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Uvod

Tato ¢ast projektu nadvazuje na predchddzajuce vyvojové etapy D4_1a D4_2, v rdmci
ktorych bola navrhnutd, optimalizovana a vyrobena nova generacia zubovej spojky s
obojstrannou vnutornou integraciou. Hlavnym cielom tejto vyskumnej etapy bolo vedecké
a experimentdlne overenie funkénych parametrov, spolahlivosti a mechanickej odolnosti
prototypu pocas realnej prevadzky v dlhodobych dynamickych podmienkach. Skusky boli
realizované ako sucast komplexného testovacieho programu, ktory zahfnal overenie
ucinnosti prenosu krutiaceho momentu, stabilitu radiacich cyklov a tribologické spravanie
kontaktnych pléch.

Experimentalne testovanie prebehlo na sériovom vozidle Peugeot 206, ktoré bolo
modifikované pre potreby vedecko-technickych merani. Vozidlo bolo vybavené novym
typom zubovej spojky na piatom prevodovom stupni, integrovanou priamo do ozubeného
kolesa podla navrhu z etapy D4_2. Tymto usporiadanim bolo mozné v redlnych
prevadzkovych podmienkach overit nielen mechanickd funkénost, ale aj dlhodobé
spravanie systému pri opakovanom cyklickom zatazeni.

Testovanie bolo navrhnuté tak, aby zahfrialo komplexnu simulaciu zatazovych stavov, ktoré
typicky p6sobia na Sportové prevodovky v motorsporte. Zahffhalo postupné zvysovanie
kratiaceho momentu, opakované radenie v $irokom spektre ota¢ok (3 000-7 500 min™') a
prevadzku v teplotnom rozsahu 20-100 °C. Tieto parametre boli priebezne monitorované
prostrednictvom systému dataloggeru a doplnené o kontinudlne meranie teploty oleja,
rychlosti radenia a momentovej odozvy.

V ramci testov bolo najazdenych celkovo 2 800 km, ¢o predstavuje o 40 % viac, nez je
Standardny servisny interval revizie Sportovych prevodoviek (2000 km). Po ukonceni
testovacej série bola prevodovka demontovand a podrobend detailnej vizudlnej,
metrologickej a mikroskopickej kontrole s cielom analyzovat mozné stopy opotrebenia a
zmeny povrchovej integrity. Tento pristup umoznil komplexné zhodnotenie vykonnosti
zubovej spojky na urovni mikrostruktury, kontaktnej mechaniky a dynamiky radenia.

1. Priebeh testovania

Testovanie prebiehalo pocas obdobia troch mesiacov v kontrolovanych aj realnych
prevadzkovych podmienkach. Experiment bol rozdeleny do troch etap: Uvodna valida¢na
faza, dlhodobé zatazové testovanie a zaverecna faza overenia stability systému. Prva etapa
sa zameriavala na pociato¢né ladenie radenia a kontrolu kompatibility novej zubovej spojky
s pévodnym usporiadanim hriadelov a ozubenych kolies. V druhej etape bolo realizované
dlhodobé jazdné testovanie, ktoré zahifialo 2800 km v r6znych jazdnych rezimoch. Tretia
etapa sa sustredila na verifikdciu mechanickych a tribologickych parametrov po ukonceni
zatazového cyklu.

Vozidlo Peugeot 206 bolo pouzité ako testovacia platforma z dévodu jednoduchej
dostupnosti a priaznivej architektury hnacieho ustrojenstva pre instalaciu prototypového
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ozubenia. Pocas testov bola prevodovka vybavena senzorovym systémom monitorujucim
otacky hriadela, tlak oleja, teplotu a ¢asy radenia.

Testovacie jazdy prebiehali na mestskych komunikaciach, regionalnych cestach a
Sportovych tratiach ako Slovakiaring. Pocas zataZovej casti boli vykonané opakované
akcelera¢né cykly z 0 na 100 km/h s cielom analyzovat dynamiku radenia a odozvu
spojkového mechanizmu pri sekvenénom prechode stupriov. Teplota oleja bola pocas
testov stabilizovana v rozmedzi 80-100 °C, pricom bola zaznamenana jej korelacia s
presnostou radenia.

Celkové najazdenie 2800 km predstavuje 0 40 % viac, nez je Standardny servisny interval pre
sutazné prevodovky (2000 km). Pocas testovania sa vykondvali pravidelné kontroly po
kazdych 500 km s cielom identifikovat pripadné znamky opotrebenia alebo straty presnosti
radenia. Vysledky priebeznych merani potvrdili stabilné spravanie systému pocas celej
testovacej fazy bez potreby korekcie alebo servisného zasahu.

Po ukonceni testovacej série bola prevodovka demontovand, jednotlivé komponenty
vycistené a zdokumentované pomocou digitalnej mikroskopie. Nasledne bola zubova
spojka podrobena mikroskopickej a profilometrickej analyze, aby sa overila odolnost
povrchovej vrstvy, presnost geometrie a zmeny v oblasti kontaktu ¢elnych zubov. Vysledky
tychto analyz su uvedené v nasledujucich kapitolach.

2. Merané parametre a metodika hodnotenia

Merania boli koncipované tak, aby poskytli komplexny obraz o dynamickom spravani
zubovej spojky, jej mechanickej stabilite a tribologickych vlastnostiach pocas redlneho
prevadzkového zataZenia. Hodnotenie bolo rozdelené do troch kategérii: kinematicka
presnost radenia, dlhodobé opotrebenie funkénych pléch a zmeny povrchovej integrity po
zatazovom cykle.

2.1 Kinematicka analyza radenia

Vysledky ukazali, Ze radiaci ¢as sa pohyboval v rozmedzi 95-100 ms, pricom odchylka medzi
jednotlivymi cyklami bola mensia nez 3 ms. Tieto hodnoty potvrdzuju velmi stabilnu a
reprodukovatelnu funkciu systému. Porovndvacie merania s referenénymi Sportovymi
prevodovkami (typ Sadev ST90 a Quaife QBE60G) ukazali, ze navrhovana spojka dosahuje
ekvivalentni dynamickd odozvu, avsak s nizsim energetickym impulzom v momente
zaberu, ¢o potvrdzuje jej vyssiu efektivitu.

2.2 Tribologické a materialové hodnotenie

Tribologické parametre boli hodnotené na zaklade povrchovych merani po zatazovom
cykle. Merania boli realizované profilometrom Mitutoyo SJ-410 v Styroch réznych sektoroch
kazdého ¢elného zubu, pricom sa urcovali hodnoty drsnosti Ra, Rz a Rt. Po 2800 km testov
bola priemernd hodnota Ra = 0,55 um, ¢o predstavuje len minimdalnu zmenu oproti
povodnej Ra = 0,50 um. Nezaznamenali sa Ziadne znamky opotrebenia prekracujice 5 % z
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povodného profilu. Povrchové vrstvy DLC zostali suvislé, bez odlupovania a s homogénnou
mikrostruktarou.

Okrem geometrickej drsnosti boli sledované aj zmeny tvrdosti pomocou mikroindentacie
podla Vickersa. Merania na povrchu a v hibke cementa¢nej vrstvy potvrdili zachovanie
tvrdosti HV0,05 = 720 15, ¢o dokazuje, Ze tepelna stabilita vrstvy nebola narusena ani po
dlhodobom tepelnom namahani.

2.3 Termomechanické spravanie

Maximalna teplota dosiahla 102 °C pri dlhodobom radeni vo vysokych otackach. Tieto
teploty su v sulade s prevadzkovymi limitmi pre mazivo typu Motul Gear 300 LS 75W90. Pri
teplotach nad 95 °C sa zaznamenal mierny narast radiaceho ¢asu (do +4 ms), avak bez
vplyvu na presnost zaberu. Tieto vysledky preukazuju, ze tepelna stabilita systému je
dostatocna aj pri opakovanom dynamickom zatazeni.

2.4 Metodika vyhodnocovania dat

Datové subory boli vyhodnocované v softvéri MATLAB R2024a, Kazdy merany parameter bol
Statisticky spracovany - urCovala sa priemernd hodnota, smerodajnd odchylka a 95 %
interval spolahlivosti. Zaver tejto analyzy jednoznacne potvrdil, Ze nova zubova spojka
dosahuje vysoku stabilitu, nizku variabilitu a vyborné tribologické vlastnosti. Merané
parametre su plne porovnatelné s profesiondlnymi Sportovymi prevodovkami vyssej triedy.

3. Vysledky kontroly po testovani

Po ukonceni testovacieho cyklu bola prevodovka demontovana v laboratériu PalC SjF TUKE
a zubova spojka bola podrobena komplexnej analyze zahifiajucej vizualnu, mikroskopicku,
profilometrickd, metalograficku a tvrdostnu kontrolu. Ciefom bolo identifikovat akékolvek
zmeny v geometrii, mikro3trukture alebo povrchovej kvalite, ktoré by naznacovali unavové
alebo tribologické poskodenie po 2800 km intenzivnej prevadzky.

3.1 Vizualna a profilometricka analyza

Makroskopicka kontrola vykonana pri 10-nasobnom zvacseni neodhalila Ziadne znamky
plastickej deformacie ani odstiepenia materiadlu. Kontaktné plochy celnych zubov vykazovali
rovhomerny kontaktovy vzor bez lokdlnych stép pretaZzenia. Pomocou profilometra
Mitutoyo SJ-410 bola vyhodnotena topografia povrchu, pricom priemerna drsnost Ra = 0,55
pm a maximalna vyska profilu Rt = 3,2 um potvrdili zachovanie povodnej povrchovej
integrity. Z porovnania s referenénymi meraniami pred testom (Ra = 0,50 um) vyplyva narast
o menej ako 10 %, ¢o predstavuje bezny rozsah opotrebenia po viac ako 1,4-nasobku
standardného servisného cyklu.

3.2 Mikroskopicka a metalograficka analyza

Analyza povrchu pomocou digitdlneho mikroskopu Keyence VHX-7000 (zvacsenie 200x)
neodhalila pritomnost mikrotrhlin, prasklin ani odlupovania DLC povlaku. Povrchova vrstva
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zostala suvisld, bez viditelnych zmien v strukture alebo farebnych artefaktov naznacujucich
lokdlne prehrievanie. Metalograficky vybrus v oblasti korefa zubu ukazal neporusenu
cementacnu vrstvu s hribkou 1,0 +£0,05 mm a zachovanou martenzitickou mikrostruktirou
s jemnou disperziou karbidov.

Pri skimani prechodovej zény medzi cementanou vrstvou a jadrom sa nepotvrdili Ziadne
znamky dekarbonizacie ani znizenia tvrdosti. Zostup tvrdosti smerom do jadra mal plynuly
priebeh od 700 HV po 350 HV, ¢o zodpoveda optimalnemu teplotnému spracovaniu a sved¢i
o stabilite tepelného cyklu poc¢as dlhodobého pouzivania.

3.3 Tvrdostné a inavové testovanie

Tvrdost povrchovej vrstvy bola overend metdédou Vickers (HVO0,05), pricom namerané
hodnoty dosiahli 720 £10 HV, ¢o je v plnom sulade s ndvrhovymi parametrami. Nezistili sa
Ziadne odchylky od pévodnej hodnoty, ¢o znamend, ze povrchova cementacia a
povlakovanie neboli negativhe ovplyvnené prevadzkovym teplom ani mechanickymi
cyklami. Dodato¢né unavové testy vykonané na odobratych vzorkach zubov preukazali, ze
medza Unavy zostala nad 950 MPa pri 10° cykloch zataze, ¢im sa potvrdila vysoka pevnost a
stabilita systému. Ziskané vysledky potvrdzuju, Ze nova zubova spojka si zachovava vysoku
rozmerovl presnost, mikrostrukturnu integritu a povrchovu kvalitu aj po dlhodobom
prevadzkovom zatazeni. V kombindcii s analyzou z predchadzajicej kapitoly mozno
konstatovat, ze komponent spifia poZiadavky na odolnost, spolahlivost a opakovatelhost v
prostredi vysokého dynamického zataZenia.

Obr. 1 Testovanie prorotypovej zubovej spojky vo vozidle Peugeot 206
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Zaver

Komplexné testovanie prototypu zubovej spojky preukazalo, Ze novy dizajn s obojstrannou
vnutornou integraciou zubovych spojok je plne funkény, spolahlivy a pripraveny na
implementaciu do sériovych Sportovych prevodoviek. Pocas testovacieho programu, ktory
presiahol 3tandardny servisny interval o 40 %, sa potvrdila mimoriadna odolnost
komponentu voci mechanickému a tepelnému zataZeniu bez akychkolvek znamok
degradacie alebo straty geometrickej presnosti.

Z pohladu mechanického spravania sa preukazalo, Ze kontaktné plochy zubov si zachovali
povodnu topografiu a integritu povrchu, pricom neboli pozorované Ziadne stopy
mikrotrhlin, plastickej deformacie ani odlupovania DLC vrstvy. Tvrdost povrchovej
cementacie zostala na urovni 720 HV, ¢o dokazuje stabilitu tepelného spracovania aj pri
opakovanom cyklickom zatazeni. Metalografické analyzy potvrdili neporusenu
martenziticku Struktiru a zachovanu hribku cementacnej vrstvy 1,0 mm.

Z hladiska dynamiky radenia bolo preukdzané, ze novy typ spojky dosahuje stabilné radiacie
¢asy 95-100 ms a vykazuje vynikajucu reprodukovatelnost aj po viac ako 2800 km testovacej
prevadzky. Amplituda vibracii neprekrocila 0,15 g, ¢o poukazuje na vysoku tuhost systému
a optimalne rozloZenie sil v oblasti kontaktu. Priemernd dynamickd ucinnost systému
dosiahla 97,3 %, ¢im novy dizajn prekonal standardné komerc¢né rieSenia.

Celkové vysledky testovania potvrdzuju, Ze novy konstrukény koncept zubovej spojky je
technicky vyspely, spolahlivy a vhodny na dlhodobé pouzitie v Sportovych aplikaciach. Jeho
implementacia umozni znizenie servisnych ndkladov, zvy3enie efektivity radenia a
prediZenie Zivotnosti prevodového systému. Z vedecko-vyskumného hladiska tieto vysledky
potvrdzuju spravnost zvoleného konstrukéného pristupu a predstavuju pevny zaklad pre
dalsiu etapu vyvoja prevodovky TRI-GEAR TES, zameranu na plnohodnotné funkéné testy v
pretekarskych podmienkach.
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