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Summary

This paper deals with creative methods for designing cylindrical
gearwheels. Two ways to higher resistance of gear against damages are
described: optimization of a shape of the gear and improvement of surface
qualities of their material. The study is based on nonstandard geometry,
namely on design modifications and on an application of unconventional
methods for trimming of the surface of the gear.

Proposed method is based on FEM and calculation is done with
respect of real geometry of all parts of gearbox and their deformations
caused by a load. Optimization of the tooth shape is gained by an iterative
calculation. Important modifications are proposed and realized throughout
this process. The final optimal shape is achieved by longitudinal, transversal
and angular modifications. By that the better gear mesh and consequent
more equal load are gained.

Gearwheels designed according both methods DIN and FEM are
tested using testing stand developed for the given purpose. This stand is
build for a shortened lifetime testing is allocated in Wikov works-Hronov.
The testing circle is mechanically closed and gives a possibility of a fluent
change of the torque by an axial movement of a gearwheel in an additional
gearbox. The axial force of this gearwheel causes a tangential force on
a pinion, which represents a torque. Maximum power is 785 kW — 5000 Nm
and 1500 rpm. The experimental method for evaluation of lifetime is based
on monitoring of the surface damages caused during shortened testing.

Original method based on a digital photography of flank teeth was
developed for an evaluation of pitting. The flank of teeth is illuminate and
photographed trough an opening in the gearbox. Pictures are stored under
appropriate directory and than they are used for evaluation of damaged
areas of each gear in proportion to undamaged ones by a special SW. This
program takes pixels with a great contrast as a sign of damage. The sum of
damaged portions of single teeth is counted and sent into a database. After
evaluation of all gears the amount of the whole wheel is summarized.

Application of the IBAD method (Ion Beam Assisted Deposition) is
another original way to increase the lifetime o gear. The TiN and CrN layers
are applied on a surface of the carbonized and hardened gear tooth flank.
Results of these applications are tested similarly as described above using
a stand build at FME CTU. This experimental stand allows a load of gear
with 62 kW — 400 Nm and 1500 rpm.



Souhrn

Prace se zabyva tvaréimi metodami navrhovani valcovych
ozubenych kol. Jsou popsany dva zptisoby zvySeni odolnosti bokt zubii
proti poskozeni: optimalizace tvaru zubu a zlepSeni povrchovych vlastnosti
materidlu. Prace je opfena o vyuziti nestandardni geometrie, zejména
modifikaci tvaru a aplikaci nekonvencnich metod pro Upravu povrchu
ozubenych kol.

Metoda navrhu je zaloZena na vyuziti MKP a vypoctu na zaklade¢
realnych tvard vSech soucasti pfevodové skiiné a jejich deformaci od
zatizeni. Optimalizace tvaru zubu je provedena iteranim vypoctem, pfi
kterém jsou navrhovany a optimalizovany ptislusné modifikace. Vysledny
optimalni tvar je ziskan provedenim podélnych, pfi¢nych a uhlovych
modifikaci. Tim je dosahovano zlepSeni zabéru ozubeni, které vede
k rovnomérnéjSimu zatiZeni.

Metody navrhu podle DIN i MKP jsou experimentalné ovérovany
na zkusebnim stanovisti, které bylo k tomuto Gc¢elu navrzeno. Zafizeni je
uréeno pro zkracené zivotnostni zkousky a je instalovano ve firmé Wikov.
ZkuSebni okruh je mechanicky uzavieny s moznosti plynulého nastaveni
zatézujictho momentu. To je umoznéno axialnim posouvanim ozubeného
kola v doplitkové pievodovce. Sikmé ozubeni tohoto kola vlivem své
axidlni sily generuje na spoluzabirajicimi pastorku te¢nou silu, ktera
pfedstavuje zatézny kroutici moment. Maximalni vykon v okruhu je
785 kW pii 5kNm a 1500min™'. Experimentalni metoda pro hodnoceni
zivotnosti je zalozena na sledovani poskozeni povrchu, které¢ho je
dosahovano pii zkracenych zkouskach zivotnosti.

Pro hodnoceni pittingu byla vyvinuta zcela nova metoda, ktera je
zalozena na zpracovani digitdlni fotografie boku zubu. Otvorem
v pfevodové skiini je provedeno nasviceni boku zubu a jeho
vyfotografovani. Snimky jsou archivovany v pfislusnych adresarich. Odtud
jsou pomoci specidlniho SW vyuzity k vyhodnoceni poméru poskozenych
a neposkozenych ploch jednotlivych zubd. Tento program urcuje pixely
s velkym kontrastem jako poskozené, stanovuje sumu poskozenych a
neposkozenych ploch a pfenasi ji do databaze. Jsou-li programem
vyhodnoceny vSechny zuby ozubeného kola, je v databazi mozno uréit stav
poskozeni.

Novym prvkem pfti zvySovani odolnosti bokt zubt je dale vyuziti
metody IBAD (Ion Beam Assisted Deposition), pfi niZ se na povrch
cementovanych a kalenych ozubenych kol nanaseji TiN a CrN vrstvy.
Vysledky aplikace IBAD metody se experimentalné vyhodnocuji vyse
popsanym zptisobem na FS CVUT na zkus$ebnim stanovisti, které umoziuje
zat&zovani ozubenych kol vykonem 63 kW, pii 400 Nm a 1500 min™.
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1. Uvod

Soucasna primyslova praxe klade stale nartistajici naroky na
rychlost vyvoje novych vyrobkll a inovaci vyrobkd stavajicich. V silné
konkurenci se prosazuji jen produkty, které se vyznacuji bezchybnou
funkci, pozadovanou zivotnosti, ekonomickou vyhodnosti, vysokou
ekologicnosti a v neposledni fad¢ kvalitnim designem. Pozadavky na praci
vyvojovych tymi se méni v souvislosti se stavem technickych moznosti
a konkuren¢niho prostiedi.

Vlastni technické ¢innosti piedchazi rozsahlé a stale vice
sofistikované ¢innosti obchodni a spolecenské, které jsou zdrojem inspiraci
pro technicky vyvoj. Pozadavky trhu se sleduji v celosvétovém méfitku
a hledaji se nejvhodnéjsi cesty, jak na tyto pozadavky rychle odpovédét. Na
technické zpracovani problematiky je kladen nejen odborny narok, ale jsou
kladeny i pozadavky ekonomické a je vyvijen vyrazny casovy tlak.
Vyvojové tymy musi v kratkém case ekonomicky nenarocnym zplisobem
pfipravit fadu variant tak, aby mohla byt zvolena optimalni z nich.
Optimalizace neni jen teoreticko-technicka rozvaha, ale je to slozita iloha,
do niz vstupuji Casto protichiidna kriteria z oblasti techniky, ekonomie,
marketingové psychologie aj.

Tyto okolnosti vedou k tomu, ze pro kazdy konkrétni kol je tfeba
vhodné sestavit vyvojovy tym. Otazka jeho slozeni je problémem, do
kterého jiz ptimo zasahuji technické university. Pfedev§im jsou clenové
téchto tymu jejich absolventy. Druhym velmi Zadoucim pfinosem
technickych universit je ucast jejich pracovnikii vtymu a piimy podil
universitnich pracovis$t’ na technickém vyvoji. Jako pro praxi vyhodna
varianta se jevi tvorba tymid sloZenych z pracovnikii vysokych Skol
a technikd z firem — viz obr. 1.1.
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Obr. 1. 1 Slozeni a fungovani tymu pro vyvoj konkurenceschopného
vyrobku [1]



Akademicka ¢ast tymu ma vyhodu SirSiho  piehledu
v interdisciplinarnich ~ problémech, v §ir§i teoretické a metodické
pfipravenosti, v nezatizenosti historickymi vazbami vyrobni firmy. Druha
¢ast tymu je obvykle tvofena firemnimi specialisty, ktefi zastupuji odbornou
$picku v daném oboru a do tymu pfinaseji konkrétni znalosti z vyrobni
a ekonomické sféry.

Vlastni vyvoj nového produktu probiha vzdy v nékolika etapach,
jehoz vrcholem by mélo byt ovéfeni celého ndvrhu na prototypu. Spravnost
postupu ve vSech etapach vyvoje, tj. v navrhové fazi, vypoctovych
postupech, pocitatovém modelovani, konstrukénim feSeni a dale v navrhu
technologii, by méla byt ovéiena zadvéreCnymi experimentalnimi zkouskami
zvoleného feseni. Ty by mély pfedchazet uvedeni do provozu u zékaznika
v praktické aplikaci.

2. Metody vyvoje pievodovych mechanismii

V soucasném konkurencnim prostfedi primyslové vyroby nelze
obstat s vyvojovymi metodami zalozenymi na vSeobecné uznavanych
standardnich postupech. Vyrobci proto hledaji postupy nové, ve kterych se
odrazi firemni know-how, a které umoznuji dosahovat nejvyhodnéjsich
parametrti vyrobk.

2.1 Standardizovany vyvoj

Standardizovany vyvoj v oblasti prevodovych mechanismi
s ozubenymi koly se opird o propracované vypocetni postupy, které jsou
obsazeny v riiznych norméch, napt. ISO, DIN, AGMA, CSN. Tyto postupy
jsou dlouhou praxi ovéfeny a vedou na jista feSeni. Soucasné jsou tyto
postupy uspotfadany do nejriznéjsSich SW prostiedkii na nejrizné;jsi trovni.
Nevyhodou téchto, v SW obsazenych, postupl je, Ze jsou pevné svazany
s pfislusnou normou a Ze je ma k dispozici i konkurence.

Jejich aplikace je spojena s uzitim celé fady koeficientll, jejichz
optimalni volba pfedstavuje firemni know-how. Dospét k takovému know-
how umoznuji i dale popsané metody tviiréiho vyvoje.

2.2 Tvardi vyvoj

Motivaci pro zmeény v pristupu k vyvoji produktli pfinasi souc¢asné
vysoce konkurencni globalni trzni prostfedi. Firmy, které chtéji ziskat
pozici na svétovém trhu, musi v nabidkovych fizenich ptredlozit argumenty,
které ptivedou zakaznika k realizaci kontraktu. Jedna se piedevsim o cenu
vyrobku. Ta se odviji od technickych parametri a nékladnosti vyroby.
V piipadé¢ prevodovek se prosazuji produkty snejlepsi funkci, nizkou
hmotnosti pfi maximalnim pienaSeném vykonu. Vedle toho se hodnoti
uroven negativnich jevl jako jsou vibrace, nutnost servisu apod.



Dalsi motivaci pro vyrobce pievodovek jsou jednak zcela nova
odvétvi, ve kterych se prevody uplatiuji napt. vétrné a podmoiské
elektrarny viz obr. 2.1 a jednak intenzivni rozvoj tradi¢nich odvétvi jako
jsou komer¢ni prfevodovky pro vSeobecné pouziti, prevodovky pro lodni a
kolejovou dopravu apod.

Yodni energie

B

Studie pfilivowé
elektrarny

Obr. 2.1 Energetické aplikace pfevodovek [35][32]

Vyspélé firmy jsou si dobfe védomy potencialu universitnich
pracovist, a proto vytvareji vhodné podminky pro spolupraci. Firma Wikov
MGI as. spolupracuje s FS CVUT v Praze na zékladé ramcové smlouvy
o spolupraci od roku 2004.



Také pro universitu je takova spoluprace velkou motivaci, protoze
se vytvaieji vyhodné podminky pro védecko-vyzkumnou ¢innost, pro
transfer poznatki do pedagogiky a pro zlepSeni ekonomického a
technického zazemi fakulty, resp. Ustavu. Takova spoluprace je bezesporu
perspektivni pro fungovani vysokych skol, které jsou zaméteny na vychovu
budoucich zaméstnanci primyslu a na védeckovyzkumnou cinnost
podporujici uspésnost ceského primyslu.

3. Metody tviirc¢iho vyvoje prevodovych mechanismu

Ma-li byt dosazeno konkurenceschopnosti vyrobku tohoto typu, je
titeba se zaméfit na koncepcéni i detailni feSeni. Pfitom detailni feSeni Casto
rozhoduje, protoze koncepce je dobie znama, optimalizovana a pouzivana
i konkuren¢nimi vyrobci.

Pro ptevodové mechanismy s ozubenymi koly je rozhodujicim
prvkem ozubeni, kde je nejcastéji kritickym a limitujicim faktorem tinavové
poskozeni bokti zubi kontaktnim tlakem. Unosnost boku zubu b&hem
provozu je dana zasadné dvéma faktory: materidlem a geometrii.

Soucasna ozubena kola pro vySe uvedené aplikace se nejCastéji
vyrabi z vysoce legovanych materiald, obvykle cementovanych a kalenych.
Kvalita jejich chemicko-tepelného zpracovani je zavisld na urovni
technologie, jejiz bezchybnost je bezvyhradnou podminkou kvality.

Geometrie ozubeni rozhoduje o velikosti lokalnich S$picek
kontaktnich tlaki. Kone¢na poloha spoluzabirajicich kol neni jen
vysledkem kvalitn€ vyrobeného ozubeni, ale je vysledkem geometrie vSech
zuCastnénych dilt, kterd je dosazena vyrobou. Daéle je konecna poloha
spoluzabirajicich kol ovlivnéna pienosem sil a tedy deformacemi
zucastnénych prvka pii prenosu vykonu.

V nasledujicich odstavcich budou popsany metody podporujici
tvlrci vyvoj. Tyto metody byly vyvinuty spoleénym usilim spolupracujicich
stran a v soucasnosti jsou vyuzivdny ve firemnim vyvoji i védecko-
vyzkumné &innosti Ustavu konstruovani a ¢asti stroja.

3.1 Experimentalni stanovis§té pro ovéirovani Zivotnosti ozubenych kol

V této Casti je pojednano o stanovistich pro Zivotnostni zkousky
ozubenych kol, které byly navrzeny pracovniky Ustavu konstruovéni a ¢asti
strojii. Jeden byl uveden do provozu ve firm¢ WIKOV MG]I, a.s a druhy na
FS CVUT. Odlisuji se tcelem pouziti a konstrukci. Prvni je ureno
pfedev§im pro vyzkum geometrie ozubenych kol, druhé pro vyzkum
materialti ozubenych kol a jejich povrchovych vprav [3], [16], [17], [18],
[20], [25].

Firma WIKOV MGI vsoucasné dobé disponuje silnym
vyzkumnym, vyvojovym a inovacnim potencidlem, jehoz soucasti je dale



popsané zkusSebni stanovisté. Na obr. 3.1 je schéma mechanické ¢asti tohoto
zku$ebniho stanoviste.
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Obr. 3.1 Schéma uzaviené¢ho okruhu WIKOV [3], [33], [22], [18], [20]

Zatizeni je navrzeno podle vzoru Niemannova zkusebniho okruhu
a je tvoreno dvéma rovnob&éznymi osami. Osa pro vyvozeni predpéti je
vybavena dvéma snima¢i momentu. Snima¢ umistény na hiideli
elektromotoru je uréen pro sledovani aktualniho ztratového vykonu
v uzavieném okruhu. Méfeni tohoto momentu na vstupu do okruhu ma
informativni charakter a je uzite¢né zvlasté¢ jako zajisténi proti havarii
stanoviSté. Neocekavané poruchy v okruhu, které jsou doprovazeny
narlstem pasivnich odpord, se projevi zménou méfeného momentu
a nastavenim maximalnich dovolenych hodnot Ize okruh zastavit.

Druhy snima¢ momentu je umistén uvnitié okruhu a je rozhodujici
pro sledovani stavu zatizeni v okruhu. V misté jeho pfiirubové spojky
a hiidele méfeného pastorku je umisténa aretacni spojka, ktera je u tohoto
okruhu urc¢ena pouze pro vymezeni vuli v okruhu.

Originalni v tomto okruhu je nastavovani predpéti do okruhu. Je
provadéno pomoci napinaciho Sroubu, kterym je posuvné kolo pfesouvano
zleva doprava pro zvyseni piedpéti a opacné pro jeho snizeni. Jeho Sikmé
zuby pii zabéru s pastorkem nakrucuji torzni ty¢ umisténou na druhé ose.
Posuvna spojka je nutna pro spojeni htidele posuvného kola, ktery se
pohybuje smérem k torzni tyci. Pfedpéti lze meénit i béhem provozu
stanoviste.

ZkuSebni soukoli je umisténo vtzv. testovaci (zkuSebni)
ptevodovce a posuvné kolo a spoluzabirajici pastorek jsou v pfevodovce
doplitkové (technologické).

Na obr. 3.2 je realizace zkusSebniho stanovisté. Vedle vyse
vysvétlené mechanické ¢asti je stanovisté vybaveno méni¢ovou skfini pro
fizeni experimentl, ovladacim panelem s fidicim PLC a hydraulickym
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zatizenim. Dva shodné hydraulické agregaty jsou urCeny pro fizeni
cirkulace mazaciho média v testovaci a doplitkové prevodovce. Ozubeni
obou prevodovek je mazano pomoci trysek, které jsou zavedeny k mistu
zabéru ozubenych kol. Protoze je ozubeni zna¢né pietézovano, je nutné
vzniklou tepelnou energii odvadét a matit v chladici.

Energetické ztraty tohoto okruhu jsou pifi maximalnim
realizovaném vykonu v okruhu (785 kW, pifi 5000 Nm a 1500 min™)
pfiblizné 6%. To je z hlediska provozu velmi vyhodné.

V soucasné dob& je stanovi§té pouzivano pro jednohladinové
zkousky. Stanovisté bude mozno v budoucnosti doplnit vhodnou
pomalubéznou pievodovkou pro ovladani napinaciho Sroubu. To umozni
provadét na stanovisti i vicehladinové zkousky v automatickych cyklech.

Ménic¢ova skfif

Ovladaci panel + PLC i
e - Hydraulické zafizeni

Elektromotor

Doplfikova pfevodovka Testovaci pfevodovka
Obr. 3.2 Realizace zkusebniho stanovist¢ WIKOV [3], [33].

Na obr. 3.3 je model feseni stanovisté pro zivotnostni zkousky,
ktery je na FS CVUT. Stanovisté je sestaveno obdobnym zpusobem jako
stanoviste¢ WIKOV. Lisi se v§ak zptisobem nastaveni piedpéti a jeho aretaci.

Obr. 3.3 Pakové torzni predepinani [29], [26]
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Napinani je provedeno pomoci dvojice pak, které jsou k sob&
pritahovany Sroubem a matici — viz. dobr. 3.3. Jedna paka je pomoci kolikt
zasunuta do télesa spojky snimace kroutictho momentu a druhd péka je
nasunuta na evolventni drazkovani, které je vyrobeno na hiideli zkouseného
pastorku. K aretaci je pouzita spojka s hydraulicky vyvinutym tlakem
pro spojeni naboje snimace a hiidele zkuSebniho pastorku. Zmeéna predpéti
v okruhu je mozna pouze pii zastaveni pohybu. Na obr. 3.4 je realizace
uzavieného okruhu CVUT.

Obr. 3. 4 Reahzace zkusebniho stanovisté FS CVUT [3]

Stanovisté je vybaveno Cerpadlem pro nuceny obéh oleje, olejovou
nadrzi a chladi¢em oleje. Je patrné robustni potrubi pro odvod oleje
z ptevodovych skfini, které je nutné z duvodu odtoku oleje pfinizsich
teplotach oleje. Dale je stanovisté vybaveno vyskové stavitelnym ramem
elektromotoru, ktery byl navrzen jako universalni ram pro nékolik
rozmérovych fad elektromotorti.

Vzhledem k jednoduchosti usporadani tohoto stanovisté jsou
energetické ztraty pii maximalnim vykonu (63 kW, 400 Nm a 1500 min™)
pfiblizné 4%. Stanovisté je urceno predev§im pro jednohladinové zkousky.

3.2 Fotograficka metoda pro hodnoceni poSkozeni zubi pittingem

V pribéhu zkousek zivotnosti je nutné pravidelné stanovovat
rozsah poskozené plochy ozubeni. Dale popsand metoda byla poprvé
(pravdépodobné ve svétovém méfitku) publikovana v [2], [31].
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Metoda je zaloZena na SW zpracovani digitalnich fotografii boka
zubti ozubenych kol a postupuje v téchto krocich:

1. Fotodokumentace kazdého zubu na analyzovaném kole.

2. UlozZeni soubord pofizené¢ fotodokumentace do adresait, které
obsahuji ¢islo vzorku a ¢as uplynuly od zacatku testovani vzorku.

3. Spusténi programu pro identifikaci pittingu s odkazem na adresare

popsané vyse.
4. Vlastni vyhodnoceni grafli a statistickych hodnot.
5. Fotodokumentace pittingu.

Obecné je fotografovani oblych kovovych ploch a zvlasté
fotografovani plochy Sikmého zubu velice obtizné. Na obr. 3.5 je
znazornéno specialni usporadani fotografovani pittingu.

Digitalni fotoaparat

Matna odraZejici
bila plocha

Zdroj svétla

___ Fotografovana
plocha zubu

Obr. 3.5 Uspotadani fotografovani pittingu [31], [2] a [33]

Pro automatické vyhodnoceni velikosti porusené plochy byl
vyvinut matematicko-graficky program v prostiedi Matlab, ktery vyhledava
okoli pittingu s vysokym kontrastem a vyhodnoti ji jako hranici poni¢eného
povrchu. Nasleduje sumarizace pixeld poni¢enych ploch a zapsani do
databaze. Je-li celé kolo vyfotografovano a zpracovano programem, je
databaze pripravena pro vyhodnoceni pittingu. Hlavnimi sledovanymi
vystupy jsou celkova velikost plochy poskozeni pittingem na jednom zubu
ana celém ozubeni. Tyto hodnoty jsou pozadovany pro ureni konce
zivotnosti soukoli. V normach pro ozubeni (napf. DIN) je urc¢ena hodnota
4% poskozené plochy z plochy kteréhokoliv zubu nebo 1% celkové plochy
vsech zubd.

Celkova realizace metody je v porovnani s ostatnimi metodami,
jako napf. analyza oleji nebo vibrodiagnostika, velmi pfesnd a financné
nendrocnd (neni nutna nakladna aparatura, postacuje digitalni fotoaparat).
Dalsi vyhodou je rychlost ziskani vysledkli a snadna opakovatelnost.
Fotografovani vSech bokt zubii se provadi postupné, kolo je nataceno tak,
ze zuby jsou postupné natoCeny do pifesné, vzdy stejné, polohy. Takto
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vzniklé fotosérie, které jsou slozeny ze snimkl jednotlivych zubu, jsou
fotografovany v pfedem uréenych intervalech. Metoda je vhodna pro
specifické stanoveni Zivotnosti ozubeni na tinavovou poruchu na dotyk.
Toto fotografické vyhodnoceni pittingu je mozné vyuzit pro celni soukoli
s pfimymi i Sikmymi zuby.

3.3 Komplexni vypocetni metoda pro optimalizaci geometrie ozubeni

Snizeni lokalnich Spi¢ek kontaktnich tlaki na bocich ozubenych
kol se provadi pomoci modifikaci geometrie ozubeni. Tato problematika je
vysvétlena v [27].
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Obr. 3.6 Blokové schéma postupu vypoctu a realizace modifikaci [33]
Komplexni metoda pro optimalizaci geometrie ozubeni pomoci

MKP, ktera je dale popsana, umoziuje ve virtudlnim prostfedi navrhnout
modifikace, které reaguji jednak na pfedem znamé faktory, jako je napf.
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zatizeni, ale i na faktory, které nejsou pfedem znamé, jako napt. kvalita
vyroby, piesnost subdodavanych dild, tepelné a deformacdni stavy dané
interakci pievodovky s okolim v provozu apod. Vypocet umoziuje
navrhnout slozitou modifikaci, kterd je pak aplikovana na realné soukoli
pomoci preciznich dokon¢ovacich technologii.

Metoda je rozdé€lena do ctyi fazi viz. blokové schéma na obr. 3.6.
Prvni je konstrukéni, kdy jsou jednotlivé soucasti (skiin, loziska, hiidele
a ozubend kola) tvarovany na zéklad¢ funkcnich pozadavkl a navrhovych
a kontrolnich vypoctu.

V druhé fazi jsou provedeny deformacni vypoCty zhcastnénych
dili a jsou tak shromézdéna data potfebna ke stanoveni zmén polohy
ozubenych kol v prostoru.

Dale jsou ve druhé fazi zméfeny potiebné geometrické udaje o
rozmérech, které byly dosazeny ve vyrobé a ze kterych jsou odvozena data
potiebna ke stanoveni zmén polohy ozubenych kol v prostoru.

Superpozici téchto udaji ziskdme prostorovou situaci ulozeni,
poloh stfedt kol a nato€eni kol viz. obr. 3.7. Ta bude zahrnuta do vypoctu
ve tieti fazi.

z

Obr. 3.7 Situace po zatizeni a pficteni vyrobnich odchylek [33], [S][15]

Ve tieti fazi je proveden vypocet ozubeni pomoci MKP. Na obr.
3.8 je zobrazen globalni MKP model ozubeného soukoli, ktery je vytvoien
jako segment s péti spoluzabirajicimi zuby. Tvorba modelu probiha takto:
po nacteni dat evolventniho profilu z programu KissSoft jsou vytvoieny
elementy ozubenych kol vysunutim profilu po thlu sklonu zubu. Poté jsou
do modelu pridéleny kontaktni vazby mezi jednotlivé boky zubu. Po
vysitovani modelu jsou kola propojena se stfedy otaeni pomoci vazeb
Coupling. Nasledné ulozeni kol a zavadéni vSech momentt je aplikovano
prostiednictvim téchto bodt. Pritom poloha téchto stfeddi odpovida
vysledkim vypocti, které jsou provadény ve druhé fazi.
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Obr. 3.8 Segment spoluzabirajicich kol [33]

Simulace zébéru je provadéna kvazistaticky ve tiech krocich podle
diagramu na obr. 3.9. Béhem prvniho kroku dochdzi k vytvoreni predpéti.
Pastorek ma zablokované vSechny rotace i posuvy a na kole je zavedena
malé rotace kolem osy rotace o thel cca 0,12° (0,002 rad) proti pastorku.
Posuvy na kole i rotace kolem zbylych dvou os jsou také zablokovany. Diky
tomuto jemnému pooto¢eni smérem do zabéru dojde k aktivaci (navazani)
kontaktnich vazeb mezi kontaktnimi plochami (boky zubt kol).

L)
0,5rad ‘-\\_\ c.en'é-
Otaceni pastorku vynucené | vynucené
@A
Otéceni kola ) \né
0,02rad ucene ,_M VD”?é
asl__wynucen® |
M‘ A
[ ) reakéni
3 000Nm - JIRE:
Moment na pastorku reakcnl
A L
M. zatéZovaci | zatéZovaci
9 375Nm)| >/
Moment na kole reakéni reakeny
0 1 2 3 step

Obr. 3.9 Diagram simulace zabéru [33]
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Pii druhém kroku za¢ina pozvolné zatézovani rotacnim momentem
kolem osy rotace kola. ZatéZzovani probiha opét proti pastorku. Na pastorku
jsou stale zablokovany vSechny rotace i posuvy. Na konci tohoto kroku
pusobi na kole rotacni moment v plné sile.

Béhem tretiho kroku jiz dochazi k plnému zatizeni na kole pomoci
momentu, ktery ptisobi konstantni hodnotou M, =9 375 Nm. Proti kolu je
vynucena rotace na pastorku, ¢imz je simulovano odvalovéani. Posuvy na
obou kolech jsou zablokovany a jsou povoleny jen rotace kolem os rotace
danych kol (osy z). V pribéhu tfetiho kroku dochazi k pozvolnému otaceni
pastorku o cca 2,2 zubid. To je rozdéleno na 25 poloh zabéru, ve kterych
jsou provedeny vypocty.

Ve Ctvrté fazi je iteracnim zpusobem navrzena modifikace tvaru
a provadén kontrolni vypocet s cilem dosdhnout minimalnich a rovnomérné
rozlozenych kontaktnich tlakti. Toho je dosazeno tak, Ze je upravovan
parametricky zadany tvar zuba.

Tato metoda je zvlasté vyhodna tam, kde v kusové vyrobé€ nelze
technologii vyroby zcela optimalizovat a dochazi k vyrobnim chybam. Dale
je metoda vyhodna tam, kde je nutno pfisné sledovat celkovou hmotnost
zafizeni (napf. vétrné elektrarny). To ma za nasledek vyuziti
nejkvalitngjSich materiald, snizeni tuhosti dild a nutnost optimalizace
geometrie ozubeni zdavodu deformaci dild. Nepiimo tato metoda
umoznuje snizeni nakladi na vyrobu tim, Ze by mohly byt sniZzeny naroky
na pfesnost opracovani dili. Vyjimku vsak tvofi dokoncCovaci operace
brouseni ozubeni, ktera musi byt provedena precizné.

3.4 Nekonven¢ni zvySovani odolnosti boki zubt

Na pracovisti autora je vsoucCasné dobé vénovana pozornost
nekonvenénim metodam zvySovani odolnosti bokd zubii. Cilem téchto
metod je zlepSit odolnost povrchové vrstvy v soucasnosti pouzivanych
Spickovych ocelovych materidli.

Jednou z moznych metod zvySovani odolnosti boku zubu, ktera
v soucasné dob& pfi testovani piindsi pozitivni vysledky je iontova
implantace (Ion Beam Assisted Deposition). Na obr. 3.10 je schéma funkce
zatizeni pro aplikaci IBAD. Z rozpraSovaciho zdroje jsou emitovany Castice
v podobé atomii & molekul o definované hustoté. Castice dopadaji
na vzorky uchycené na rotujicim teréi. Vzorky jsou deponovany
napafovanymi ¢asticemi (atomy) ajsou soucasné¢ bombardovany
fokusovanymi ionty do vznikajiciho povlaku. Dochazi tak k atomovému
promiseni a k mechanickému "proSivani" systému substrat - povrch —
povlak. Materidlem, ktery je vtomto piipadé zakladem, je legovana,
cementovana a kalend ocel (16526, 18CrNiMo7-6). Cilem je navysit
parametry Spickového materidlu.
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Obr. 3.10 Schéma iontové implantace [30]

Metodou IBAD se zhotovuji vrstvy z karbidid a nitridd
ptechodovych kovi, nejcastéji TiN, CrN, ZrN, TiC a jejich kombinace.
Vysledny povlak ma vynikajici adhezi a mala tloustka vrstvy (n€kolik nm)
neovliviiuje rozmérovou presnost jiz zhotoveného dilu. Hlavni vyuziti je
v soucasnosti v technologickych nastrojich (tazniky, razniky, bfity) a dale
v Castech stroji namadhanych na kombinované namahani (Cepy hiideld,
pouzdra). Soucasny vyzkum se vénuje i aplikacim na bioimplantaty
a v neposledni fad¢ zkouma také moznosti ovlivnéni polymerd.

o N7

4. Verifikace metod tviir¢iho vyvoje

Uspé&nost navrzenych metod byla ovéfovana jak experimentilné
tak vypoctoveé. V dalsich odstavcich jsou uvedeny konkrétni aplikace.

4.1 Vysledky experimentalnich mér eni

V nasledujicim odstavci jsou vysledky méfeni na soukolich
s aplikaci riznych modifikaci. Na zaklad¢ aplika¢ni teorie modifikaci [27]
byly pomoci rutinniho SW KissSoft navrzeny tfi varianty modifikaci.

Vtabulce 1 jsou shrnuta ovéfovaci meéfeni tohoto navrhu
modifikaci. Za uc¢elem porovnani variant modifikaci byla sledovana soukoli
bez modifikace, soukoli s pficnou modifikaci, soukoli s podélnou uhlovou
modifikaci a soukoli s pfi€nou a podélnou modifikaci. Tyto experimenty
byly provedeny na soukolich vlozenych do zkuSebni pievodovky.
Parametry zkuSebnich soukoli byly navrzeny tak, aby vysledky byly
transponovatelné na soukoli béznych prevodl, kterd se bézné vyskytuji
v ptevodovkach firmou vyrabénych.

18



V prvnim sloupci tabulky 1 jsou jednotlivé varianty soukoli, ve
druhém sloupci jsou dosazené zivotnosti v hodinach pfi zkracenych
zkouskach. Je patrné, Ze jak pficna tak i podélna modifikace zvysily tuto
zivotnost pfiblizné tfikrat. Jeste uspeésnéjsi je kombinovana modifikace.

Pro dokresleni vyhodnosti je v tabulce 1 ukdzano, jak aplikované
modifikace ovliviiuji realnou Zivotnost ozubeni. Pfi zkracenych zkouskach
jsou ozubend kola podrobena pietizeni, coz umoziuje zkraceni doby
zkousek. Tento zkusebni vykon byl 470 kW. Kdyby v realnych podminkach
ozubeni pracovalo napt. pii 222 kW, by byla Zivotnost nemodifikovaného
soukoli cca 5000 hod. V druhém sloupci tabulky je patrny nartst Zivotnosti
v hodinach pfi aplikaci jednotlivych modifikaci. Ve tietim a ¢tvrtém sloupci
je vyuzitelny narust vykonu v absolutnich a procentualnich hodnotach pti
shodné dobé¢ zivotnosti 5000 hod.

Zivotnost Prepoctena Prepocteny | Navyseni -
pri experi- | Zivotnost pri | vykon na 5 000 | vykonu
mentufhod] | 222 kW [hod] hodin [kW] [%]

bez modifikace 37 5000 222 100
s thlovou
modifikaci 94 32 000 256 115,3
s pfi¢nou
modifikac 104 39 000 261 117,6
s dhlovou 193 139 000 287 1293
a pti¢nou mod.

Tab. 1

Je patrné, Ze tato cesta muze vést ke snizeni rozméri prevodové
skiin¢ pifi zachovani velikosti pfenaseného vykonu nebo ke zvyseni
pfenaseného vykonu pii zachovani rozmérd. Na zékladé téchto vysledka
byly modifikace zavedeny do katalogovych soukoli, soukoli byla pevnostné
pfepocitana a vykony, které je mozno pfevody prendset, byly zvySeny.
Néslednym porovnavanim s produkty konkurencnich firem bylo zjisténo, ze
vlastni vyrobky jsou po téchto tpravach konkurenceschopné.

4.2 Aplikace fotografické metody vyhodnoceni pittingu

Na obr. 4.1 je ukazka postupu vyhodnoceni poskozeni boku zubu.
V horni ¢asti obrazku je fotografie celého zubu a teckované je ohrani¢ena
oblast zabéru. Carkované je ohraniéen ukazkovy vyiez, ktery je pak ve
zvétseni v jednotlivych krocich transformovan na konecny tvar zobrazeni
poskozenych oblasti. Ten je viditelny na dolni ¢asti obrazku, kde jsou
poskozené plochy ohrani¢eny svétlou ¢arou.
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Obr. 4.1 Operace pro zdliraznéni pittingu [2], [31], [33]

Tento postup je automaticky proveden pro vSechny zuby kola a je
vyhodnocena poskozend plocha jednotlivych zubti i celku. Na obr. 4.2 je
zobrazen rozvoj poSkozeni bokl zubd hodnoceny na zakladé tii fotosérii,
které byly zhotoveny po sob€. V horni ¢asti obrazku je detail rozvijejiciho
se poskozeni povrchu zubu €. 8 v jednotlivych fotosériich. Pod nimi jsou ve
sloupcovém diagramu vyjadieny velikosti poSkozenych ploch jednotlivych
zub.
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Obr. 4.2 Diagram rozvoje poskozeni bokli zubti [6]

Je patrné, ze zub 8 je rozhodujici pro hodnoceni Zivotnosti celého
kola. Jednotlivé fotosérie jsou provadény v piedem daném casovém sledu,
ktery je vazany na pribéh zkousky. Proto je mozné tento sloupcovy diagram
pfevést na diagram rozvoje pittingu na jednotlivych zubech v zavislosti na
case. Tim je umoznéno stanovit konec zkousky pfi dosazeni 4% poskozeni
plochy kteréhokoliv zubu.

4.3 Vysledky vypocta

Ovéfeni vypoctové metodiky navrzené pro aplikace modifikaci
bylo provedeno na realné ptevodovce, kterd je soucasti zkusebniho
stanovisté. Vyhodou této volby byla okamzitd dostupnost pfevodovky, tj.
bylo mozno méfenim stanovit redlnou geometrii jednotlivych dilt. Hlavni
vyhodou je moznost porovnavat vysledky vypoctti pomoci MKP s vysledky
vypocti provadénymi podle normy DIN, protoze pfevodovka byla pomoci
této normy navrzena.

Nevyhodou bylo, ze zkusebni pfevodovka byla vyrobena pro ucely
experimentl ve velmi pfisném technologickém rezimu, takze vyrobni
uchylky neodpovidaly bézn¢ dosahovanym hodnotam. Navic jejich
orientace, jak se v prubéhu aplikace metody ukazalo, kompenzovala
¢astecné zmeény polohy kol od deformaci hideli. Déale bylo pro vypocet
nevyhodné, ze skiin byla navrhovana pro zkousky jako ,.dokonale* tuha,
takze jeji vypoctené deformace navrh modifikaci témét neovlivnily —viz.
tab. 2.

21



Ptes to byl do vlastniho vypoctu zahrnut vliv skiing, respektive jeji
deformace a posuvy zpusobené vyrobni nepfesnosti. Dale byl zahrnut vliv
vile a deformace lozisek, a deformace hiidele. V tabulce 3 jsou jednotlivé
vlivy sumarizovany. Je patrné, ze vliv deformace skifin¢ je nejmensi,
pficemz negativni vliv lozisek a hiideli je caste¢né kompenzovan jejimi
vyrobnimi uchylkami.

podil
posun posun Jjednotlivych
typ uchylky Sup [um] pastorku ve pastorku ve odchylek
smeru x [mm] | sméruy [mm] [%]
uchylkaod =~ 0,298 20,0230 0,0590 -5
deformace skiiné
vyrobni ) )
odchylka skiing 2,090 0,0417 0,0504 33
uchylka od
posuvu v -1,303 -0,1054 0,2497 21
loziskach
uchylka od
deformace -7,309 -0,0174 0,0488 117
htidele
suma vSech vyse
uvedenych 6,223 -0,1352 0,2614 100
uchylek
Tab. 2

Pro ovéfeni metody porovnanim s vypocty podle DIN byly
provedeny 4 varianty vypocti s aplikaci podélné tthlové modifikace:
1. (oznaceni Ideal), soukoli s idealnim tvarem zubl bez posunuti a

natoceni, tj. v idealni poloze (nemodifikované ozubeni bez deformaci
a uchylek, jedna se o neredlny stav),

2. (oznaceni Def), soukoli s idedlnim tvarem s posunutim a nato¢enim
podle realnych hodnot deformaci a vyrobnich uchylek,
3. (oznaeni Podel6,2), soukoli s podélnou thlovou modifikaci na

pastorku m,= 6,223 um navrzenou podle teorie pomoci KissSoft
s posunutim a nato¢enim podle realnych hodnot deformaci a vyrobnich

achylek,

4, (oznaeni Podell5), soukoli s podélnou thlovou modifikaci na
pastorku m,=15um, kterd je navrzena podle vypoctu MKP
s posunutim a natocenim podle redlnych hodnot deformaci a vyrobnich

uchylek.
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Jak je vidét vtab. 3 (sloupec 2, 3 a 4) vysledné hodnoty
kontaktnich tlakli vypoctené pomoci MKP se od hodnot vypocitanych podle

normy DIN vyrazné nelisi.

Kontaktni tlak | Kontaktni tlak | Pomér mezi
Oznaceni vypocteny vypocteny vypocty
vypoctu pomoci MKP | pomoci DIN | MKP a DIN
[MPa] [MPa] [%]
ideal 1780 1756 101
def 1830 1880 97
podel6,2 1760 1799 98
podell5 1725 1756 98
Tab. 3

Na obr. 4.3 je ukéazka jedné vysledné mapy kontaktniho tlaku na
boku zubu. Tyto mapy jsou k dispozici z kazdého kroku vypoctu a jejich
vyhodnocenim jsou stanovena piislusnd maxima tlaka.

CPRES3
+4,090e+03
+1L.600e+03
+1.650e+03
+1.500e+0]
+L3o0e+03
+1.200e+03
+L.050e+03
+9.000e+02
+7,800e+02

+1.a00e+02
+0.000e+00

Obr. 4.3 Vypoctené kontaktni tlaky na boku zubu

Ovéfeni metody porovnanim s vypoctem podle normy DIN lze
povazovat za usp&$né. Dalsi oveéfeni metody je nutno provést na
konkrétnich pfevodovkach, které budou mit vice prevodovych stupid,
béznou konstrukci skfin€é a budou vyrobeny béznym technologickym
postupem.

Prezentovana metoda pro navrhovani modifikaci pomoci MKP,
v porovnani s vypoéty pomoci norem DIN, CSN, nebo ISO nabizi $irsi
moznosti pro dosazeni vyssi tinosnosti boku zubu. Tato vyhoda se projevi
obzvlasté¢ naptf. u hmotnostné optimalizovanych a tedy i poddajnéjsich
sestav prevodové skiing, nebo pfi méné€ kvalitni vyrob¢ pievodové skiiné a
dale uozubeni se Sikmymi zuby svysokym pomérem S$itky ozubeni
k modulu. Nutnym ptedpokladem tspésnosti je vysoka presnost geometrie
ozubeni, ktera je dosazena precizni dokonc¢ovaci operaci vyroby ozubeni -
brouSenim.

23



4.4 Hodnoceni nekonve¢nich metod zvySovani odolnosti bokii zubi

V odstavei 3.4 je uvedena nekonvenéni metoda zvySovani
odolnosti boku zubu IBAD. Je popsana proto, ze se ukazuje jako uspesna,
a proto je dale zkoumana.

Vedle této metody byla zkouSena jesté metoda HVOF, ktera
spociva v provedeni vysokorychlostniho nastiiku WC a jeho nasledném
prebrousenim diamantovym brusnym kotoucem. Tuto metodu se
technologicky podatilo zvladnout pouze v prvnim kroku - v provedeni
nastiiku. Po pfebrouseni vSak doslo k zeslabeni vrstvy, ktera se pii zatizeni
prolamovala a byla znicena. Zkousky s nepfebrousenymi boky zubu vedly
vzhledem k drsnosti nastfiku ke zni¢eni zubti spoluzabirajiciho kola.

Na obr. 4.4 jsou vysledky méfeni prvnich ¢tyf vzorkd. Tyto vzorky
z legované, cementované a kalené oceli byly navrzeny pro zkracené
zkousky na zivotnost 30 hod. Je ziejmé, ze vzorky toto zatiZzeni snesly
a prumérnd zivotnost je 48 hod. Méfeni dalSich konvenéné zpracovanych
vzorki bude jeste probihat.

Trvanlivost referenénich soukoli

(primérna hodnota 48,25 hod.)
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Obr. 4.4 Trvanlivost referen¢nich soukoli

Pred zhodnocenim vysledkd ziskanych k datu zpracovani této
publikace je nutno uvést, Ze zvladnuti laboratorni technologie aplikace této
nekonvencni vrstvy bylo nesnadnym tukolem. Bylo nutno navrhnout
a vyrobit vhodny pfipravek pro polohovani pastorkii v implantatoru,
optimalizovat parametry implantace. Vlivem nevhodnych parametri totiz
dochézelo k tepelnému poskozeni vzorkli, coz se projevilo snizenim
zivotnosti pod 30 hod. béhu ve zkracenych zkouskach.

V soucasné dobé jsou k dispozici vysledky méfeni dvou vzorkd,
u kterych je doba Zivotnosti po nekonvencni tpraveé (TiN) prokazatelné
zvySena viz. obr. 4.5. K experimentalnimu posouzeni jsou jiz pfipraveny
dalsi vzorky s aplikovanou vrstvou.
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Trvanlivost soukoli s TiN pastorkem
(pramérna hodnota 107,5 hod.)
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Obr. 4.5 Trvanlivost soukoli s aplikaci IBAD

5. Piinosy a perspektiva vyzkumu

Nestandardni geometrie ozubeni, které jsou umoznény novymi
technologiemi, jsou vhodnym prostiedkem pro zlepSeni provoznich
podminek v ozubeni. Cilem konstruovani ozubeni s nestandardnimi profily
(modifikacemi) je celkova optimalizace provozu ozubeni, ktera zahrnuje
snizeni negativnich u€inka (napf. vibraci a hluku), ale predevsim umoziuje
zvySeni zivotnosti ozubeni. To umoziuje pienosy daného vykonu
s nasazenim niz$iho materialové-technologického potencialu. Vedle hledani
»jistoty” o spravnosti provedenych vypocti pfindsi tento vyzkum také
moznosti navrhovat konstrukce sozubenymi koly na konkrétni,
pozadovanou dobu zivotnosti.

Navrzené experimentdlni a vypoCtové metody vznikaly
soustavnym rozvijenim v prubéhu feSeni védecko-vyzkumnych projekti
béhem nékolika let. Vysledky byly prubézné publikovany v tuzemskych
a zahrani¢nich médiich. Z téchto zakladnich publikaci lze uvést prace [2],
[4], [5], [7], [9], [22], [25] a [31].

Za hlavni dosazené védecké pfinosy prezentované v profesorské
prednasce lze povazovat:

1. Navrzené experimentalni a vypoctové metody umoziuji systematicky
rozvoj know-how pfi navrhu ozubeni.

2. Vypoctova metoda, kterd je provadéna ve virtudlnim prostiedi, je
vyhodna svou komplexnosti a variabilitou.

3. Metoda umoziuje vypocet nékterych tuloh jak pomoci MKP tak
i pomoci jinych metod, jejichz vypoctové vysledky mohou byt nasledné
snadno implementovany do prostiedi MKP. To je vyhodné z divodu
nakladnosti HW i SW kapacit potfebnych pro MKP.

4. Experimentalni metody, které se opiraji o navrzena zkuSebni stanoviste,
jsou dostateCnym  prostiedkem pro ovéfovani  vypoctovych
i technologickych postupti.
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5. Vyvinuta fotografickd metoda je rychla, velmi pfesna a opakované
aplikovatelna.

6. Uvedené metody navic nejsou ve svém vyuziti omezeny pouze na
problematiku  ozubenych kol, ale jejich vyuziti je obecné.
Sofistikovanou vzajemnou provazanost metod - virtudlni realita -
nekonvecni material -experimentalni simulace - hodnoceni poskozeni -
lze vyuzit ve vSech ulohach, kde dochazi k pfenosu vykonu pomoci
styku dvojice ploch, které se pii ném vzajemné pohybuji. Pikladem
mohou byt aplikace valivych dvojic jako jsou loziska, pfimocara valiva
vedeni nebo kulickové Srouby, nebo aplikace tiecich dvojic, jako jsou
kluzna loziska, pfimocara kluzna vedeni ¢i pohybové Srouby.

7. Dilezitym zjisténim je, ze dosud provedena aplikace metody IBAD
byla v laboratornich podminkach zvladnuta a ze prvni vzorky dokladaji
zvySeni zivotnosti zubtl. K plnému vyhodnoceni této metody je ovSem
tteba dalSich méfeni.

Vyvinuté metody jsou v soucasné dob¢ aplikovany do prumyslové
praxe pii vyvoji pfevodovek pro kolejové dopravni prostiedky, ktery
aktualné probihé ve spolupraci firmy Wikov MGI a.s. a FS CVUT. Vyvoj je
podporovan projektem Ministerstva prumyslu a obchodu v programu TIP.

Nezanedbatelnym piinosem i perspektivou vyzkumu je disledna,
autorem vyhledavana, realizace vyzkumu v soucinnosti se studenty. Do
vyzkumu byli zapojeni studenti magisterského [26], [29] a doktorského
studia [33]. Jejich setkani s firemni praxi obohatilo jejich studium na FS
o zkuS$enosti, které v akademickém prostiedi nelze ziskat.

V dal§im planovaném vyzkumu jsou pfipraveny podminky pro
zaujeti studentll v oboru strojniho inZenyrstvi tim, Zze budou pfi studiu
feSeny problémy z primyslové praxe, coz je pro fadu studentli velmi
atraktivni. Spolupracujici firma je v této oblasti aktivni a je pfipravena
zadavat ro¢nikové projekty, bakalatské i diplomové prace.

Dal$im nezanedbatelnym piinosem tohoto vyzkumu je obousmérny
transfer poznatkd, tedy pfenos novych metod a vysledki VaV
z universitniho prostiedi do firemniho a ptenos praktickych poznatki do
pedagogiky fakulty.

Z prubé¢hu vyzkumu je mozné ziskat i cenné poznatky pro
soucasnou transformaci studia a hledani jeho forem a obsaht. Ve svétle
uvedeného vyzkumu se osa studia v posloupnosti bakalaf-magistr-doktor
rysuje takto: bakalaf musi pochopit vychodiska, principy standardizovanych
postupt, musi je rutinné vyuzivat a musi umét kriticky vyhodnotit dosazené
vysledky. Magistr musi byt schopen na tomto zékladu aktivné rozvijet
postupy, pln¢ a podrobné chéapat souvislosti, v nich nachazet nové mozné
cesty a odvozovat paralelni moznéd feSeni. Doktor musi ve své Cinnosti
vyhleddvat a analyzovat nejnovéjsi poznatky védy, rozvijet je a vytvaret
zcela nova, nekonvenéni, FeSeni.
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V soucasné dobé je zatim nehodnocenym piinosem tohoto
vyzkumu navazana dlouhodoba spoluprace fakulty spomérné silnym
pramyslovym subjektem. Ten ma predev§im zajem o podporu svého
vyvoje, coz je pro fakultu bezprostiedné vyhodné odborné i ekonomicky.
Druhotné je potencidlnim zakaznikem fakulty jako zaméstnavatel
absolventi a to miize vbudoucnosti hrat pro existenci technického
vysokého Skolstvi roli klicovou.
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