeni
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Srovnani priimérné hodnoty mezi pecemi €. 3 a 4 (méfeno v 1.
roving)
E 32,340 i . . .
< 32,338 | I I |
|/ Al | [
% 32,336 V ]I\— —: :
) - AN I
S 32,334 / | N |
°§_ 32,332 : : | :
> 32,380 e | | :\—L
—/ S
= 32,328 S | —
,z% 32,326 e | |
pozce 1, 2 pozce 3, 4 pozce 5, 6 pozice 7,8 pozce 9, 10
——priim. hod. Mdk, pec €. 4 - sp ———pram. hod. Mdk, pec &. 3 - sp
pram. hod. Mdk, pec €. 4 - Ip pram. hod. Mdk, pec €. 3 - Ip
— tolerance Mdk

Graf ¢. 7 Srovnani primérné hodnoty Mg mezi pecemi — 1. rovina

Cervend oznagené hodnoty v tabulce & 22 jsou mimo piedepsanou toleranci.
Z grafu €. 7 je mozné urcit nasledujici. Vykresova tolerance je od 32,332 mm do 32,387
mm, v grafu ¢. 7 je znazornéna pouze hodnota 32,332 mm. S ohledem na toleran¢ni pole je
v této rovin¢ meéteni lepsi pribézna pec €. 3, jelikoz u pribézné pece €. 4 vznikaji vetsi
uchylky od pfedepsané tolerance témét u vsech pozorovanych pozic. Jen u pozic devét
a deset, coz je horni patro rostu, jsou odchylky, u obou rosti, od predepsané tolerance
témet shodné. To je zplsobeno pravdépodobné proudénim oleje. Pokud budeme hodnotit
sudé a liché pozice u jednotlivych rosti (viz ptiloha ¢. 5), mizeme konstatovat u prubézné
pece €. 3 toto, liché pozice se pohybuji Castéji nad toleranci nez sudé pozice, coz vede ke
vzniku mensiho deformacniho kuzele u lichych pozic, z cehoz vyplyva, ze liché pozice
jsou pro tepelné zpracovani vyhodnéjsi. Podobné i u pribézné pece €. 4 jsou liché pozice

vyhodné;jsi.
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4.3.2.2 Druha rovina méreni

Tabulka €. 23 Druhd rovina méfeni - rozdil mezi pecemi

Pozice 2. rovina méreni
na Priubézna pec ¢. 3 Prubézna pec ¢. 4
roStu | 1.roSt | 2.rost | 3.rost | 1.roSt 2. rost
1 32,362 | 32,366 | 32,381 | 32,365 | 32,373
2 32,368 | 32,371 | 32,371 | 32,374 | 32,363
3 32,364 | 32,377 | 32,387 | 32,363 | 32,369
4 32,371 | 32,373 | 32,380 | 32,373 | 32,365
5 32,381 | 32,368 | 32,381 | 32,364 | 32,371
6 32,383 | 32,381 | 32,377 | 32,367 | 32,369
7 32,372 | 32,377 | 32,374 | 32,363 | 32,363
8 32,373 | 32,376 | 32,374 | 32,373 | 32,370
9 32,371 | 32,373 | 32,368 | 32,368 | 32,369
10 32,375 | 32,368 | 32,375 | 32,367 | 32,367

Pozn.: hodnoty uvedeny v milimetrech
Zdroj: Vlastni méteni

Naméreny priimér M 4« [mm]

32,390
32,387
32,384
32,381
32,378
32,375
32,372 -
32,369 -
32,366
32,363 -
32,360

Srovnani primérné hodnoty Mdk mezi pecemi €. 3 a 4 (méfreno
ve 2. roving)

f

I/

pozice 1,2

pozice 3,4

poZce 5, 6

pozice 7,8 pozice 9, 10

— priim. hod. Mdk, pec €. 4 - Ip

pram. hod. Mdk, pec €. 4 - sp

——tolerance Mdk

pram. hod. Mdk, pec €. 3 - Ip
pram. hod. Mdk, pec €. 3 - sp

Graf ¢. 8 Srovnani primérné hodnoty Mg mezi pecemi — 2. rovina
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Z grafu ¢. 8 je mozné urcit nasledujici. Vykresova tolerance je od 32,332 mm do
32,387 mm, v grafu €. 8 je znazornéna pouze hodnota 32,387 mm. S ohledem na tolerancni
pole je v této roviné méteni vyhodnéjsi pribézna pec €. 4, jelikoz u pribézné pece €. 3
vznikaji chylky, které se vice ptiblizuji predepsané toleranci u vSech pozorovanych pozic.
Pokud budeme hodnotit sudé a liché pozice u jednotlivych rostl (viz ptiloha €. 5), mizeme
konstatovat u obou pribéZznych peci nasledujici, liché i sudé pozice, aZ na malé vyjimky,
muizeme povazovat za shodné. Shodnost lichych a sudych pozic ve druhé a treti méfici
roving oproti prvni méfici roviné je dana ur€itymi tepelnymi déji, které se odehravaji
v materialu pti ochlazovani. Hlavni vliv na tyto d¢je ma hlavné ptesazeny naboj kola.
4.3.2.3 Treti rovina méreni

Tabulka €. 24 Tieti rovina méfeni - rozdil mezi pecemi

Pozice 3. rovina méieni
na Pribézna pec €. 3 Pribézna pec ¢. 4
roStu | 1.roSt | 2.rost | 3.ro$t | 1.rost | 2.rost
1 32,353 | 32,355 | 32,365 | 32,355 | 32,358
2 32,361 | 32,370 | 32,363 | 32,361 | 32,354
3 32,352 | 32,369 | 32,373 | 32,349 | 32,358
4 32,360 | 32,361 | 32,367 | 32,353 | 32,352
5 32,368 | 32,353 | 32,373 | 32,354 | 32,357
6 32,375 | 32,366 | 32,368 | 32,352 | 32,352
7 32,365 | 32,365 | 32,362 | 32,344 | 32,354
8 32,363 | 32,369 | 32,368 | 32,357 | 32,360
9 32,363 | 32,365 | 32,357 | 32,361 | 32,358
10 32,370 | 32,362 | 32,363 | 32,359 | 32,360

Pozn.: hodnoty uvedeny v milimetrech
Zdroj: Vlastni méfeni
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Srovnani praimérné hodnoty Mdk mezi pecemi ¢. 3 a 4 (méfeno
ve 3. roviné)

32,390

32,385

32,380
32,375

32,370

|

|

|

|

i

I
32,365 | ———— | ,
32,360 -
32,355 ~

32,350

Namérené hodnoty M 4k [mm]

|
32,345 |
32,340 ‘ ‘ ! ‘ ‘
pozce 1,2 pozce 3, 4 pozice 5, 6 pozce 7,8 pozce 9, 10

pram. hod. Mdk, pec €. 4 - sp pram. hod. Mdk, pec €. 3 - sp

pram. hod. Mdk, pec €. 4 - Ip pram. hod. Mdk, pec ¢. 3 - Ip
——tolerance Mdk

Graf ¢. 9 Srovnani primérné hodnoty Mg mezi pecemi - 3. rovina

Z grafu ¢. 9 je mozné urcit nasledujici. Vykresova tolerance je od 32,332 mm do
32,387 mm, v grafu ¢. 9 je znazornéna pouze hodnota 32,387 mm. S ohledem na toleran¢ni
pole je v této roviné méteni vyhodngjsi pribéZzna pec €. 4, jelikoz u pribézné pece €. 3
vznikaji uchylky, které se vice ptiblizuji pfedepsané toleranci u v§ech pozorovanych pozic.
Pokud budeme hodnotit sudé a liché pozice u jednotlivych rosti (viz ptiloha €. 5), mizeme
konstatovat u obou priibéznych peci nasledujici, liché 1 sudé pozice mizeme povazovat za
shodné. Shodnost lichych a sudych pozic ve druhé a tfeti méftici roviné oproti prvni métici
roving je dana urcitymi tepelnymi dé&ji, které se odehravaji v materialu pfi ochlazovani.
Hlavni vliv na tyto déje ma hlavné piesazeny naboj kola.

4.3.3 Hodnoceni pomoci statistickych metod

Dany vzorek méfenych dat miizeme hodnotit podle né¢kolika statistickych metod,
jako napt. pomoci popisné statistiky nebo pomoci testovani hypotéz. V popisné statistice
(tabulka €. 25) se vyznamné vlastnosti statistického souboru vyjadiuji v koncentrované

form¢ jako nasledujici ¢iselné charakteristiky. Jde zejména o charakteristiky polohy,

variability a soumernosti.
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Tabulka €. 25 Popisna statistika

Pribézna pec ¢. 3 Priubézna pec ¢. 4

Charakter. - - - - - :

1. rovina | 2. rovina 3. rovina 1. rovina 2.rovina | 3. rovina
viberovy 1 35 333 32,374 32,364 32,329 | 32,368 | 32,355
prumer
median 32,331 32,368 32,365 32,333 32,363 32,354
modus 32,332 32,374 32,365 32,329 32,368 32,357
SMET. 0,00504 | 0,00555 0,00568 | 0,00487 | 0,00376 | 0,00448
odchylka
rozptyl 2.54.10° | 3,081.10° | 3,226.10° | 2,37.10° | 1,42.10° | 2,004.10”
sikmost 0,0579 -0,3835 0,0478 -0,4929 | -1,2047 | 10,7379

Pozn.: hodnoty uvedeny v milimetrech
Zdroj: Vlastni méfeni

Vybérovy pramér
— stanovime tak, ze seCteme jednotlivé vysledky méteni a délime celkovy soucet poctem

jednotek.

Median x

— rozd¢luje statisticky soubor na ,,dolni polovinu®“ a ,horni polovinu“ hodnot x;. Jde
o robustni charakteristiku, kterd je oproti aritmetickému priméru malo citlivd na
extrémné odchylené hodnoty. Pro roztfidény soubor se k vypoétu medidnu uziva
vhodna aproximace.

Modus x

— Je cCislo, v jehoz okoli je nejvice hodnot x;, resp. je to stied x; tfidy s nejvétsi absolutni
Cetnosti f; . Modus ma tytéz vlastnosti jako aritmeticky primér 1 median a dle potieby
se pocitad vhodnou aproximaci (napf. pro rozttidény soubor).

Vybérovy rozptyl

— je aritmeticky primér kvadrath odchylek od aritmetického praméru. Vetsi

proménlivosti znaku X odpovida vetsi rozptyl a naopak.
1 n
2 —\ 2
S =— X —X
— Z‘( ;= X)

Vybérova smérodatna odchylka
— je odmocnina zrozptylu. Vetsi proménlivosti znaku X odpovid4d vetSi smérodatna

odchylka a naopak.

s=+s7 = \/%Zn‘,(% -Xx)*
—n g
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Koeficient Sikmosti
— vyjadfuje tvar rozdéleni Cetnosti pomoci jediného ¢isla. Pokud je Sikmost rovna nule,
potom je histogram cetnosti symetricky. Koeficient Sikmosti je tim mensi (zdporny),
¢im je graf polygonu Cetnosti vice zeSikmen doleva, naopak, Sikmost je vétsi (kladna),
¢im je graf zeSikmen vice doprava.
_3(x—-X)
s
Z hodnot v tabulce €. 25 Ize odvodit stejné zaveéry jako byly ucinény v predchozim
hodnoceni, tedy ze pribézna pec €. 4 dosahuje lepSich vysledkl resp. vytvaii mensi
deformacni kuzel nez pribézna pec €. 3. Toto tvrzeni lze pfedevsSim podeptit o hodnoty

vyberovych priméri a vybérovych smérodatnych odchylek.

4.3.3.1 Testovani hypotéz

Statistickou hypotézou rozumime kazdé tvrzeni o tvaru nebo parametrech rozdéleni
jednoho nebo nékolika statistickych proménnych. Pokud hypotézy vyslovuji urcita tvrzeni
o hodnotach parametrti zékladniho souboru, oznacujeme testy slouzici k jejich ovéfeni jako
parametrické. Tvrzeni tykajici se zakonii rozdéleni se zabyvaji testy neparametrické. Zde je
pouzit parametricky test o shod€ dvou priméra pii neznamych rozptylech.

Postup testu je nasledujici. Pracujeme se vzorky, jejich rozsah je mensi nez 30,
pokud je splnéna podminka, e oba populaéni rozptyly o a o jsou priblizné shodné
(tuto podminku ovéfujeme F-testem), mizeme pouzit statistiku ¢, definovanou timto

zamitacim pravidlem (za predpokladu o] = o7 ):
t= il n +n, =2 /M>ta[nl+n2—2]
\/(n]—1)~s]2+(712—1)~s22 notn,

nulova hypotéza Hy: o = o5

F-test

alternativni hypotéza H: o > o

max(s; ,s;)

zamitaci pravidlo: F = YE, ) [V1 Vs ] )

min(s?, 7)
_ _ . v 2\ 2
kde v, =n, -1 a v, =n, -1, jestlize s, )s5,

_ _ . oy 2 2
v,=n,—1av,=n —1,jestlize s, (s;.
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Necht' X; oznacuje vybeérové priméry priabézné pece €. 3 a X; vybérové praméry
prib&zné pece ¢. 4. Lze predpokladat, Ze namétené hodnoty jsou nahodné veliCiny
s logaritmicko-normalnim rozlozenim (tento pfedpoklad Ize dokdzat napi.: koeficientem
Sikmosti, testem dobré shody nebo normal probability plotem). Vzdy dva vybérové
priméry u stejné Cislovanych rovin (prvni, druhd, tieti) jsou shodné, jestlize u, = p,.
Odtud nulova hypotéza H, :u, = u, a alternativni hypotéza H, :u, > u,. Vysledky

jednotlivych vypoctl dle vyse uvedenych vzorct jsou v tabulce €. 26.

Tabulka €. 26 Test o shod¢ dvou pramérii

PriibéZna pec ¢. 3 Roviny PriibéZna pec ¢. 4
— méifeniu | _
n; X, [mm] sl2 [mm)] obou peci X, [mm] s22 [mm] n,
32,333 | 0,00002535 | 1.rovina 32,329 0,0000237
30 32,374 | 0,00003081 | 2.rovina 32,367 | 0,00001416 20
32,364 | 0,00003226 | 3. rovina 32,355 | 0,00002004

Test 0 shodé dvou priuméri u jednotlivych rosti stejného poradi

1.rovina | 2.rovina 3. rovina
F 1,06962 2,175847 1,60978
Fa/Z[VI’VZ] 2,71
t 2788237 | 4,927279 | 5,953554
t [n +n, -2] 2,0003

Zdroj: Vlastni

V tabulky €. 26 vyplyva, ze zamitaci pravidlo je splnéno ve vSech tfech pripadech,
a proto mizeme zamitnou hypotézu Hy, jak pfi F-testu, z ¢ehoz plyne, Ze rozdil mezi
rozptyly neni staticky vyznamny a tedy miiZeme pouZzit vzorec t-testu uvedeny vyse, tak pfi
testu o shod¢ dvou primért pfi nezndmych rozptylech. Pfi zvolené hladin¢ vyznamnosti
5 % se mam statisticky podafilo prokdzat, ze vybérové praiméry zjisténé u prubézné pece
¢. 4 nejsou stejné jako u priabeézné pece €. 3. Priibézna pec €. 4, s ohledem na piedepsanou

toleranci, tedy vytvari mensi deformacni kuzel neZ priibézna pec €. 3.

4.3.3.2 Neparametrické testy

Dtkaz, Ze naméfené hodnoty, které jsem statisticky vyhodnocoval maji
logaritmicko-normalni rozlozeni. Posouzeni provedeme pomoci grafické metody (N-P
plot). Dana metoda je provadéna u hodnot naméfenych v pribézné pece €. 3, u prvni

roviny méteni (n = 30).
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Normal probability plot (N-P plot)
Umoziuje graficky posoudit, zda data pochazeji z normalniho rozlozeni. N-P plot

konstruujeme tak, Ze na vodorovnou osu vynaSime uspofddané hodnoty x, <..<x, a na

svislou osu ug;, kde

a. =3]_1.
7 3n+1

Pochazeji-li data z normalniho rozloZzeni, pak budou vSechny dvojice (Xj, uy;) lezet
na pfimce. Pro data zrozloZeni s kladnou Sikmosti se budou dvojice (xj, ugj) fadit do

konvexni kfivky. Pro data z rozloZeni se zdpornou Sikmosti se budou dvojice (x;j, ugj) fadit

do konkévni kiivky.

Postup, uspofdddme pozorovany soubor dat, ur¢ime primérné potfadi, spocitdme a;
a ur¢ime dané kvantily podle tabulky studentova rozdéleni. Tyto hodnoty jsou uspotfadany
v tabulka €. 27. Z grafu ¢. 10 Ize odvodit, ze data se fadi do konvexni kiivky a rozlozeni

tedy bude s kladnou Sikmosti.

Z grafu €. 10 a z Sikmosti (uvedené v tabulce €. 25) 1ze usoudit, Ze méfend data maji
logaritmicko-normalni rozlozeni. Podle tohoto ditkazu mizeme tvrdit, ze data v ostatnich

meifeni maji stejné vlastnosti, a proto také logaritmicko-normalni rozlozeni.

Tabulka €. 27 Normal probability plot

prium. poradi - j usp.[rl:l(;(ll]n oty o kvantil - ug;
1 32,326 0,021978 -2,01409
3,5 32,327 0,104396 -1,20076
6 32,328 0,186813 -0,89664
7 32,329 0,21978 -0,77219
10,5 32,331 0,335165 -0,42619
15,5 32,332 0,5 0
19 32,333 0,615385 0,2924
21,5 32,334 0,697802 0,5244
23 32,335 0,747253 0,6744
24 32,336 0,78022 0,77219
25 32,337 0,813187 0,8779
26 32,340 0,846154 1,01544
27,5 32,341 0,895604 1,25404
29 32,343 0,945055 1,59819
30 32,345 0,978022 2,01409

Zdroj: Vlastni
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N-P plot - pec €. 3, 1. rovina
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Graf ¢. 10 N-P plot pec €. 3, 1. rovina

4.4 Zména materialu ozubeného kola

Dalsi moznosti jak omezit nebo odstranit tvrdé protahovani je zménou materialu
ozubeného kola. Ve vyrobé se pouZziva legovand cementacni ocel, oznaeni materidlu TL
4227 (znageni dle Skoda Auto a.s.). Toto znateni materialu odpovida podle normy CSN
EN 10084 oceli s oznacenim 16MnCr5 (Ciselné znaceni 1.7131). Tato ocel méa chemické

slozeni uvedené v tabulce ¢. 28.

Tabulka ¢. 28 Chemické sloZeni materialu TL 4227 v hmotnostnich %

C Si Mn P S Cr Al N
0,14az | <0,12 | 1,00az | <0,035 | 0,020 az 0,80 az 0,015az | <0,015
0,22 1,50 0,035 1,30 0,040
1) pomér AI/N musi byt minimalng 2:1
Zdroj: Skoda Auto a.s.
Tabulka €. 29 Chemické slozeni materidlu TL 4521 v hmotnostnich %
clsi|Mn| P | s |C|Mo| O |Ni| Ti | Al |Cu| N
0,15 < 1050| < ]0,025]0,65]0,28 < 1,5 < 0,015 | < <
az 0,12 | az | 0,035 az az az | 0,0025| az | 0,0050| az |0,5]|0,015
0,23 0,80 0,035 1 0,85 ] 0,38 1,9 0,040

1) pomér Al/N musi byt minimaln¢ 2:1

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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K ovéfeni tohoto tvrzeni jsem navrhl zkousku, kde stdvajici materidl nahradime
materidlem s vy$§im podilem legujicich prvki, protoZze pravé legujici prvky maji
vyznamny vliv na vlastnosti oceli. Byl vybran material s oznaéenim, podle normy CSN EN
10084, 17CrNi6-6. Oznadeni dle Skoda Auto a.s. je TL 4521. Tato ocel ma chemické

slozeni uvedené v tabulce ¢. 29.

Postup zkousky byl nésledujici. Z polotovaru se vyrobila kola typu 02T 311 285 N
podle daného vyrobniho postupu (viz kapitola 2.4). Tyto kola se oznacila ¢iselné€ (¢islovani
od 1 do 30) adratkem pro lepsi orientaci. Cislovani slouZi pro orientaci umisténi kol
na roStu a dratek slouzi k tomu, aby pracovnik obsluhujici danou pribéznou pec poznal
zkousené dily a mohl tyto dily po tepelném zpracovani oddélit od zbytku. Takto oznacCené
dily byly vloZzeny na roSty. Dily jsem rozlozil na tfi roSty o Sesti patrech. Rozmisténi
zkousenych dild dle schématu viz ptiloha ¢. 5. Tepelné zpracovani bylo provadéno
v pribézné peci €. 4. Podminky tepelného zpracovani pro pribéznou pec €. 4 jsou
v tabulce €. 30. Po tepelném zpracovani byly provedeny operace 105, 110, 112 presn¢ dle

vyrobniho postupu (viz kap 2.4).

Takto pfipravené dily mély byt proméfeny na kontrolnim piistroji stejnym
postupem jako pii zkouSce zmény tvaru ozubeného kola (viz kapitola 4.2). Méfeni na
kontrolnim pfistroji se nedalo provést z ditvodu pfilis velké zmény vnitiniho jemného
drazkovani. Drazkovani se déale kontrolovalo kalibrem, kde byla zjisténa nepriichodnost
vSech zkouSenych kol. Méteni se provadélo jen po tepelném zpracovani. Méfeni po
mekkém protahovani neni nutné z divodu toho, ze piredpokladané deformace vznikaji az
po tepelném zpracovani. Hodnoceni zkousky viz kapitola ¢islo pét.

Tabulka €. 30 Podminky tepelného zpracovani

Pec Cislo 4 - nastavené podminky TZ

regulace teploty - kalici pec

zOna — nastavena teplota

1 2 3 4
900 °C 900 °C 900 °C 830 °C
uhlikovy potencial
3. zOna 1,09 % C
4. z6na 0,84 % C
teplota olejové lazné — 120 °C — nastavena teplota

Popousténi

zOna — nastavena teplota

1 2 3
150 °C 150 °C 150 °C

Zdroj: Vlastni
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5 Zavér, vyhodnoceni navrhi

Tato prace se zabyvala omezenim nebo zrusenim tvrdého protahovani vnitiniho
jemného drazkovani ozubenych kol po tepelném zpracovani. Hlavni c¢ast méla byt
vénovana posouzeni stability tepelného zpracovani, resp. k zjisténi rozdili mezi pecemi
a navrhu rozmérh protahovacich trnii pred tepelnym zpracovanim. Déle se prace vénovala
navrzenim jiné mozné optimalizace tak, aby bylo mozné z vyrobniho postupu odstranit
tvrdé protahovani po tepelném zpracovani. K danému problému byly navrzeny Ctyfi
varianty na omezeni nebo odstranéni tvrdého protahovani po tepelném zpracovani, které
v této kapitole budu porovnavat. Jednou navrzenou variantou se podafilo odstranit tvrdé

protahovani po tepelném zpracovani.

Prvni moznosti jak omezit tvrdé protahovani byla korekce protahovacich trnt pfi
mekkém protahovani. Z dané zmény vyplyva nasledujici. Zména rozmeéra trnti vedla
k ur¢itému zlepSeni rozméri vnitiniho jemného dradzkovani, resp. rozméru Mgy, ale timto
zpisobem se nepodafilo omezit tvrdé protahovani pozadovanym zplsobem, ale jen se
podafilo snizit deformacni kuzel. V disledku toho zistaly takto zménéné trny ve

vyrobnim procesu.

Druhou moZnosti byla tprava tvaru ozubeného kola, resp. vyroba zapichu. Tento
navrh umoziluje z vyrobniho postupu odstranit operaci ¢. 135. Coz je z ekonomického
hlediska nejvyhodnéjsi, a to z toho divodu, Ze se neménil stavajici vyrobni postup. Jen se
mirné¢ poupravil, a to tak, Ze se pro vyrobu zapichu pouze upravila operace ¢. 5. Tato
zkouska byla ovSem dlouhodobého charakteru. Ukon€eni a vyhodnocovani této zkousky
casove¢ kolidovalo z odevzdanim této diplomové prace. Z tohoto divodu jsou zavéry zde
prezentované piedCasné, ale po konzultacich s technology, ktefi za danou zkousku

zodpovidaji, pravdivé (zavery viz nize).

Tteti moZnost jak omezit nebo odstranit tvrdé protahovani po tepelném zpracovani
byla zména pravé tepelného zpracovani, resp. umisténi kol na roStu a vybér vhodné
prabézné pece. Tato zkouska se provadéla uz z tvarové upravenymi koly. Touto zkouskou
se prokazalo, ze pritbézna pec €. 4 je vyhodnéjsi nez pribézna pec €. 3. U kol s upravenym
tvarem je tento rozdil nepatrny. Z tohoto divodu by bylo ekonomicky nepfijatelné
k tepelnému zpracovani vyuzivat jen jednu pribéznou pec. Vyuzivani jen jedné pribézné
pece by zdsadnim zplisobem omezilo vyrobu, proto se ve vyrobé pouzivaji dale obé¢

prubézné pece.
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Ctvrty a posledni zptisob jak omezit nebo odstranit tvrdé protahovani po tepelném
zpracovani bylo zménou materidlu ozubeného kola. Touto zkouSkou se vSak nepodaftilo
prokazat ani omezeni, ani odstranéni tvrdého protahovani. Zkousend kola se tepelné
zpracovavala podle stavajiciho vyrobniho postupu, coz ziejmé¢ vedlo, sohledem na
chemické slozeni materidlu, ke vzniku pftili§ rozmérové velkého deformacniho kuzele.
Metalograficky vybrus materidlu pfed tepelnym zpracovanim viz pfiloha €. 7. Ze zkousky
vyplyvaji tii velké nevyhody. Za prvé, pfi zméné materidlu ozubeného kola by se musely
zménit podminky tepelného zpracovani, coz by vedlo k prodlevam ve vyrobé. Za druhé,
cena polotovaru materialu TL 4521 je v priméru dvakrat vyssi nez cena materidlu TL
4227, z ¢ehoz vyplyva mozné prodrazeni vyroby. Ekonomické hledisko by bylo otazkou
podrobné analyzy, ale podminkou by byla nutnost prokdzat odstranéni tvrdého protahovani
pfi zméné materialu (z ¢asovych diivodi nemize byt tento dikaz podan v této praci). Za
treti, styk zubli dvou ozubenych kol z riznych materiala. Zkouskou by se musela prokéazat

odolnost napft. proti otlaceni atd.

Porovnéni vSech moznych variant je v grafu ¢. 11. Graf je vytvofen z primérnych
hodnot méfeni kazdé zkouSené varianty. Na tomto grafu je dobte vidét, jak se podaftilo
kaZzdou variantou, kromé zmény materidlu, sniZit deformacni kuzel. Tvrdé protahovani se
podaftilo odstranit zménou tvaru ozubeného kola, resp. vyrobou zapichu. Timto nadvrhem se
doséhlo predepsané tolerance po tepelném zpracovani, a proto nebude dale nutné provadeét
tvrdé protahovani, ¢imz se uSetii naklady na nédkup specialnich protahovacich trnti a uvolni
se protahovaci stroj pro jiné operace. Zkouska jesté neni ukonCena, ale mizeme tvrdit, ze

po ukonceni a vyhodnoceni této zkousky ziistanou takto upravena kola ve vyrobg.

Porovnanim dvou hlavnich variant (zména rozméra protahovaciho trnu a zména
tvaru ozubeného kola) mizeme uréit vyvoj budouciho stavu. Zménou rozméri
protahovaciho trnu se docililo mirného snizeni deformac¢niho kuzele cca o 10 %. Zménou
tvaru ozubeného kola se podafilo docilit sniZeni deformacniho kuzele (podle pfedbéZznych
vysledkll) o cca 60 %. Takto velkého snizeni deformace se ale dosahlo i1 diky zméné
rozméra protahovacich trnti, které zistaly ve vyrobnim procesu. Je proto otazkou jestli by
k takovému snizeni doslo 1 bez zmény rozmérti protahovaciho trnu. Miij osobni nazor je, Ze
ano. Toto tvrzeni by vSak bylo nutné ovéfit dalsSimi zkouskami. Po téchto tivahach se jevi
jako nejvyhodnéjsi feSeni zmeéna tvaru ozubeného kola. I kdyZ navrZzend zména nemusi byt
optimalni, protoze vzdy se musi hledat ur¢ity kompromis mezi cenou, ale také napft.

4

montazi. VSechny dal$i mozné zmény jsou vSak predmétem dalSich zkousek.
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Porovnani navrzenych variant - porovnani prameérd Mgy
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Piiloha ¢. 1

Protokol o méfeni vnitiniho drazkovani

SKODA Auto

vrubové ozubeni

i

&.prog.: STIN408g23 0 ZPK 260 obsluha: o wwo = datum:
nizev: Vnit¥ni dr.-3 rad podet zubd z -44 #ifka zubu b 18.5mm
&.vikresu: VZB001416Bvn-285 H modul m .79375mm| pssmo na profilu La . 44mm
&.zak./série: 2000KS-P-025-T 31 Ghel mezery vnitini 71°00'00" | pésmo na sklonu L& 15 .5mm|
firma/stroj &.: ZPK 260 zaddtek vyhod. dl 35.1mm
misto méfeni: 117044 pr. dotyku . 8mm
vzddlenost zubnich mezek.. 23 1mm
I vlevo IE, PROFIL vpravo N
hlava -1
T 1.5
20 |, |
P pm | - .4
Vvas500:1 [ 3
+ - +
Vb100:1 e
| —1—34.93
e | —t—35.20 ]
s
mm f——3s5.20
Y — =
pata
34 23 12 1 zub i 12 23 34
tolerance| stfedni nam. hodn. [pm] jakogt tolerance nam. hodn. [pm] st¥edni | jakof
Var 1 5
fiia ) =5 -4 o3 =3 -1 1] -4 -4 -2
Fa E 3 7 4 7 5 6 4 4 5
ffa 4 2 4 4 6 4 7 2 3 4
Ca 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0
p/h-g [mn] 35.491 [35.46/35.505] 34.312 [34.25/34.35]
@ vlevo SKLON VDI vpravo @
nahofe y
B —+ 17.30 -
20 —r—=16.20
» « L -
po |
Va500:1
- + +
Vb4 :1
¥ el
2.5 N
mm
i | B : .
dole
N:100mm 34 23 12 Y zub it 12 23 34
var 39 53
£HB L 132|IL 144|L 138[L 139|L 105 R 158|R 125|R 132[R 105|R 130
Ff3 16 22 23 23 23 18 16 24 19 21 16 20
If8 9 7 8 10 9 7 8 9 8 gl |
xunceneens| Cf3 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 Q




- - W
SKODA Auto vrubové ozubeni roztele il
| &.prog.: STIN408g23 0 ZPK 260 obsluha: s s e datum: e mean e ,
nizev: vnit¥fni dr.-3 rad podet zubl z -44 dihel mezery vnitfni 71°00'00 'i
&.vykresu: VZB001416Bvn-285 H modul m .79375mm
&.zak./série: 2000KS-P-025-T 31 misto méFeni: 117044
firma/stroj &.: ZPK 260
A%— ichylky obvodovych rozteli fp levy bok
+
3 =) _4—1“LI_J—H ﬁ_‘l—n—.l_[[—l I_ln_r— — = L_..Jl_‘ =i
204m Rl
G-
soudtové uchylky rozteli Fp levy bok
&
r1——J_F—AL‘——“—*ng‘ﬁJ_LJ—MW e T ™ 25 v S48 |
IE Opm
500:1
dchylky obvodovych roztedi fp pravy bok
4§
——— T =] — —r— =1
' — | — ——T S | L__
IEOpm
S a0 K
soudtové uchylky rozteéi Fp pravy bok
5
‘1:2 opm
BO0ET
» lewy bok pravy bok
nam.hodn. jako. dov.hodn. jako. nam.hodn. jako.| dov.hodn. jako.
max. dch. obvod rozteéi fp max 13 5
max. fich. soused. roztedi  fu max 13 8
kolisini roztedi Rp 20 9
soudtovd dchylka roztedl ¥p 16 43 11 43
soudtovad dch. roztedi k zubli Fpz/8 15 T
hazeni Fr
o
s b
— = s o — T T T F——— =
IZOpm
500:1 MdK 32.273 [mm) /pr. kul. 1.6
obvodové hizeni ozubeni Fr 10 50 dov.hodn. 32.387 32.332
kolisdni tloultky zubu R8 17 9 nam. 32.339 32.346 32333
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Piiloha ¢. 2

Nacrt tvaroveé upraveného ozubeného kola
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Priloha ¢. 3

Odchylka pro dil 02T 311 285 s ¢elnim zapichem

A st PROTOKOL 0 ODCHYLCE  CisloINe, . [/
MiLadta Bolday Atk RO ‘/f{vap-/?, (é‘q_ o

vyDInule Hizem kvalily savecdu

fulit Gual tztss.cherung Worke aas
| |
Tykd ne zavodu | Nebenwerke sind hetraffen VZB | VA | VZV | VZK

GCoslodiut et Ne. 02T 2B5N.P.G Nazew dilnTeilbenennung — Rad 3.Gang

Odehiylka istrucny pepisiAbweichung (kurze Seschrobinng) Konlr nalng & Montrolihefund Nr

Tvar kola soustruzit s ¢elnim zapichem do hloubky 2 + 0,5 dle prilozené skici.

pro obdot: oditur Zeraum van 30 11 2007 dotis 30.4.2008 mnozstviiMerge

Duvon ndenylkyBegrimdung dir Abwiichuny
PKO ogatieni - odpadnuti tvrdeho protahovini vaitiniho evolyentniho drizkovan,

Datum 28.11.2008 -

soublasiZimbmmung
|as X .
\Seriove planovan
Berfenplenurg

A Technicka kontrola : -
nspektin

F } | Technicky vyvo;
Tachnigehe Entwickinng

xvyraba

Pradubtion

.
Rizeni kvality nakup, diln

Qualitatssicherung Kauftolle

_|Prodey
Vertnieh



Piiloha ¢. 4

ZkuSebni list
SKODA a.a.s. Typ Zkouska: Kola 3. rychlosti Arch. &.
ZKUSEBNI LIST |MQ 200 |C.d. 02T.211.285.N ;P ;Q 135/2250/2007

T

Navrhuje: VAT/3 - technologie |Obj. dne: 15.11.2007 |Referent:

]

Diivod a popis zkousky
Na zakladé zadosti p. Hielschera z EAGH odzkousejte vyrobu kol 3. rychlosti s éelnim vybranim dle pfilozené
skici. Davod zkousky - snizeni deformaci vnitiniho drazkovani po kaleni a tim zaji§téni rozmér drazkovani ve
vykresovych hodnotach.

Ukoly:
1. Vystaveni odchylky na &elni zépich pro uvedena kola TPH T: 22.11.2007
2.Zajiténi nastroju od fy. ISCAR ) JATI2 T:10.12.2007
3. Sefizeni strojll EMAG. : = . ISCAR T:14.12.2007
4. Provéfeni dopadu do normy. © ., VI T:19.12.2007
5. Kontrola dilt die nového KPO : MAT/3 T:od 14.12.2007
6. Kontrola vniti.drazkovani po kaleni ve 3 rovinach - 1 . £ davky: . VAT/5 T: od 14.12.2007
7. Vyhodnoceni zkousky i . . VAT/3 T:11.7.2008

Termin zkousky:30.11.2007 — 11.7.2008

Obdrzi vsichi zucastnéni +

GQH
VAP
- VAT/3
VAP
- VAT/2
R VAP

Zakazkové Gislo [Béz. ¢. [Referent

Vysledek zkousky:




Piiloha ¢. 5

— 02T 311 285, pritbézna pec €. 3 a 4

Schéma umisténi kol na ro$
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Legenda:
- @@ zkouseny dil,
- @»® sériovy dil,

— umisténi kola na rostu,

Pozn. ¢isla 1 - 10 jsou métend kola na jednotlivych rostech, kterd odpovidaji poradovym.



Priloha €. 6

Zména proudéni oleje u prubézné pece €. 4

. Rost c. 1 82 Ustup vsazky : 28.02.08-10:22:00
finlage: 4 Cislo vsazky @ —--—- Uystup ¥sazky : 10.03.08.15:00: 00
g L
aShut 5w
Min=1 <= HE
e BEE R TTHLRE PRt : PP2 i PR3 |
i i I l
" : \ 1
i i I i
1200. : Fa0.0 = 1 i | 1
| i I i
i i 1 1
] ] 1 1
1 1 H 1
1 i i |
900.0 570.0 =- 1 i i |
i I i
: I i 1
= 1 1 i
1 I I i
I 1 I i
&00,0 = | 1 [ i
i i
i | | |
I i i i
| i i |
I i i I
200.0 = 190.0 - i | | |
—— —— —!
— i i 1
1 I 1
§ | i
0,00 t4i 0.00
Einlauf: 12:05 13:12 13:48 14:24
fiuslauf: 12:12 13:48 14:24 15:00
. Rost c. H a3 Ustup vsazky : 28.02.08-10:34:00
fnlage: 4 Cislo vsizky 1 ———- Uystup vsizEy : 28.02.08-17:21:00
It p4 21 ppd 22
Hin-1
1500, PPt 3 pPp2 PR3 :
i i
1 :
1200. 1
!
| ]
i ?
200.0 i 1
| |
I |
) i
i I
&00.0 i |
i
[ ;
1 t
i i
1 1 i
300.0 | i |
' — p ._‘7,_,7; == = ] :
_— . i 1
i 1 1
= z 1 1 H
0.00 Ha5U 0.00
Einlauf: 14:26 15:32 18:08 1£: 45
Auslauf: 14:33 15: 08 16: 45 17121




28.02.08.-10: 46: 00

G Rost . 3 54 Ustup vsazky
finlage: 4 28.02.08.17: 33: 00

Cislo wsizky i =--- Uystup vsazky

Min-1
50 = | |
Mot oLaz! PP1 ; PR2 ! PR3 !
I 1 ! i
I i 1 i
| 1 I i
ey I 1 I i
1200. = Faf.0 - 1 1 | i
i i I 1
i i ] 1
i i 1 |
] i 1 i
I 1 1 i
900.0 Lis 5700 = 1 1 1 |
[ 1 i |
1 i 1 I
ey | ] I
i | i 1
. 1 1 i 1
£00.0 24 380.0 - ! ! ! 1
1 i i 1
1 i I 1
1 1 | 1
1 1 | ]
. I 1 i |
300.0 hes 190.0 = ! ! i i
I 1 i i
1 e e 1 - i = 1
i ) 1 1
I i 1 I
i i 1 1 I
0.00 il ——
Einlauf: 14138 15:44 16:20 1€:57

fAuslauf: 14:45 14:20 16: 57 17:33




Piiloha €. 7

Metalograficky vybrus pouzitych materiali

Material TL 4521

Vysledek:

— lamelarni perlit + ferit,

— velikost zrna — 8,5 (EN ISO 643),
— tadkovitost — 3/2B (CSN 42 0469).

Material TL 4227

Vysledek:

— lamelarni perlit + ferit,

— velikost zrna — 8,5 (EN ISO 643),
— ftadkovitost — 1/2B (CSN 42 0469).
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