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Abstrakt

Ptevodovky jsou nedilnou soucésti riznych odvétvi dneSniho pramyslu. Musi spl-
fovat urcitou bezpecnost jednotlivych soucasti a v neposledni fad¢ spolehlivost a Zivot-
nost. Tato analytickd diplomova prace z pocatku obecné pojednava o pievodovych
ustrojich, nasledné s bliz§im zaméfenim na prevodovku MQ100, kterd byla testovana
tremi zpusoby z hlediska vlivu zatizeni na hlu¢nost:

1. na zabihacich stavech ve Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav
2. na Powertrainu v laboratotfich KVM, Technicka univerzita v Liberci
3. vreadlném provozu pii jizdnich zkouSkach v okoli Mladé Boleslavi,

v automobilu Skoda Citigo.

Klicova slova

pievodovka, vibrace, hluk, frekvence, amplituda, fad

Abstract

Transmissions are an integral part of the various industries of today's industry. It
has to meet the certainty of the individual components and, last but not least, reliability
and durability. This analytical master's thesis from the beginning generally deals with
gears, followed by a closer look at the MQ100 gearbox, which has been tested in three
ways in terms of the effect of the load on noise:

1. in running conditions at Skoda Auto a.s., Mlad4 Boleslav

2. at Powertrain at KVM Laboratories, Technical University of Liberec

3. in real traffic during driving trials around Mlada Boleslav, in the Skoda Citigo.

Keywords

transmission, vibration, noise, frequency, amplitude, order
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1 Uvod

V prvni ¢asti se diplomova prace kratce zaméfuje na funkci automobilové prevo-
dovky a jeji tcel. Popisuje pozadavky kladené na kvalitu ptevodovek osobnich automo-
bilt v automobilovém primyslu, ptiblizeni uc¢innosti a hlavnich zdroja hluku. Jsou zde
dale popsany systémy diagnostiky, jeji metody méfeni s blizSim zaméfenim na vibra¢ni
diagnostiku. Pfedmétem prace je prevodovka MQ100, pouZivana v automobilech Skoda
mensich zdvihovych objemi (napt. Skoda Citigo). Cilem je podrobit pievodovku rozbo-
ru z hlediska vibraci, resp. hlucnosti, sledovat hlavni budice vibraci pii provozu na dru-
hy a paty prevodovy stupeit v tahovém rezimu. Jsou zde uvedeny a popsany hlavni
pri¢iny poruch pfevodovky, resp. hlavnich ¢asti jako jsou ozubena kola, hiidele a lozis-
ka. Pfevodovka je popsana z hlediska konstrukce a je proveden kinematicky rozbor,
ktery tvoii jeden z prvnich kroki pti analyze buzeni vibraci.

Prvni méfeni prob&hlo na zabihacich stavech ve Skoda Auto a.s., Mlad4 Boleslav.
Ze zabihacich stavil jsou vyhodnocena spektra fadové analyzy, doplnéna frekvenénimi
spektry z analyzatoru CMVA65 Microlog. Mimo zabihaci stavy byla pfevodovka testo-
vana v laboratofi KVM (zkuSebna Powertrain) na Technické Univerzité v Liberci. Po-
sledni test probéhl v redlném provozu, v okoli Mladé Boleslavi, kde byla ptevodovka
umisténa do automobilu Skoda Citigo 1.0, 44 kW od Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav.
U vsech tiech zplisobi méieni byla snaha nastavit stejné nebo alespont podobné hodnoty
jednotlivych zatézovacich rezimi. Pomoci vypocti frekvenci buzeni prevodovky jsou
z naméfenych hodnot odecteny hodnoty harmonickych slozek frekvencéniho spektra a
velikosti jejich amplitud. Déle je popsan navrh na vylepSeni méfici cesty vibraci pievo-
dovky na zabihacich stavech, pouzitim lepSich snimact ¢i vibrometr. Jednim z vy-
znamnych budic¢l vibraci v pfevodovce jsou zabéry ozubenych kol, které jsou
pfedmétem této diplomové prace. V kapitole 8 je popsdna modifikace tvart zubi, ktera
se zabyva upravou evolventy a podélné kiivky zubu a nasledné kontroly spravného na-

vrhu a montaze zkoumanim zabérovych pomérti modifikovanych ozubenych kol.
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2 Prevodova ustroiji

Ptevodova ustroji obecné slouzi ke zméné vystupnich otacek a krouticiho momen-
tu od pohonné jednotky, zajist'uji moznost pohybu automobilu doptedu, dozadu (zpa-
tecka) a preruSeni toku vykonu zafazenim neutrdlu. Naptiklad dvé spoluzabirajici
ozubena kola o riznych primérech tvofi jednoduché prevodové ustroji, které¢ je mozno
vyuzit ke snizeni otaCek a nartstu to¢ivého momentu anebo naopak. Teoreticky plati, ze
pomoci pfevodovky neménime piendSeny vykon, ale jen se snizuji otdcky a zvySuje se
sila na vystupni htideli nebo se otdcky zvySuji a sila se pak snizuje. OvSem kazdy pie-
vod s sebou nese ztraty a proto se v praxi prenaseny vykon (energie) méni na jiné formy
energie, vétSinou jde o pifeménu na tepelnou energii neboli tepelny vykon, ktery je nut-
no odvadét.

Dnesni pfevodovky osobnich automobilii je mozné délit z mnoha hledisek. Pocet
pievodovych stupiii se od historie, kdy byl maximalni pocet stupnu Ctyii, zvysil na Cas-
to pouzivanych Sest stupfit u manualnich pirevodovek. Automatické prevodovky dnes
disponuji 1 deseti pfevodovymi stupni. S vy$§im poctem pievodovych stupiiii je mozné
1épe vyuzit pohonnou jednotku a dosdhnout tak optimalnich otacet motoru, které jsou
dilezité pro udrzeni emisi v urcité normé, nebot’ hodnota emisi je v dne$ni dobé rozho-
dujicim faktorem pii vyrob¢ automobili.

Prehled o spravném rozvrzeni prevodovych stupiii nam udéava pilovy diagram,
ktery je na obr. 2.1. Urcujici je zde parametr q (kvocient), ktery mize byt bud’ konstant-
ni, nebo proménny s ménicim se pievodovym stupném. Pilovy diagram s geometrickym
odstupniovanim (q=konst.) zfetelné ukazuje nevyhodu, nebot” je mezi sousednimi stupni

pomérné velky rychlostni rozdil.
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Kvocient je dan vztahem

kde i je ptevodovy pomér a z pocet prevodovych stupiitl.
Jelikoz je kvocient konstantni, staci ho zjistit s vyuzitim maximalniho i,,,, a mi-

nimalniho i,,, pfevodového ¢isla, které jsou vétSinou znamé, tedy

otaéky motoru

Ceffnd [ \

Niap

rychlost - v ViAX

Obr. 2.1: Geometrické odstupiiovani prevodovky

VyhodnéjSim feSenim je progresivni metoda rozvrzeni ptevodovych stupni
(g#konst.). Jak je vidét na obr. 2.2, progresivni feSeni snizuje rozdil mezi rychlostmi
sousednich pfevodovych stupiii a s rostouci rychlosti méné klesaji otacky mezi pievo-
dy. Hodnota kvocientu roste se zvySujicim se pfevodovym ¢islem, z ¢ehoz plyne, Ze

I i i i
572 508 5 Tzl ,
Iy iy I,

z

kde i je ptevodové Cislo a z je pocet prevodovych stupni.
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Dulezitym parametrem u progresivniho odstupniovani je stupen progresivity y .

NS (5 TCSI Ny a—

9> q(z-1)--

kde ¢ je kvocient a z je pocet prevodovych stupnt.

otacky motoru "
y Npax |
'y \

/

0
A &0

g
<]

rychlost - v ViAx

Obr. 2.2: Progresivni odstupiiovani pfevodovky

2.1 Pozadavky kladené na kvalitu prevodovek

Vysledna kvalita pievodovky je zavisla na mnoha faktorech nebo obecné feceno
na technologii vyroby. Asi nejvétsi uspech je, kdyz se ptevodovka dobie prodava, bez
castych reklamaci. Dilezité je uspokojit zékaznika, ktery hlavné oceni:

o dobrou ovladatelnost, uzivatelskou piijatelnost
o nizkou hlu¢nost a vibrace
o ekonomicnost (pofizovacimi naklady)

To, ze je ptfevodovka spravné navrzena a provedena jak konstrukéné tak materia-
lové zédkaznika neoslni, dé se fici, Ze to povazuje za samoziejmost. UrCujici je pro n¢j
hlavné cena, tvofici ¢ast z celkové hodnoty automobilu. Koncernové zavody se v dnesni
dobé& snazi vyrabét pfevodovky s minimalnimi ndklady, coZ mé za nasledek zkraceni

Z1votnosti.
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Diive byl kladen diiraz na maximalni Zivotnost automobilu, coz se odrazelo i
v konstrukei pohonné jednoty s pfevodovkou. Dily byly mohutnéjsi a pro vykon auto-

mobilu byl urcujici zdvihovy objem.

S postupem casu se zdvihovy objem snizuje a s tim naopak roste ptepliiovani, lep-
$i Casovani vsttiku paliva, aj. To ma za nésledek vyssi vykon pii niz§im zdvihovém ob-
jemu, ale také vys$i namahani soucasti. Konstrukce prevodovek se také zaméiuje na
snizovani hmotnosti, vyuziti lepSich technologicky postupi (pf.: tepelného zpracovani)
za ucelem ziskat pfevodovku, ktera je dostupnéjsi pro vetrejnost. Tyto konstrukéni po-
kroky bylo mozné zrealizovat s postupnym vyvojem a zdokonalovanim vypocetniho
vykonu. V dnesni dobé je moznost vytvotit dily s definovanou zivotnosti pfi minimal-
nich nakladech. Jelikoz toto v minulosti nebylo mozné, fesilo se to tak, ze se dily pro
jistotu naddimenzovaly. Diky tomu se v poslednich letech stal automobil spisSe spotieb-
nim zbozim.

Pro vyrobu pievodovky je nutné brat ohled na zékladni parametry jakou je pev-
nost zubu v ohybu, dotyku (pitting) a zadirani. Déle to je G€innost a z uZivatelského

hlediska dulezita akustika neboli hlu¢nost.

2.1.1 U¢innost pfevodovky

Mechanické prevody funguji na principu pfenosu mechanické energie z hnaciho
hiidele na hnany, za pomoci tvarové vazby. Je zifejmé, ze v pribehu tohoto procesu se
cast pfenaSené energie pfeméni v jinou formu, vétSinou v teplo. U pievodovek
s vysokou ucinnosti 1ze obecné fici, Ze jsou méné nachylné na opotiebeni ozubenych
kol a produkuji méné tepla. Uinnost lze rozdélit na dvé hlavni skupiny, a to na celko-
vou a mechanickou tc¢innost. Hlavni pticiny zvysujici ztraty v pfevodovce se vyskytuji:

e v loziskach

¢ na ozubeni spoluzabirajicich ozubenych kol
e v tésnéni

e na ostatnich Castech (méni¢ momentu)

Mezi dalsi, méné piispivajici ztraty patii naptiklad vifeni vzduchu v pievodovce
nebo brodéni ozubenych kol v mazivu.
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2.1.2 Hluk v pfevodovkach

Hluk zptsobuje nepohodli a poSkozuje zdravi posaddky v automobilu. Dale ma
vliv na bezpe¢nost v provozu, nebot’ hluk naruSuje pozornost a soustiedénost fidice.
V dnesni dobé je kladen velky dliraz na navrh bo¢ni kiivky zubu s cilem sniZit vibrace a
s tim spojeny hluk. Podle ptivodu lze pfi¢iny vzniku hluku v automobilové ptevodovce

rozdelit do nésledujicich kategorii:

Vibrace ozubenych kol a h¥ideli pod zatiZenim

Zabérem ozubenych kol vznikaji vibrace pfendSené na skiiil prevodovky, které
jsou nejvyznamngj$im zdrojem hluku. Rozvibrovanim zubli se vibrace prendseji pres
ozubena kola, hiidele, loziska, skiin prevodovky az do kabiny automobilu. Jedna se o
parametrické buzeni ozubenych kol. Vibrace jsou vybuzeny proménlivosti hmotnosti,
tuhosti a tlumeni v diferencidlni rovnici vibraéniho pohybu.

Ptivedeme-li na hnaci kolo konstantni otacky, neplati, Ze na hnaném kole budou
také konstantni. Nerovnomérnym (nekonstantnim) chodem hnaného kola dochazi ke
kmitani, neboli k vybuzeni vibraci. U evolventniho ozubeni mé nejvétsi vliv zména am-
plitudy, jejiz hlavni pfi¢inou jsou proménliva tuhost a razy pii vstupu zubli do zabéru.
Zabér bokl zubl je provazen valenim a smykovym tfenim, které v bod¢ valeni méni
svij smysl, coz mé za nasledek vznik vibraci. Problém také nastdva pii rezonanci, tj.
budici frekvence ozubeného soukoli se shoduje s vlastni frekvenci ptevodovky, nebo
kdyz se provoz pohybuje v podkrytické otaCkové oblasti, ¢imz vznika vétsi hlu¢nost
chodu. Kmitani htidelt je zplisobené omezenou tuhosti v krutu, coZ ma za nasledek
vibrace volnych ozubenych kol ulozenych na htideli. Zkrouceni htidele je vyvolano
nerovnomérnosti chodu motoru, resp. klikového htidele. Hiidel pfevodovky je dyna-
micky namdhana tak, Ze je v prvnim okamziku deformovana krutem v disledku rychlé-
ho nabéhu to¢ivého momentu. V dalsi Casti se toCivy moment témét skokoveé snizi a
htidel v pfevodovce reaguje torznim odpruZenim a snahou se vratit do nezkrouceného
stavu, ¢imZ vznikd torzni kmitani kolem rovnovéazné polohy. Ozubend kola, kterd nej-
sou v zabéru a jsou jen unasena na jehlovych loziskach, vykazuji urcitou vili, diky které
dochazi k vibracim.

Pro snizeni nerovnosti chodu se €asto pouzivaji torzni tlumice, pfipadné dvou

hmotové setrvacniky.
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Hluk v lozZiskach a p¥i Fazeni prevodovych stupni

Hluk zpiisobeny lozisky v pfevodovce neni v pocatku znatelny, ovSem s ¢asem se
zvysSuje a muze byt slySet pti jizd€. Hluk je zpisoben odvalovanim valivého ¢lenu lo-
ziska po vnitini a vnéjsi draze.

Frekvence je dana naruSenim povrchu valivého ¢lenu, naptiklad pittingem. U va-
livého radialniho loziska miize dojit k posSkozeni jeho hlavnich ¢asti, tj. na vnitinim
krouzku, vnéj$im krouzku, valivém elementu a na kleci. Pomoci vibra¢ni diagnostiky
muzeme odhalit, o jakou zadvadu se konkrétné€ jedna, nebot’ kazda zavada pro urcity ¢len
vykazuje jinou frekvenci vibraci. K rychlejSimu vyhodnoceni se nejcastéji pouziva me-
toda obalkové analyzy nebo metoda SEE.

Hluk pfi fazeni je zptsoben Spatnou funkei synchronizaéniho mechanismu, ktery
vyrovnava otacky hiidele a fazeného ozubeného kola. V tomto piipadé muize nastat
znama situace, kdy se z prevodovky ozyva hluk zplisobeny stykem zubii fazené¢ho ozu-
beného kola se zuby na objimce synchronu. Tento jev mize byt také zpiisoben Spatnym
zachdzenim ze strany fidice. Hluk mize byt zpiisoben diky Spatné konstrukci ozubeni,

kde neni konstantni rozte¢ zubu.

2.2 Poruchy hlavnich komponentu pfevodovky

Ptevodovka je mechanismus piendsejici rotaéni pohyb od pohonné jednotky
k vystupni hiideli. Potize tedy mohou nastat hlavné u soucasti pfenasejici rota¢ni pohyb,
jakou jsou naptiklad loziska, ozubena kola a htidele. Jednotlivé ¢asti ptevodovky jsou

podrobnéji rozebrany nize.

2.2.1 Ozubena kola

Ozubena kola jsou zakladnim prvkem automobilové prevodovky a umoziuji tok
vykonu od pohonné jednotky k vystupnimu hiideli. Asi nejpouzivanéj$i metodou pro
vyrobu je frézovani. Dfive se jako dokoncovaci technologie vyroby ozubenych kol vyu-
zivalo Sevingovani. Tato metoda je levna a vysoce produktivni, ov§em po uhlazeni po-
vrchu zubli je kolo zdivodu zvySeni pevnosti kaleno, ¢imz dochazi k teplotni

deformaci. Proto je tato technologie nahrazovana brousenim.
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V dnesni dobé se pouzivaji vyhradné ¢elni ozubend kola s Sikkmym ozubenim. Je-
jich vyhodou je plynulej$i zabér, ktery je dan soucinitelem zabéru € a z toho vyplyvajici
snizeni hlu¢nosti. Material ozubeného kola neni homogenni.
dost. Ozubené kolo je pak tvofeno az ze Sesti riznych vrstev tvrdosti. V dne$nich pie-
vodovkach se celni ozubeni s pfimymi zuby pouZziva jen na reverzni pievod neboli
kola jsou vystavena vysokému zatiZeni. Jsou namahéna chvénim a razy jak od pohonné

jednotky, tako o hnacich kol. Nékteré typy poruch jsou popsany nize.

Vylomeni zubu ozubeného kola:

Zub je pti zébéru s druhym ozubenym kolem namdhany na ohyb. Vylomeni zubu
muze zpusobit ndhlé (Sokove) zatizeni prevodovky, pokrocilé naruseni struktury zubu
zpusobené pittingem a nebo vada v materialu ozubeného kola. Pisobenim cyklického
namahani vznikaji mikrotrhliny, které pak maji za nasledek vylomeni zubu.

Na obr. 2.3 je vidét hnané kolo, které se poSkodilo vlivem uvolnéni zajis§t'ovaciho

krouzku ozubeného kola.

Obr. 2.3: Vylomeni zubu vlozeného kola

Pitting
Pitting zptsobuje tinavovy jev zptsobeny cyklickym naméhanim zubu. Na zub
pusobi vysoké dotykové napéti, které ma za nasledek vznik mikrotrhlin na boku zubu.

Trhliny se $iii az dojde k vydroleni a vytvoifeni jamky.
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Pitting mizZe byt zplsoben Spatnym dimenzovanim soukoli (vypocet na dotyk),
Spatna volba materidlu nebo nevhodné zvolend povrchové Uprava, nepiesnd vyroba a
montdZ nebo Spatnd volba maziva a druhu mazani. Na obr. 2.4 je vidét ozubené kolo

s ptimym ozubenim posSkozené pittingem.

Obr. 2.4: Ozubené kolo poskozené pittingem

Opotiebeni otérem (abraze)

Opotiebeni otérem vznikd pisobenim cizich tuhych ¢astic v misté sty¢né plochy
dvou spoluzabirajicich ozubenych kol. Castice piisobi jako brusna pasta, kterd ma za
nasledek obrusovani povrchu bokil zubli. U oteviené¢ho pfevodu se ¢astice mohou volné
dostat mezi ozubena kola, u uzavienych prevoda ¢astice vnikaji diky nedokonalému
utésnéni, nebo jsou produktem vnitiniho opotiebeni.

Opotiebeni snizime naptiklad zvySenim kvality a tvrdosti povrchu, kvalitni filtra-

ce maziva nebo zvysit ochranu pied proniknutim necistot do pifevodovky.

Obr. 2.5: Abrazivni opotiebeni
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Zadirani povrchu

Zadirani zpusobuje vysoky stupeit opotiebeni. Je zpiisobeny vysokymi kontakt-
nimi tlaky, teplotami mezi zuby a nasledném protrZeni olejového filmu. Pii takto vyso-
kém zatizeni dochazi k mikrosvarim, které maji za nasledek odtrhavani materidlu
z jednoho kola a zptisobeni ndrtstkil na kole druhém. Zadirdni mizeme odstranit napii-
klad rozdilnou tvrdosti povrchl spoluzabirajicich kol.

Zadirani se zpravidla objevuje na hlavé a paté zubu, tam kde je vysokéd kluzna
rychlost. Na obr. 2.6 lze vidét dva pruhy na jednotlivych zubech opotiebené vlivem za-

dirani.

Obr. 2.6: Celkové zadfeni ozubeni

2.2.2 Hridele pfevodovky

Hridele pfevodovek musi plnit svou funkci pii pfenosu zatizeni a zachycovat radi-
alni a axidlni sily od ozubenych kol se Sikmym ozubenim. Htidele jsou vystavovany
vysokému to¢ivému momentu a ohybovému namahéni, proto musi spliovat predepsa-

nou tuhost a pevnost.

Ziakladni poZadavky na hridele prevodu
Dulezité parametry jsou napiiklad rovnobéznost a dostate¢na ohybova tuhost, mi-
nimalizace mnozstvi vrubtli, pevnost, tvrdost dle konstrukce, co nejjednodussi tvar hii-

deli a minimalizace nejnutnéjSich ploch pro brouseni.
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2.2.3 Loziska prevodovky

Loziska v pfevodovkach jsou neustdle namahana axidlnim a radidlnim zatizenim
od hridelt pfevodovky. V dnes$ni dobé se pro uloZeni hiideli zpravidla pouzivaji valiva,
kuzelikova loziska. Dal$i pocetnéjsi skupinu tvofi jehlova loZiska, na kterych jsou ulo-

7ena ozubend kola hnané hiidele.

Kritéria volby valivych loZisek

Volba lozisek a jejich ulozeni ve skiini a na hfideli mize vyznamné ovlivnit
vlastnosti pfevodové skiing. Zakladnimi kritérii jsou dynamickd unosnost Cmin [N], ma-
ximalni otacky nesmi byt vétsi nezli mezni frekvence otaceni, cena, moznost a snadnost

montaze s moznosti sefizeni.

Poruchy lozZisek

Poruchy mohou byt zptisobeny dlouhodobym pietézovanim, nebo razovym zati-
zenim. NejcCastéji se vyskytujici mezni stavy neboli poruchy loziska jsou zadfeni lozis-
ka, prasknuti valivého elementu, krouzku nebo klece, ztrata predepsané tichosti nebo
ptesnosti chodu nebo objevi-li se pitting ve vétsi mife na ob&éznych drahach a valivych

télesech. Zkuseni odbornici Casto odhali zavadu na lozisku pouhym poslechem.

Muze také nastat porucha vlivem naruseni povrchu valivych téles (kuzeliki), na-
sledkem Spatného zachazeni. Jelikoz lozisko neni samodrzné, nejsou valiva télesa chra-
néna vnéjSim krouzkem a pii padu na zem nebo jakémkoliv narazu muze dojit
k odlomeni materialu ¢i vzniku vrypu (viz obr. 2.7). K tomu miize dojit nespravnym

zachdzenim pfi montazi prevodovky nebo k poSkozeni dojde u vyrobce lozisek.
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Obr. 2.7: Poskozeni valivého télesa

Jedna se o kuzelikové lozisko umisténé u pastorku hnané htidele. PoSkozeni se
okamzité¢ projevi pii zatézovacich zkouskach na zabihacich stavech, kdy se lozisko sta-
ne zna¢nym zdrojem vibraci. Hloubku vrypu a vyska vytlaceného materidlu je znazor-

néna na obr. 2.8.

0,0010 mm

0,0066 mm

Obr. 2.8: Hloubka vrypu na valivém télese

2.3 Soucasny stav pfevodovky MQ100 z hlediska
konstrukce

Jedna se o pétistupiiovou mechanickou ptfevodovku. Konstruktéti kladly diraz na
kompaktnost, nizkou hmotnost, snadné a pfesné fazeni a modulovou konstrukci. Pfevo-
dovka MQ100 je nejmensi vyrabénou pirevodovkou v koncernu. Souc¢asti dvouhtidelové

prevodovky je kolo rozvodovky s diferencialem.
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Doptedné rychlostni stupné jsou realizovany Sikmym ¢elnim ozubenim se syn-
chronizaci a zpétny chod kombinaci ptimého a konického ozubeni. Htidele jsou uloZeny
ve skiini pfevodovky pomoci kuZelikovych loZisek. Skiin se sklada ze dvou dili s ptic-

nym délenim (viz obr. 4.2).

Hnany h¥idel

Hnaci hridel

Hiidel vloZeného kola pro zpétny chod

Obr. 2.9: UloZeni hiideld prevodovky MQ 100 QAD

V pievodovee MQ100 jsou pouzita loziska kuzelikovéa a jehlova. Sest kuzeliko-
vych a Sest jehlovych. Kuzelikova loziska jsou po parech umisténa na konce hnaného,
resp. hnaciho htidele a na diferencial v usporadani do X. Vyhodou téchto lozisek je je-
jich vysoka tinosnost jak v axialnim tak v radialnim sméru, naopak nevyhodou je jejich
slozita a drahd montdz. To je zpisobené tim, ze kuzelikova loziska nejsou samodrzna.
Montaz probihéd ve dvou fazich. Vnitini krouzek s kuzeliky nesené v kleci je nalisovan
na htidel a vnéjsi krouzek je nalisovan do skiiné pfevodovky. P&t jehlovych lozisek je
umisténo pod ozubena kola na hnaném htideli a jedno pod vlozené ozubené kolo zpa-
teCky (viz obr. 2.9).

Ptevodovka MQ100 je vyrabéna od roku 2011. Od této doby je evidovéano velice

malo poruch zplsobenych Spatnou montézi.
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3 Systémy diagnostiky

Diagnostika obsahuje spoustu odvétvi. V této praci je vyuzita technicka diagnos-
tika, neboli obor zabyvajici se bezdemontdznimi a nedestruktivnimi metodami pouzité
k zjisténi technického stavu zarizeni. Zékladnim ptedpokladem spolehlivého provozu a
efektivni udrzby je znalost prubéhu opotiebeni a urceni zbytkové Zivotnosti daného za-
fizeni. Cilem je ziskat aktualni technicky stav v realném case.

Znacnou vyhodou technické diagnostiky je moznost identifikovat a odstranit pti-
¢iny zhorSeni technického stavu. Z hlediska komplexniho feSeni je mozno technickou
diagnostiku rozd¢lit do tii bodu:

1. odhaleni existence vznikajici poruchy — detekce
2. stanoveni vadné soucasti — lokalizace
3. urceni prognézy zbytkové zivotnosti - predikce

Zakladem pro vyhodnoceni signélu je Fourierova transformace, kterd obecné spo-
¢iva v nahrazeni naméfeného signalu navazujicimi harmonickymi funkcemi o riznych
fazich a kmitoctech. Musi platit, ze souctem téchto dil¢ich harmonickych funkei ziska-
me funkci ptivodni. Pomoci Fourierovy transformace pifevedeme signal z casové oblasti
do frekvencni, resp. frekvencniho spektra (zavislost amplitudy na frekvenci). Z frek-
venéniho spektra miizeme zjistit, jaké frekvence maji na vysledny pribéh nejvétsi vliv,
oproti signalu v ¢asové oblasti, kde jsou vSechny jevy navzajem promichané (viz obr.
3.1).

Provedenim dal$i Fourierovy transformace ziskdme tzv. kepstrum (lze definovat
jako spektrum logaritmického spektra). Kepstrum slouzi k ur€eni periodickych jeva
spektra, které ze samotného spektra nejsou patrné. K méteni se zpravidla vyuziva rychla
Fourierova transformace (FFT), ktera je pouzivana jako zrychlujici algoritmus k uréeni
diskrétni Fourierovi transformace (DFT). DFT spoc¢iva v tom, ze ¢asovy signal je rozlo-
zen na soustavu periodickych funket.

Nameéfeny signal neni popsdn matematicky, proto je nutné pouzit numerickych
metod. Signal se zpracovava analogovym snimacem, ktery snima v urcitych intervalech

(periodach), ¢imz dostavame tzv. vzorkovaci frekvenci f.

vz *©
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Nevyhodou pouziti FFT je, Ze pocet vzorkil je omezen na hodnoty N, které jsou
rovny mocning ¢isla 2. Je to dan za rychlost algoritmu, kterd je v praxi mnohem dileZi-
t&jSi.

Funkce FFT vraci hodnoty dvoustranného komplexniho spektra, které musime
podélit poc¢tem vzorkd N, abychom ziskali spravné hodnoty [TOMEH Elias, 2015, s.
18].

a(t) A(f)

B gDy
A
cas

frekvence

vibrace

Obr. 3.1: Data v ¢asové a frekvenéni oblasti

3.1 Metody technické bezdemontazni diagnostiky

Metody obsahuji nékolik druhti diagnostiky, které se 1isi podle toho, jakym zpu-
sobem urcuji technicky stav objektu. V praxi se nejcastéji pouzivaji nasledujici metody
bezmontazni diagnostiky, u kterych je popsan zakladni princip. Vice je rozvedena me-

toda vibrodiagnostiky, ktera je predmétem této diplomové prace.

Ultrazvukova diagnostika - Suché tfeni generuje ultrazvuk, ktery vznikd pfi
proudéni vlivem netésnosti, pii tfeni v ucpavkach a pfi elektrickych vybojich [TOMEH

Elias, 2015, s. 21].

Termodiagnostika — Je zaloZena na méfeni teploty diagnostikovaného objektu. Je
to snadnd, rychld a pomérné pfesnd metoda, kterd mize byt provadéna i bezkontaktné.
Z pravidla zvySeni teploty ukazuje na pocinajici zdvadu. Nevyhodou je, Ze méfeni mize

byt ovlivnéno okolni teplotou.
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Tribotechnicka diagnostika — Z kritickych mist stroje se odebiraji vzorky mazi-
va, které se nasledné podrobi rozboru. Nejcastéji se méii kinematicka viskozita, bod
vzplanuti, hodnota pH a obsaZené neéistoty. Casto se musi vzorky odebirat za provozu,

aby nedoslo ke zkresleni vysledkil diky usazenindm.

Akusticka diagnostika — Hluk je energie vznikla z vibraci, které stroj pfi provozu
vytvaii. Hluk je nezddouci zvuk ve frekvencnim rozmezi 20Hz az 20kHz. Zajima ndés
frekvenéni spektrum v kritickych mistech méfeného objektu. Tato metoda s sebou nese

nevyhody, naptiklad ovlivnéni méteni odrazy zvuku a Sumy z pozadi.

Elektrodiagnostika — Sledovani stavu objektu pomoci elektrickych veli¢in, resp.

zmén jejich hodnot. D¢li se na diagnostiku silové elektrotechniky a fidici elektroniky.

Vibrodiagnostika - Vibracni diagnostika je pouzivana pfi zjisStovani zavad rotac-
nich stroji a zafizeni. Vé&tSina vznikajicich zavad je zachycena s pfedstihem tak, aby
bylo mozné napldnovat opravu s minimalnimi ndklady a ztratami ve vyrobg. Cilem je
zvysit spolehlivost a produktivitu strojnich zatizeni. Zavady se projevi zménou velikosti
vibraci. Pro hodnoceni stavu stroje za provozu se pouziva ON-LINE nebo OFF-LINE
diagnostika.

Meéteni zpravidla probiha tak, Ze se zm¢éfi vibrace na novém, neposkozeném stroji
a pak v urcitych periodach, kde se zjist'uji odchylky ve vibracich a mizou se tak predi-
kovat mozné zavady. Pomoci vibrac¢ni diagnostiky lze lokalizovat misto zavady, urcit
stupent opotiebeni a dobu v€asné vymeny. Jednotlivé druhy poruch jsou charakterizova-
ny jinymi vlastnostmi kmitani. Na obr. 3.2 je graf zavislosti frekvence na Case, ktery
znazornuje rozdily ve frekvenci kmitani jednotlivych rotacnich dilt zatizeni.

Postup méfeni je v principu jednoduchy, je potieba ,,jen* snimac¢ vibraci, nastroje
pro pfipevnéni na méfeny objekt, prenosovy kabel a analyzator. Mimo pravidla urcujici
pripevnéni, umisténi senzoru a jeho pouziti je dulezité se orientovat v namefenych spek-
trech a umét je vyhodnotit. Chod stroje provazi nescetné mnozstvi vibraci, které ovliv-
fuji vysledky méteni. Dillezité je spravné nastavit parametry v analyzatoru. V tomto

odvétvi techniky hraji velkou roli zkuSenosti.
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Obr. 3.2: Poruchové frekvence vybranych dilt zatizeni

l"ll IAI._

frekvence

Pomoci Fourierovy transformace ziskame graf zavislosti amplitudy na frekvenci
neboli frekvencni spektrum.

Zakladni métenou fyzikalni veli¢inou je poloha, od které pomoci prvni a druhé
derivace ziskdme rychlost a zrychleni. Z hodnoty frekvence muiZeme urcit, kterou
z téchto veli¢in budeme urcovat. V rozsahu frekvence 10 Hz az 1000 Hz se pouziva
jako méfena velicina rychlost, v piipad¢€ nizsich frekvenci vychylka a naopak ve vyssich
frekvencich zrychleni. V praxi se ¢asto vyuzivaji snimace pracujici na principu akcele-
rometru (zrychleni). Nejpouzivanéjsi jsou akcelerometry vyuzivajici piezoelektricky
krystal, ktery reaguje na smykové namahani tmérné zrychleni, které ziskavame
v podobé elektrického signalu. Dalsi vyhody tohoto akcelerometru jsou vysoka citlivost,

mala hmotnost a vysoka vlastni frekvence.
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4 Meéreni prevodovky MQ100 na zabihacich

stavech

Zabihaci stavy slouzi ke kontrole zkompletovanych prevodovek na konci montaz-
ni linky (EOL). Vyhodnocuji se hodnoty zrychleni vibraci vSech pfevodovych stupiti
v rezimu tah, zpét (brzdéni motorem) a zpétny chod. Vysledky se vyhodnocuji pomoci
fadové analyzy. Takto se kontroluje kazda prevodovka, kterd opousti montazni linku.
Doba trvani zatézové zkousky je 1 min a 20 s. Pii pfipadném piekroceni meze hlucnosti
je prevodovka oznacena zlutou visaCkou “pozastaveny dil“ a vyfadi se z linky. Takto
oznacené pievodovky se provétuji na oddéleni technické kontroly, kde se identifikuji

zéavady a zdroje hluku. Na obr. 4.1 je schéma zabihaciho stavu s popisem.

S\
:5[ :
2 uE: N[ :Es

L 11
u|[x
Obr. 4.1: Schéma zabihaciho stavu

Popis:
A pohon
B vystup pravy
C vystup levy
1 — 3 inkrementalni snimac
4 — 6 inkrementalni snimac (pouze u pohonu femenem)
9 impulzni snimac s hliddnim méteni (hlidani spojky)
10 elektromagneticka spojka

11 impulzni hlida¢ pro analyzu hlu¢nosti
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Ptevodovka je pomoci manipula¢niho jefabu umisténa do zabihaciho stavu, tak Ze
na hnaci htidel je pfipojen pohon A, na vystupni hiidele z diferencialu (poloosy) jsou
pripojeny hiidele B a C. Daéle je nutné nacist carovy kod prevodovky, z divodu ziskani
prislusnych informaci (pf. poCty zubil) a zatazeni vysledka do piislusné statistiky. Hii-
dele zabihaciho stavu jsou soucasti stejnosmérnych strojii, které pomoci ovladaciho
pocitace zatézuji prevodovku. Pfi zkouSce kdy je simulovan tah, slouzi hiidel A jako
pohon a hiidele B a C ptibrzd'uji vystupni poloosy z diferencidlu. V rezimu zpét je tomu
naopak. Na obr. 4.2 je vidét pfevodovka MQ100 QAD ve dvou pohledech
s vyznacenymi piipojnymi misty k zabihacimu stavu. Je nutné dodat, Zze méfeni nelze
porovnavat s realny provozem, nebot” uchyceni prevodovky neodpovidd uchyceni
v automobilu. Naopak vyhodou je vétsi moznost detekovani poruch, nebot’ na pievo-
dovku neptisobi okolni vlivy, jak je tomu napiiklad u jizdnich zkousek. Poruchy jsou
pak vice viditelné. Proto se nelze spolé¢hat na hodnoty naméfené na zabihacich stavech,

smerodatné jsou pak vysledky z redlného provozu.

Obr. 4.2: Model pievodovky MQ100

Méteni hluénosti pievodovky bylo provedeno ve spoleénosti Skoda Auto a.s.,
Mlada Boleslav. Na pfipravenou pievodovku MQ100 QAD byl pomoci vtefinového
lepidla pevné piipevnén adaptér, resp. ocelovy valecek o priméru 18 mm a vysce 16
mm, ktery je vybaveny dirou se zavitem, kam se poté pifipevni akcelerometr pomoci

Sroubu.
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Pouzitim adaptéru zajistime jednoduchou manipulaci s akcelerometrem a zaroven
zachovame pozici pro pozdéjsi méteni. Stejna pozice je velice dulezitd z divodu opako-
vatelnosti méfeni a nasledného porovnani vysledk.

Umisténi akcelerometru na pfevodovce a ptipojeni ke konektoru od analyzatoru je
vidét na obr. 4.3. Konektor je pfipevnén pomoci imbusového Sroubu. Pro lepsi predsta-
vu umisténi akcelerometru je na obrdzku 4.4 Sipkou vyznacen kabel od ptipojeného

konektoru.

Obr. 4.3: Umisténi akcelerometru na prevodovce
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~ Obr. 4.4: Upevnéni prevodovky na zabihaci stavy

Me¢ften byl druhy a paty prevodovy stupeii na tah (hnaci sila od motoru). Méfeni
bylo provedeno pouze na téchto dvou ptfevodech, protoze jsou Casto problematické z
hlediska hlu¢nosti.

Zkouska probihala ve tiech rezimech zatizeni (15, 30, 45 Nm). Druhy ptevodovy
stupeti byl takto zatizen pti 1809 min' (piiblizné 50 km/h) a 3941 min™'. Stejnym prin-
cipem byl zatizen i paty pievodovy stupeit (1815 min' a 3946 min'). Vychazi se

z hodnot zapsanych z méfici stanice, kde otacky vykazuji ur¢itou vychylku.
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4.1 Vypocet frekvenci buzeni pfevodovky

Buzeni nezadoucich kmita vznika v disledku otaceni hiidell (rotorové frekvence)
a dotyku zubii spoluzabirajicich kol (zubové frekvence). Obecné dany frekvencni rozsah
prevodovky je 1 Hz — 5000 Hz. Nutnymi vstupnimi parametry pro vypocet jsou pocty
zubt druhého (zp, zmz), patého (zis, zus) prevodového stupné a stalého pievodu (zsp,
zspm), dale pak vstupni otacky htidele I (ni) v rezimu TAH. Pro lepsi orientaci je vSe
znazornéno v obr. 4.5, kde je kinematické schéma pirevodovky MQ100 QAD s popisy
dalezitych ¢asti pro vypocet. Pocty vSech ozubenych kol a pfevodové poméry spoluza-
birajicich kol jsou uvedeny v tabulce 4.1. Nésledujici postupy vypoctl jsou pouzity také

u dalSich zkousek (Powertrain, jizdni zkousky)

-~ T - S ﬁ:t':—C-b I
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Zm T T -
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DIFERENCIAL
& Ly
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Obr. 4.5: Schéma prevodovky MQ100
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Tabulka 4.1: Parametry pfevodovky MQ100

PREVODY | POC. ZUBU | PREV. POMER
L 77 4,813
Staly prevod 16
{ 51 3,643
14 17,531
5 43 1,955
22 9,406
47 1,27
3 37 6,113
4 47 0,959
49 4,616
5 43 0,796
54 3,832
47 3,615
Zp.
13 17,399
Hnané kolo i..... prevodovy pomér dané rychlosti
Hnaci kolo | 1ic.....celkovy ptevodovy pomér (ic = i*isp)

Druhy rychlostni stupen
Rezim: TAH, 1815 min’!, 15 Nm, 30 Nm

Rotorové frekvence (fr):

181
* Hnaci hiidel: f,, = My 1815 30,25Hz
60 60
o Ny, 25, 22
* Hnany hiidel: f,,=—==—=-f,, =—:30,25=15,48Hz
60 z,, 43

- Hridel diferencidlu: £, = 22 = Zon o 10 4540 300p
60 ZSP[II 77

Zubové frekvence (f2):
Frekvence spoluzabirajicich ozubenych kol jsou stejné.

= Druhy rychlostni stupen + staly ptevod (rozvodovka)

S =21 fun =2y S, =22-30,25=665,6 Hz
Sosp = Zspir* Sy = Zspur® S =16-15,48 =247, THz
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Rezim: TAH, 3946 min!, 15 Nm, 30 Nm

Rotorové frekvence:

= Hnaci hiidel: f,, =2 -3940 _ 65771
60 60
= Hnany hiidel: [, = ”LOZ = ZZA Sy = i—i 65,77 =33,65Hz
12
~ ; ATy Ry _ Zser 16
* Hridel diferencialu: f,,, = 0 Soia :ﬁ'33’65 =6,99Hz
Z s

Zubové frekvence:
Frekvence spoluzabirajicich ozubenych kol jsou stejné.

=  Druhy rychlostni stupen + staly ptfevod (rozvodovka)

Jor =21 [y =2y fopy =22-65,77 =1447Hz
Sosp =Zspy* frarn = Zspur o =16-33,65 =538, 4Hz

Paty rychlostni stupen
Rezim: TAH, 1809 min’!, 15; 30; 45 Nm
Rotorové frekvence:

g5 1809

= Hnaci htidel: =—== =30,15Hz
T1s =60 =60
* Hnany hiidel: f,,s = Mus _ Z1s fos = Eag 30,15=37,86Hz
Zys 43

*  Hridel diferencialu: £, =225 = Zson . ¢ % .37,86 = 7,87Hz

7/
60 ZSP[I[

Zubové frekvence:
Frekvence spoluzabirajicich ozubenych kol jsou stejné.
= Paty rychlostni stupen + staly pfevod (rozvodovka)

fos=z5 fus =2ys foys =54-30,15=1628Hz

Sase = Zspir” fors = Zspur* s =16-37,86 = 605,8Hz
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Rezim: TAH, 3941 min™, 15; 30; 45 Nm

Rotorové frekvence:

=  Hnaci hiidel:

= Hnany hiidel:

Zubové frekvence:

s _
Jr =0
n
Ss=—=

* Hridel diferencilu: f,,, 5 =

= Paty rychlostni stupeinl + staly ptevod (rozvodovka)

o=z, fus=2Zys fos =54-65,69=354THz

I8 _ 65,600
0
_Eis . p 5% 6560 -82,49Hz
Zys 43
My _ Zspy 16
60 ZSP][I

Sesp = Zspu Jous = Zspr Srns =16-82,49 =1319.8Hz

Vysledky:

Tabulka 4.2: Vysledky budicich frekvenci 2. prevodového stupné

2 ptevod, TAH

Sos = 82,49 17,1411z

Rotorova frekvence [Hz]

Zubova frekvence [Hz]

Otacky [min'] | Zatizeni [Nm] | Hnaci | Hnana |HE. diferencidlu| 2. pfevodu | SEi€hO
prevodu
1815 15; 30 3025 | 1548 322 665,6 2477
3946 15; 30 65,77 | 33,65 6,99 1447 538,4

Tabulka 4.3: Vysledky budicich frekvenci 5. prevodového stupné

5. ptevod, TAH

Rotorova frekvence [Hz]

Zubova frekvence [Hz]

Otagky [min'] | Zatizeni [Nm] | Hnaci | Fnana |HE diferencidlu| . stalého
5. ptevodu | ptevodu

1809 15;30;45 | 30,15 | 3786 7,87 1628 605,83
3941 15,30;45 | 6569 | 8249 17,14 3547 1319.8
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4.2 Vysledky ze zabihacich stavi

Vysledky jsou zobrazeny v grafech spektra vibraci fadové analyzy. Radova analy-
za primarné slouzi pfi méteni ozubenych kol. Na x-ové ose jsou fady (ord), které u ozu-
benych kol znazoriuji pocty zubtl. Napiiklad 43. fad znamena, Ze se jedna o ozubené
kolo se 43 zuby. V grafech tadové analyzy je zavislost hlucnosti v decibelech (dB) na
fadu (ord). Vysledky z analyzatoru CMVA65 Microlog znazornuji zavislost velikosti
amplitudy (g) na frekvenci (Hz), dale pak hodnotu RMS (Overall).

V praxi se v fadovych analyzach vyuziva urcité hranice, nad kterou by se hodnoty
nastavend mez je mozné okamzité zjistit podle poctu zubi jaké ozubené kolo je posko-
zené. Je to jednoduchy a hlavné rychly zptisob ur€eni zavady. Muze vSak nastat situace,
kdy nam tadové analyza ukaze poruchu v fadu, ktery nepftislusi zadnému z ozubenych
kol. V tom piipadé¢ musime vyuzit analyzu frekvencniho spektra, které je univerzalnéjsi

a umoznuje urcit zavadu napiiklad na n¢kterém z loZisek.

Druhy pievodovy stupen

Zatizeni: 30 Nm

Hnaci hridel (SK1)
dB(g) AN
80
70 F———+—F1

|

30

0 15 30 45 60 75 90 105 120 ord
Graf 4.1: Spektrum vibraci fadové analyzy 2. pievodového stupné hnaci htidele
V grafu 4.1 je vidét vy$$i amplituda na 22. radu. Jedna se o hnaci ozubené kolo

druhého pievodového stupné, resp. amplitudu jeho prvni harmonické slozky (88 dB).

Hnané kolo je viditelné v 43. fadu. Staly prevod neni znatelny.
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Hnan4 htidel (SK2)
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Graf 4.2: Spektrum vibraci fadové analyzy 2. pievodového stupné hnané htidele
Na hnané htideli (SK2) je umisténé hnané ozubené kolo druhého ptevodového stupné se
43 zuby. Z grafu 4.2 jde vidét, ze 43. fad vykazuje zvySenou amplitudu prvni harmonické sloz-
ky (84 dB). Harmonické slozky od hnaciho kola nejsou vyrazné viditelné. Naopak amplituda
stalého pievodu (16. tad) vzrostla na 70 dB.

Diferencial (SK3)
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0 80 160 240 320 400 480 ord
Graf 4.3: Spektrum vibraci fadové analyzy diferencialu
V grafu 4.3 je vidét prvni teCkovana ¢éra zleva, kterd vyznacuje 77. fad ozubené-
ho kola stalého pfevodu (rozvodovka diferencialu). Dalsi svislé teckované cary splyvaji
s dal§imi harmonickymi slozkami diferencialu, resp. ndsobky 77. fadu. Nasledujici Ctyti
fady pfevysuji fad prvni, to mize byt zpisobeno nesouososti ozubeného soukoli stalého

pievodu.
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Paty prevodovy stupen

Zatizeni: 40 Nm

Hnaci htidel (SK1)
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Graf 4.4: Spektrum vibraci fadové analyzy 5. pfevodového stupné hnaci hiidele

Nejvyssi hodnotu, az 105 dB dosahuje amplituda prvni harmonické slozky hnaci-

ho ozubeného kola (54. fad) na hnaci hiideli (SK1).
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Graf 4.5: Spektrum vibraci fadové analyzy 5. pievodového stupné hnané htidele
Nejvyssi amplituda (105 dB) byla namétena na amplitudé prvni harmonické sloz-
ky hnaného kola patého prevodového stupné. Dale je vidét, Ze na 16. fadu vystupuje

amplituda hnaciho kola stalého pfevodu na hodnotu 92 dB.

39
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Graf 4.6: Spektrum vibraci fadové analyzy diferencialu

Graf 4.6 znazornuje fadové spektrum diferencidlu pfi zatizeni 40Nm. Svislé tec-
kované cary vyznacuji harmonické slozky diferencialu. Oproti druhému rychlostnimu
stupni, ktery byl zatizen 30 Nm, vzrostla hladina hluku prvni harmonické slozky (77.
rad) ptiblizn€ o 20 dB. Druhé az patd harmonicka slozka neptfevySuje prvni. Da se tedy
predpokladat, ze pfi vySSim zatiZeni stdlého pfevodu se 1épe vymezi ville a zmensi se

odchylka v nesouososti.

4.3 Vysledky z analyzatoru CMVA65 Microlog
Data z méfeni ptevodovky MQ100 QAD na zabihacich stavech (viz kapitola 4.)

byly sekundérn¢ zaznamenany pomoci analyzatoru CMVA65 Microlog.

Pozn.: 1Gs = 10mm/s?, pfepocet z m/s* (Gs) na dB:

Ay m

2

L, =20log—L[dB],a, =107

a, s

4.1)

Dle vztahu 4.1 jsou pfepocitany vSechny hodnoty celkové efektivni hodnoty

(RMS) druhého i patého prevodového stupné. Hodnota v dB je vztazena k 10 m/s?.
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Druhy pievodovy stupen
Tabulka 4.4: Vysledky vypoc¢tu a méteni 2. pievodového stupné, RPM 1815

2. ptevod, RPM 1815
| Amplituda zubové Zubova Amplituda zubové frek-
Zatizeni Zubovad | frekvence (slozky frelfv’ence vence stalého prevodu
[Nm] RMS (acr) | frekvence | amplitud) [g] stalého (slozky amplitud) [g]
[Hz] prevodu
f200 | 2xf7200 (Hz] f25Pa0 2x1f,spa0
15 0,59Gs =135dB 0,077 0,06 0,011 0,012
665,5 247.6
30  ]0,62Gs =136dB 0,086 | 0,108 0,020 0,010

Z tabulky 4.4 je vidét, ze pii stejnych otackach doslo k nartstu hlucnosti pii zvy-
Seni zatizeni. Zakladni slozky amplitud charakterizujici druhy a staly pfevod také rostou

se zatizenim.

g
o

1000 4000

Graf 4.7: Frekvenc¢ni spektrum 2. ptevodového stupné, RPM 1815, 15 Nm
Spektrum frekvenéni analyzy druhého ptevodového stupné prevodovky MQ 100
QAD na zabihacich stavech v tahu pii zatizeni 15 Nm a RPM 1815. V grafu 4.7 je vidét
zubova frekvence druhé rychlosti a jeji nizké amplitudy harmonickych slozek. Ve spek-
tru se také projevuje mald amplituda zubové frekvence stalého pievodu (247,6 Hz;

0,011g).
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1000 4000

Graf 4.8: Frekvencni spektrum 2. pfevodového stupné, RPM 1815, 30 Nm
Projevuje se druhd harmonicka slozka zubové frekvence (1331 Hz; 0,108 g) a je
pfiblizné 1,2x vétsi nez prvni harmonické slozka (viz graf 4.8). Zubova frekvence stalé-

ho prevodu vykazuje malé hodnoty (247,6 Hz; 0,02g).

Tabulka 4.5: Vysledky vypoctu a méteni 2. prevodového stupneé, RPM 3946

2. ptevod, RPM 3946
| Amplituda zubové Zubova | Amplituda zubové frek-
Zatizeni Zubova | frekvence (slozky frekyv’ence vence stalého prevodu
[Nm] RMS (ar) | frekvence | amplitud) [g] stalého (slozky amplitud) [g]
[Hz] prevodu
f2a0 | 2xf7200 (Hz] f75Pa0 2x175pa0
15 2,36Gs =147dB 1,56 0,85 0,09 0,028
1447 538,4
30 1,60Gs =144dB 0,78 0,15 0,08 0,100

V piipadé€ vyssiho otackového rezimu se hodnota RMS snizuje se zatizenim, stej-
né tak prvni slozky amplitud zubové frekvence druhého a stalého pievodu (viz tabulka

4.5).
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Graf 4.9: Frekvenc¢ni spektrum 2. pfevodového stupné, RPM 3946, 15 Nm

Zde je vyraznd prvni (1447 Hz; 1,56 g) 1 druha (2894 Hz, 0,85 g) amplituda harmonické
slozky zubové frekvence, coz mlize znamenat zavadu v pocatecnim stadiu. Projevuje se

také mald amplituda zubové frekvence stalého pievodu (538,4 Hz; 0,09g).

Channel 2 Trend Overall: 1,604
[Fund Amp: 0,7859, Freq: 1447, Order: 22,01 (#2, 2294, 4401) [

1000 2500 4000

Graf 4.10: Frekvencni spektrum 2. prevodového stupné, RPM 3946, 30 Nm

Vyrazna je prvni harmonickd slozka zubové frekvence (1447 Hz; 0,78 g), n¢koli-
kandsobné pievySuje druhou a tfeti harmonickou slozku. To ukazuje na vétsi raz pfi

vstupu zubt do zabéru. Frekvence stalého pfevodu je zanedbatelna (538,4 Hz; 0,08g).
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4.3.1 Shrnuti vysledka druhého pfevodového stupné

1,6

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0. | [ | [ I

£22(1815) 2xfz2(1815)  3xfz2(1815) £22(3946) 2xf22(3946)  3xfz2(3946)

amplituda [g]

zatizeni [Nm]

15 Nm, RPM 1815 M 30 Nm, RPM 1815 B 15 Nm, RPM 3946 W30 Nm, RPM 3946

Graf 4.11: Zavislost amplitudy zubové frekvence 2. prevodového stupné na zatizeni

Graf 4.11 ukazuje srovnani amplitud harmonickych slozek frekvenc¢niho spektra
druhého ptevodového stupné prevodovky MQ100 QAD pfi zatizeni 15 Nm a 30 Nm. Je
vidét, ze amplitudy prvnich harmonickych slozek jsou témér shodné nebo klesaji se
zatizenim. V provozu na 1815 min™! je rozdil pouhych 0,009 g. Pii otackach 3946 min’!
se amplituda snizila ptiblizn¢ o 50 %. Amplitudy tietich harmonickych slozek (3xfo,
RPM 1815) jsou zanedbatelné. Velikost amplitudy zakladni harmonické slozky se n€ko-
lika nasobné zvysil pii otackach 3946 min™!. Na druhou stranu, provozovani druhého

rychlostniho stupn& na 4000 min' se v provozu objevi jen zfidka.
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Graf 4.12: Zavislost amplitudy zubové frekvence stalého prevodu na zatiZeni

Graf 4.12 zobrazuje zavislost amplitud harmonickych slozek stalého pfevodu dru-
hého prevodového stupné na zatiZzeni. Amplitudy zubové frekvence stalého pievodu
jsou oproti vychylkdm z grafu 4.11 nizké a maji minimalni vliv na hlu¢nost pfevodovky
pfi provozu druhého pievodového stupné. Pfi RPM 3946 se zékladni amplituda snizuje

se zatizenim, pfi nizSich otackéach se naopak zvysuje. Také je jasné vidét, Ze amplituda

druhé harmonické slozky ve vy$§im otackovém reZimu pirevySuje prvni.
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Graf 4.13: Zavislost RMS 2. ptevodového stupné na zatiZeni
Z grafu 4.13 je vidét, ze pii otakach 3946 min™! se celkova efektivni hodnota
zrychleni snizi pii nartstu to¢ivého momentu. To je dano zménou tuhosti vlivem de-
formace a vymezenim vili. V niz§im otackovém rezimu je rozdil zanedbatelny. Pro

lepsi predstavu jsou v tabulkach 4.4 a 4.5 k hodnotam RMS [g] piepocitany odpovidaji-
ci hodnoty v decibelech RMS [dB], dle vztahu 4.1.

Paty prevodovy stupen

Tabulka 4.6: Vysledky vypoctu a méteni 5. prevodového stupné, RPM 1809

5. pfevod, RPM 1809
| Amplituda zubové Zubova | Amplituda zubové frek-
Zatizeni Zubova | frekvence (slozky frek’v,ence vence stalého pievodu
[Nm] RMS (aer) frekvence | amplitud) [g] stalého (slozky amplitud) [g]
[Hz] prevodu
f200 | 2xfr2a0 [Hz] f7spa0 2x17spa0
15 0,90Gs =139dB 0,44 0,19 0,07 0,08
30 0,86Gs =138dB 1628 0,17 0,39 605,8 0,01 0,17
45 0,85Gs =138dB 0,08 0,14 0,02 0,14
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Vlivem rostouciho zatizeni pii otackach 1809 min’!

se snizuje hluc¢nost, resp.
RMS. To samé jde vidét i z hodnot amplitud prvnich harmonickych slozek péatého a
stalého pievodu. Pouze zakladni amplituda stalého prevodu pfi zatizeni 45 Nm je vyssi

nez u 30 Nm.

nel 2T Trend Crrerall: 0,907

1000 4000

Graf 4.14: Frekven¢ni spektrum 5. ptevodového stupné, RPM 1809, 15 Nm

Spektrum frekvenéni analyzy patého pfevodového stupné prevodovky MQ 100
QAD na zabihacich stavech v tahu pfi zatizeni 15 Nm a RPM 1809. Vyrazna je prvni
harmonicka slozka zubové frekvence (1628 Hz; 0,44 g). Druha harmonicka slozka je
piiblizné 2,3x mensi neZ prvni. Tteti sloZzka je svou hodnotou zanedbatelna (viz graf

4.14), tak jako harmonické slozky stalého ptevodu.

1000

Graf 4.15: Frekvencni spektrum 5. prevodového stupné, RPM 1809, 30 Nm
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V grafu 4.15 je vidét, Ze nejvyssi hodnotu vykazuje druhd harmonicka slozka zu-
bové frekvence (3256 Hz; 0,39 g). Je pfiblizn€ 2,3x vétsi nez prvni. To pravdépodobné
ukazuje na nesouosost ozubenych kol. Treti slozka je svou hodnotou zanedbatelna.

Hodnoty harmonickych slozek stalého pfevodu jsou malé.

1000

Graf 4.16: Frekvencni spektrum 5. prevodového stupné, RPM 1809, 45 Nm
Nejvyssi hodnotu ma amplituda druhé harmonické slozky zubové frekvence (3256
Hz; 0,14 g). Harmonické slozky prvni a tfeti frekvence jsou zanedbatelné (viz graf
4.16). Velikosti harmonickych slozek stalého ptfevodu jsou malé, a nemaji tak na hluc-

nost pievodovky velky vliv.

V rezimu TAH, RPM 3941, zatiZzeni 15; 30; 45 Nm je druhd a tfeti harmonicka
slozka pro svou velice nizkou hodnotou zanedbatelna. Pii vyssich otackach je po prvni

vyznamné harmonické slozce pribéh hladky, jak je vidét na grafech 4.14, 4.15, 4.16.

Tabulka 4.7: Vysledky vypoctu a méfeni 5. prevodového stupné, RPM 3941

5. ptevod, RPM 3941
Jubous ﬁZEbOVé Amplituda zubové frek-
Zatizeni RMS (au) frelliv(::zze Amplituda zubové ;J:ﬁlge vence stalého prevodu
e slozky amplitud
[Nm] [Hz] frekvence [g] pievodu ( Yy amp ) [g]
[Hz]
f25P20 2x1,8pa0
15 3,68Gs=151dB 2,40 1,08 0,380
30 3,62Gs=151dB | 3547 2,58 1319,8 0,36 0,320
45 2,53Gs = 148dB 1,57 0,06 0,025
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Z tabulky 5.4 je vidét pokles celkové efektivni hodnoty i amplitud stalého ptevo-

du pfi rostoucim zatizeni. Nejvyssi hodnota amplitudy patého ptevodu je pti zatizeni 30

Nm.

1000 4000

Graf 4.17: Frekven¢ni spektrum 5. pfevodového stupné, RPM 3941, 15 Nm

V grafu 4.17 je vidét pouze amplituda zakladni harmonické slozky zubové frek-
vence patého prevodového stupné (3547 Hz; 2,4 g), dale spektrum vykazuje témér
hladky prubéh. Vyznamna je ovSem amplituda prvni harmonické slozky stalého pievo-

du (1319,8 Hz; 1,08 g).

1000 4000

Graf 4.18: Frekven¢ni spektrum 5. pfevodového stupné, RPM 3941, 30 Nm

Zde je identifikovatelna pouze prvni harmonicka slozka zubové frekvence (3547
Hz; 2,58¢g), vznik znatelné modulace. Ve spektru se také projevuje amplituda zubové

frekvence stalého prevodu (1319,8 Hz; 0,36g).
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Graf 4.19: Frekvencni spektrum 5. prevodového stupné, RPM 3941, 45 Nm

V grafu 4.19 je ve spektru identifikovatelnd vyraznd zubova frekvence patého
prevodu (3547 Hz; 1,57g), vznik vyraznéjsi modulace. Ve spektru se také projevuje

mald amplituda zubové frekvence stalého ptrevodu (1319,8 Hz; 0,06g).

4.3.2 Shrnuti vysledku patého pfevodového stupné

fz5(1809) 2xfz5(1809) 3xfz5(1809) fz5(3941)

NN
N B O

amplituda [g]
= ‘: ‘: l; "o_o‘ N

oo oo
N B OO 0
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zatizeni [Nm]

B 15 Nm, RPM 1809 ® 30 Nm, RPM 1809 B 45 Nm, RPM 1809
H 15 Nm, RPM 3941 m 30 Nm, RPM 3941 m 45 Nm, RPM 3941

Graf 4.20: Zubova frekvence 5. pfevodového stupné a jeji harmonické slozky
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Graf 4.20 ukazuje srovnani amplitud harmonickych slozek frekvenc¢niho spektra
patého prevodového stupné prevodovky MQI100 QAD pii zatizeni 15, 30 a 45 Nm,
v otackovych rezimech RPM 1809 a 3941. Hodnoty amplitud nevykazuji stejny charak-
ter v jednotlivych reZimech. Amplituda prvni harmonické slozky zubové frekvence se
pii otakach 1809 min™' postupné zmensuje s rostoucim zatizenim. Pouze pfi zatizeni 30
Nm (RPM 1809) ptevySuje amplituda druhé harmonické slozky prvni (zédkladni) slozku.
V rezimu RPM 3941 jsou vyrazné jen amplitudy prvni harmonické slozky zubové frek-
vence, které mnohonasobné ptevysuji amplitudy z nizsiho otackového rezimu. Hodnoty
jsou znacné ovlivnény vysokymi otackami od motoru, ktery je v tomto ptipad¢ vyraz-

nym budi¢em vibraci.
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Graf 4.21: Zubova frekvence stalého ptevodu a jeji harmonické slozky

V grafu 4.21 mZeme vidét porovnani amplitud harmonickych slozek frekvencni-
ho spektra stalého pfevodu pievodovky MQ100 QAD pii zatizeni 15, 30 a 45 Nm
v otackovych rezimech (RPM 1809 a 3941). Rezim RPM 1809 nevykazuje vysoké hod-
noty amplitud. Oba otaCkové rezimy potvrzuji teorii, ze pii zvySujicim se zatizeni se
nevymezuji vile, zuby se vice deformuji, zdbérova plocha zubii je pak vétsi a prevod je
mén¢ hlucny. Vysoké otacky pouze umociiuji vyslednou hluc¢nost.
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Celkova efektivni hodnota zrychleni (RMS) 5. prevodového stupné
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Graf 4.22: Zavislost RMS 5. ptfevodového stupné na zatizeni
Z grafu 4.22 je vidét, Ze v obou otackovych rezimech hodnota RMS s rostoucim
zatizenim klesd. Vymezi se viile a zménou tuhosti zubt se snizi hodnota parametrického

buzeni. Pro lepsi piehled jsou v tabulkach 4.6 a 4.7 k hodnotam RMS [g] pfepocitany
odpovidajici hodnoty v decibelech, RMS [dB].
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5 Meérfeni prevodovky MQ100 ve zkusSebné

Powertrain

Powertrain je zatizeni k testovani prevodovek, resp. optimalizaci parametrii hna-
ciho ustroji automobilu. Zpravidla se jedna o dlouhodobé zkousky, u kterych je snaha
simulovat redlny provoz. Existuje nékolik druhti uspotradani zkusebny Powertrain:

e jednoduchy otevieny silovy kruh

e uspofadani s vykyvné ulozenou pievodovkou
e zkouSeni dvou pievodovek soucasné

e zkouSeni kuzelocelnich pievodovek

e uspoiadani s uzavienym okruhem

Podrobnéji bude popsdna zkusebna Powertrainu s jednoduchym otevienym silo-
vym okruhem, nebot’ je soucasti laboratore KVM TUL a byla pouZita pro testovani pie-

vodovky MQ100 QAE. Toto uspofadani je schematicky zndzornéno na obr. 5.1.

Ll
—/ ///
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»
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y/
e

£ - P R P e,

Obr. 5.1: Schéma s jednoduchym otevienym silovym okruhem: 1,2 — hnaci a brzdici dy-
namometr, 3 — zkousena pievodovka, 4 — snimac otacek

U této zkuSebny je prfevodovka pevné ptiSroubovana k ramu, ktery zachycuje re-
ak¢ni moment. Dynamometry jsou asynchronni motory slouZici k pohonu pfevodovky a
také k jejimu brzdéni (simulace zatéze). Vyhodou je moZnost pfimého méteni to€ivych
momentl M a Mz, coZ zaru€uje dobrou piesnost méteni. Ovladani pfevodovky zajist'uji
roboti, tj. ovladani spojkového pedalu a fazeni robotickou rukou. ZkusSebna Powertrain
z laboratofe KVM je vidét na obr. 5.2. Tato zkuSebna je vhodna pro kompletni hnaci
agregaty 4x4 a 4x2 vozidel do vykonu 136kW, resp. 111 kW na kolo.
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Obr. 5.2: ZkuSebna Powertrain v laboratofich KVM TUL

Kazda zkusebna ma své limity v pouziti testovanych pirevodovek z hlediska vyko-
nd, otacek, tocivého momentu, aj.
Technické parametry zkuSebny Powertrain TUL:
e 2ks Dynamometr 136 ADG 288WP - prvni osa
Parametry: 136kW / 500min™' / 2598Nm, 120 kW / 2600 min™' /
440 Nm, maximalni ota¢ky: 3000 min™!, mé¥ici pfiruba: 5 kNm,
+0,1%, moment setrvaénosti rotoru: 6,3 kg.m?
e 2ks Dynamometr 111 ADG 286WP - druha osa
Parametry: 111 kW / 500 min™' / 2120 Nm, 80 kW / 2600 min™! /
294 Nm, maximalni otacky: 3000 min™!, mé¥ici piiruba: 3 kNm,
+0,1%,moment setrvaénosti rotoru: 5,2 kg.m?
e Radici robot - Gearshift Control GSA9001s
e Teplotni stabilizace provoznich médii motoru
e Ovladani brzdy fidicim systém PLC Simatic S7-300 a programovym pro-
sttedim LabView
e Paliva: (benzin, nafta, LPG, 20 a 200 bar CNG, CH>)
e Systém regulace vymény vzduchu a odsévani vyfukovych spalin

e Zabezpeceni utajeni pred tfetimi osobami.
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5.1 Prubéh méfeni

Métena pirevodovka MQ100 QAE 06 10 byla ptiSroubovéna do rdmu a k motoru
1.4 MPI s vykonem 55 kW. Ob¢ poloosy byly jednotlivé pfipojeny k dynamometriim.
Nasledovalo pfipojeni elektroinstalace, lanka spojky a lanovody fadici paky ovladané
robotickou rukou. Pozice senzoru méfeni vibraci je stejna jako pti métfeni na zabihacich
stavech ve Skoda Auto a.s., Mlad4 Boleslav (viz obr. 5.3).

Pozn.: Pfrevodovka MQ100 QAE je geometricky identicka s pfevodovkou MQ100

QAD, s tim rozdilem, ze QAE ma navic snimac na systém start stop.

Obr. 5.3: Umisténi senzoru na pievodovce MQ100 QAE

Ptevodovka byla zatéZovana ve dvou otidkovych rezimech 1815 min! a 3941 min™! pii

zatizeni 30, 45, 70 Nm.
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5.2 Vysledky mérfeni
Druhy pievodovy stupen
Tabulka 5.1: Vysledky vypoctu a méteni 2. pievodového stupné, RPM 1815

2. pfevod, RPM 1815
, Zubova . ,
Zatizeni Zubovd Amplituda zubové | frekvence Amplituda Zl}b,o Ve
RMS (acr) frekvence 1 y frekvence stalého
[Nm] [Hz] frekvence [g] stalého pie- fevodu [g]
vodu [Hz] p g
30 2,25 Gs =147 dB 0,04 0,03
45 2,53 Gs=148dB | 665,6 0,06 247 0,04
70 3,25 Gs=150dB 0,14 0,05

Podle tabulky 5.1 je vidét, ze hodnoty amplitud zubové frekvence druhého pievo-
dového stupné i stalého pievodu jsou nevyrazné. Se zvySujicim se zatizenim se zvysuji i
amplitudy stalého pievodu, coz neodpovidad predpokladu. Zaznamenéana byla pouze
prvni harmonicka slozka, dal$i slozky jsou svou velikosti zanedbatelné. Graf 5.1 zna-
zornuyje frekvenéni spektrum druhého rychlostniho stupné, pii zatizeni 70 Nm a otac-

kach 1815 min™.

1000 4000

Graf 5.1: Frekvenc¢ni spektrum 2. pfevodového stupné, 70 Nm, RPM 1815

Spektrum nevykazuje Zzadné neobvyklé anomalie z hlediska amplitud. Cervenym
kurzorem je vyznacena zubova frekvence pievodu (665,6 Hz), jejiz amplituda pfi zati-
zeni 70 Nm vykazuje hodnotu 0,14g. Zubova frekvence stalého pievodu je 247 Hz
s nizkou hodnotou amplitudy 0,05g.
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Tabulka 5.2: Vysledky vypoctu a méteni 2. prevodového stupneé, RPM 3946

2. ptevod, RPM 3946
Zatizeni Zubova Amplituda zubové Zul?qva fr?kvence Amplituda Zl}bVOVG
[Nm] RMS (acf) frekvence frekvence [g] stalého pievodu | frekvence stalého
[Hz] [Hz] ptevodu [g]
30 |3,34Gs=151dB 0,52 0,03
45 14,53Gs=153dB| 1447 0,67 538,4 0,06
70  |5,20Gs = 154dB 0,77 0,11

Ve vyssim otackovém rezimu se nékolikrat zvysili velikosti amplitud zubové
frekvence a frekvence stalého prevodu (viz tabulka 5.2). Opét nejsou vyrazné dalsi
harmonické slozky, pouze prvni. S vys$$imi otackami se podle ocekavani zvysila i1 hluc-
nost. V nasledujicim grafu 5.2 je frekvencéni spektrum druhého rychlostniho stupné zati-
7eného 70 Nm a ota¢kami 3946 min™.

DP_Prakop_Powerttain 1, 16 2. 201 4, Channel X, Trend Overall: 5,204 Gs
g 07795, Freg: 1450, Order: 2417, —
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Graf 5.2: Frekvencni spektrum 2. rychlostniho stupné, 70 Nm, RPM 3946

V grafu 5.2 je vyznacena kurzorem amplituda zubové frekvence (1447 Hz), jejiz

hodnota je 0,77 g. Celkova efektivni hodnota zrychleni (RMS) je 5,2 Gs, coz odpovida

wevr

ho stupné na takto vysoké otacky je ojedinélé.
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Paty prevodovy stupen

Tabulka 5.3: Vysledky vypoc¢tu a méteni 5. pievodového stupné, RPM 1809

5. ptevod, RPM 1809
Zatizeni Zubova Amplituda zubové Zu‘t’)orva frsi:kvence Amplituda Zl,’lb’OVe
[Nm] RMS (acr) frekvence frekvence [g] stalého prevodu | frekvence stalého
[Hz] [Hz] ptevodu [g]
30 |2,26Gs =147dB 0,20 0,04
45 2,78Gs =149dB| 1628 0,12 605,8 0,03
70  |4,02Gs =152dB 0,19 0,01

V otackovém rezimu RPM 1809 jsou vyznamné jen prvni slozky amplitudy, dalsi
jsou zanedbatelné. Oproti vysledkim méteni z tabulky 5.1 (druhého prevodového stup-
n¢) se amplituda s rostoucim tofivym momentem snizuje, hlavné amplituda zubové
frekvence stalého pfevodu. Naopak celkova efektivni hodnota resp. hlu¢nost roste. To

znamena, ze budi¢em vibraci jsou jiné soucasti prevodovky.

LDP_Frokop Powertrain\ 12, 16. 2. 201
Amp: 0,1946, Freq: 1638, Order: 27,29, -

1000 0o 4000

Graf 5.3: Frekvencni spektrum 5. pfevodového stupné, 70 Nm, RPM 1809

V otackovém rezimu RPM 1809 jsou amplitudy jak frekvence zubové, tak ampli-
tudy frekvence stalého pifevodu nizké. Graf 5.3 ukazuje na frekvenéni spektrum patého
rychlostniho stupné pii zatizeni 70 Nm. Cervenym kurzorem je vyznacena zubové frek-

vence pievodu, jejiz amplituda je 0,19 g.
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Tabulka 5.4: Vysledky vypoctu a méteni 5. prevodového stupné, RPM 3941

5. ptevod, RPM 3941
Jubous fzibové Amplituda zubové frek-
Zatizeni RMS (aef) frelliv(::zze Amplituda zubové rsetéilgl?ge vence stalého prevodu
© slozky amplitud
[Nm] [HZ] frekvence [g] pievodu ( Yy amp ) [g]
[Hz]
£,8Pa0 2x175pa0
30 4,17Gs = 152dB 0,42 0,77 0,56
45 4,47Gs=153dB | 3547 0,57 1319,8 0,68 1,04
70 5,19Gs = 154dB 1,70 0,54 0,45

Oproti ostatnim rezimtim nékolika nasobné vzrostly hodnoty amplitud. U ampli-
tudy zubové frekvence stalého prevodu se objevil vyrazny druhy fad amplitudy.
V ptipadé 45 Nm je amplituda druhé harmonické slozky vyssi nez prvni. To pravdépo-

dobné¢ znaci nesouosost soukoli. Celkova efektivni hodnota proti o¢ekavani roste.

p: 06895, Freq: 1321, Order: 22,01 (42, 2641, 44)
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Graf 5.4: Frekvenc¢ni spektrum 5. pfevodového stupné, 45 Nm, RPM 3941

V grafu 5.4 jsou vidét prvni tii harmonické slozky zubové frekvence stalého pie-
vodu oznacené Cervenymi Cisly. Pfi zatizeni 45 Nm ma amplituda prvni harmonické
slozky hodnotu 0,68 g pfi frekvenci 1319,8 Hz a druhd mé hodnotu 1,04 g pfi frekvenci

2639,6 Hz. Tteti harmonicka slozka je uz zanedbatelna.
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Frekvenéni spektrum pro zatizeni na 70 Nm a otacky 3941 min™! je vidét v grafu
5.5. Cerveny kurzor tentokrat oznaGuje zubovou frekvenci soukoli patého prevodu, kte-
ra je ve vyssi frekvencnich oblasti (3547 Hz) a ma hodnotu 1,7 g, dal$i harmonické

slozky nejsou vyrazné.

DP_Prakop_Powertrain | 16, 16. 2 2018 13:21:36, Channel ¥, Trend Overall 5,191 Gs
g 1,703, Freey: 3530, Order: 59,17, —

1000 4000

Graf 5.5: Frekvencni spektrum 5. pfevodového stupné, 70 Nm, RPM 3941

Paty pfevodovy stupen vykazuje zvySenou hlucnost ptiblizné od 120 km/h, kde se
znatelné projevuje hluk z pfevodovky. Jeden z diivodli zvySené hlu¢nosti je, Ze frekven-
ce patého prevodu piejde do jinych frekvenénich oblasti. Druhym pravdépodobnéjsim
divodem je systém ulozeni. Hnana htidel s pastorkem a diferencial s rozvodovkou jsou
uloZeny s pfedpétim, zatim co hnaci hiidel ma axidlni vili. MiZze tedy dojit k vyoseni
ozubenych kol péatého ptfevodu. Hodnota axialni vile je pfiblizné 0,147 mm. Je to

ovSem pouze hypotéza, kterou by bylo potieba podrobné prozkoumat.
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5.3 Shrnuti vysledka

Z vysledkt je vidét, ze se zvySujicim zatizenim neklesala, naopak rostla hlu¢nost
prevodovky. Pouze v ptipadé¢ RPM 1809 patého rychlostniho stupné se amplitudy zu-
bovych frekvenci patého a stalého prevodu sniZzovali. OvSem celkova efektivni hodnota
ve vSech rezimech roste. Hodnota RMS hodnoti vibraci celé ptevodovky. Vysledky
pravdépodobné ovlivnil hlavné motor, ktery byl dominantnim zdrojem hluku ve zku-
Sebn¢. DalSim faktem je, ze toto méfeni predchéazeli dlouhodobé zkousky k provéieni
zivotnosti, trvajici pfiblizné 50 hodin. Pfevodovka MQ100 QAE tak mohla byt mecha-
nicky poskozend. V grafu 5.6 jsou srovnany vysledky RMS obou otackovych rezimt

v zavislosti na zatizeni.

30 Nm 45 Nm 70 Nm 30 Nm 45 Nm 70 Nm

RMS [Gs]
OOOI—‘!—\I—‘NN‘N WwWwwhphpouiun
oOwWoOLVNUIOFRRARYNWWOONUIOOR D

zatizeni [Nm]

W 2. rychlostni stupen, RPM 1815 2. rychlostni stupen, RPM 3946

B 5. rychlostni stupnen, RPM 1809 B 5. rychlostni stupen, RPM 3941

Graf 5.6: Zavislost RMS 2. pfevodového stupné na zatizeni
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6 Meéreni prevodovky MQ100 pri jizdnich

zkouskach

Posledni zkouskou, u které se méfili vibrace prevodovky MQ 100 QAD byly jizd-
ni zkousky v automobilu Skoda Citigo 1.0, 44 kW od Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav.
Akcelerometr byl umistén na ocelovy adaptér, ktery byl pouzity také na prevodovce pii
zkouskach na zabihacich stavech (viz kapitola 4). Kabel byl pomoci papirové lepici
pasky prichycen ke karoserii a mezi té€snici gumou a piednimi dvefmi zaveden dovnitt
automobilu. Pomoci pocitace byla online sledovana rychlost, otdcky motoru, tocivy
moment a thel nastaveni Skrtici klapky. Smérodatné bylo nastaveni otacek a to€ivého
momentu, idedln¢ stejné jako v laboratofich KVM na méfici stanici Powertrain. Ustave-
ni otacek motoru a to¢ivého momentu na danych hodnotach bylo obtizné, nebot” ovla-
dani plynovym pedalem neni pfili§ pfesné a v provozu nejsou idedlni podminky jako
v laboratofi.

Vypocty budicich frekvenci od hiidel a ozubenych kol jsou v tabulkach 6.1 a 6.2.
Druhy i paty rychlostni stupeii byl testovan ve stoupani a klesani z diivodu dosazeni

pozadovaného zatizeni.

6.1 Vysledky jizdnich zkousek
Druhy pievodovy stupen

Tabulka 6.1: Vysledky budicich frekvenci 2. pfevodového stupné (jizdni zkousky)

2. ptevod .
Rotorova frekvence [Hz] Zubova frekvence [Hz]
Ota}cEy Zatizeni Hnaci Hnand | Hf. diferencialu | 2. pfevodu | stalého prevodu
[min ] [Nm]
1800 30 30 15,3 32 660 2448
3930 70 65,5 33,5 7 1441 536
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V tabulce 6.1 jsou dva otackové rezimy. Prvni (RPM 1800, 30 Nm) odpovida
rychlosti 27km/h a druhé méfeni (RPM 3930, 70 Nm) rychlosti pfiblizné€ 35 km/h. Vétsi

hluénost pii vyssim zatizeni pravdépodobn¢ ovliviuji vysoké otacky.

Tabulka 6.2: Vysledky vypoctu a méfeni 2. pfevodového stupné (jizdni zkousky)

2. ptevod

Amplituda zubové

Y Zubova . . | Zubova frekvence | frekvence stalého

Zatizeni Amplituda zubové o y §
[Nm] RMS (acr) frekvence frekvence [g] stalého pievodu y prevodu
[Hz] [Hz] (tad amplitudy)
2]
30 1,71Gs =145dB 660 0,01 244.8 0,03
70 2,93Gs =149dB 1441 0,12 536 0,04

V tabulce 6.2 jsou vypocitané hodnoty celkového efektivniho zrychleni (RMS),

zubové frekvence druhého rychlostniho stupné, stalého prevodu a jejich amplitudy, kte-

ré jsou v téchto rezimech zatizeni nizké.

1000

DP_Prokop_lizda’ 31, 4.3 2018

Graf 6.1: Frekven¢ni spektrum 2. pfevodového stupné, RPM 1800, 30 Nm.

V grafu 6.1 je kurzorem zvyraznéna frekvence stalého prevodu s hodnotou ampli-

tudy 0,03 g. Zanedbatelnou amplitudu méa zubova frekvence soukoli druhého prevodo-

vého stupné (0,01 g).
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Hodnoty jsou v tabulce 6.2. Velka vychylka byla zaznamendna na rotorové frek-
venci hnaciho htidele (0,19 g), pti kazdé otacce dojde k jednomu vét§imu kmitu. OvSem

dal8i harmonické slozky jsou zanedbatelné.

Paty prevodovy stupen

Tabulka 6.3: Vysledky budicich frekvenci 5. pfevodového stupné (jizdni zkousky)

5. prevod -
Rotorova frekvence [Hz] Zubova frekvence [Hz]
Ot‘?"ﬁy Zatizeni Hnaci Hnan4d | HI. diferencidlu | 5. pfevodu | stalého pfevodu
[min'] [Nm]
1820 30 30,3 38,1 8 1636 609,6
3920 70 65,3 82 17 2808 1312

V tabulce 6.3 jsou vypocitany rotorové a zubové frekvence patého pirevodového

stupné. Postup vypoctu je stejny jako v podkapitole 4.1.

Tabulka 6.4: Vysledky vypoctu a méteni 5. prevodového stupné (jizdni zkousky)

5. prevod
Zatizeni Zubova Amplituda zubové Zu?oya frc;kvence Amplituda erleOVe
[Nm] RMS (acr) frekvence frekvence [g] stalého pievodu | frekvence stalého
[Hz] & [Hz] ptevodu [g]
30 |3,08Gs=150dB| 1636 0,13 609,6 0,02
70  |2,46Gs=148dB| 2808 0,40 1312 0,12

24

3920, 70 Nm). OvSem celkova efektivni hodnota zrychleni (RMS) je vyssi u nizsiho

zatizeni (RPM 1820, 30Nm), kde se vyssi hlu¢nosti projevuji jiné dily pfevodovky.
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DP_Prokop_lizda' 27, 4.3. 2013

Graf 6.2: Frekvencni spektrum 5. pfevodového stupné, RPM 3920, 70 Nm.

Graf frekvencniho spektra 6.2 vykazuje zvySenou amplitudu zubové frekvence pa-
tého prevodu na 2808 Hz s hodnotou 0,4 g. V intervalu 1000 - 1500 Hz je vyrazna am-
plituda od stalého prevodu. Zabér stalého pievodu vstupuje do spektra patého prevodu,
coz je také vidét v fadovém spektru mixového kandlu patého ptevodu (viz grafu 6.3).
Amplituda prvni harmonické slozky stalého prevodu vystupuje na 20,09. fadu. Tuto
hodnotu ziskdme vyndsobenim poctu zubli rozvodovky a celkového prevodového pome-
ru patého prevodu, tj. 77+3,832=20,09 (ord). Svisla osa popisuje hlu¢nost dB. Spek-
trum je ze Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav, tedy k méfeni byl pouZit jiny snima¢, ktery
m¢él také jiné umisténi. Nelze tedy srovnavat hodnoty v dB z tabulky 6.4 s hodnotami
vyplyvajicimi z grafu 6.3.

Ve spektru jsou vyrazné dva fady (viz graf 6.3). Na 54. fadu je vyrazna amplituda
hnaciho kola patého ptevodového stupné. Rozdil 20,09. fadu od okolnich pasem je pfi-
blizn€ 14 dB. To uz je rozdil, ktery zaznamena 1 nenaro¢ny zakaznik. OvSem, jedna se o
vysledky ze senzoru, hodnoty z mikrofonu v kabiné¢ vozu mizou byt odlisné. Prostor
kabiny je ovlivnén dal$imi zdroji hluku, jakym je naptiklad pohonna jednotka, karose-

rie, aj.
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Graf 6.3: Radové spektrum 5. pievodového stupng, RPM 3920, 70 Nm.

6.2 Shrnuti vysledku
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Graf 6.4: Zavislost RMS druhého i patého pievodového stupné na zatizeni

[ 24

pravdépodobné z diivodu vysokych otacek. Oranzové vyznaceny paty rychlostni stupen

je uz podle ocekavani méné hluény pii vyssim zatizeni.
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Z hodnot namétenych snimacem piipevnénym na skiin prevodovky lze zjistit vib-
race a pfepoctem dle vztahu 4.1 hlu¢nost. Z pravidla jsou tyto vysledky vyuzivany
k posouzeni vlivu vibraci na Zivotnost pfevodovky. Z hlediska pohodli pro zakaznika
jsou smérodatné hodnoty hlu¢nosti z kabiny vozu, které jsou zaznamendvany pomoci
mikrofoni. Do kabiny automobilu je vnaSeno mnoho dal$ich vibraci, které maji vliv na
hluk vnimany ¢lovékem. Az méfeni z mikrofonu ukéze, jestli ptevodovka, jako jeden
z mnoha zdroju vibraci automobilu nenarusuje bezpecnost a pohodli posadky

Z toho plyne, ze uspokojivé vysledky ze senzoru, neznamenaji vzdy uspéch. Po-
souzeni hlu¢nosti v kabiné¢ vozu maji na starost odbornici, ktefi znamkuji hluk

v automobilu pomoci tabulky 6.5.

Tabulka 6.5: Tabulka hodnoceni zavad z hlediska hlu¢nosti

Neékdy je tedy nutné volit kompromis mezi Zivotnosti a hlucnosti. Pro ptiklad jsou

v nasledujicich grafech znazornéna tadova spektra z akcelerometru (viz graf 6.5) a

. A B C
index
1 2 3 4 5
, bezpecnostni " . " . nepiijemné, zlepSeni
vyznam riziko nepiijatelné Spatne usive nutné
6 7 8 9 10
lehké velmi lehké uspokoiive | velmi dobré vyborné,
zavady zavady POKOJ bez zavad

z mikrofonu (viz graf 6.6) pfi otackach 3370 min™..
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Graf 6.5: Radové spektrum patého pievodového stupné z akcelerometru

V grafu 6.5 jsou vyrazné amplitudy 20. a 54. fadu. Rozkmit v niz§ich fadech je
zpisoben pohonnou jednotkou. Amplituda zatiZeného hnaci kola patého pievodu (54
zubl) vykazuje hluénost 105 dB. Stejné jako v grafu 6.3 je vidét vyrazna amplituda u
20. tadu. Opét se jedna o staly prevod, ktery vyznamné ovlivituje hlu¢nost patého pie-
vodu. Pfesnd hodnota fadu je 20,09. V grafu 6.6 je fddové spektrum z mikrofonu umis-

téného v kabiné automobilu. Spektra jsou naméfena pfi stejnych otackach 3370 min'.
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Graf 6.6: Radové spektrum patého pievodového stupné z mikrofonu
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Smérodatné jsou hodnoty zaznamenané mikrofonem, protoze nadmérny hluk mu-
ze byt predmétem reklamace od naro¢ného zédkaznika. Neni mozné porovnavat hodnoty
dB z grafti 6.5 a 6.6. Vystupni hodnotou akcelerometru je napéti [mV], z kterého zis-
kdme zrychleni [m/s?, resp. g], nasledné dB. Zakladem pro uréeni hlu¢nosti [dB] z mi-
krofonu je akusticky tlak [uPa].

Vyrazné amplitudy naptiklad od ozubeného kola se mohou ztratit v jinych pas-
mech vibraci. Dtlezity je rozdil hlu¢nosti vyrazné amplitudy od hlu¢nosti okolnich ta-
di. Obycejné je rusivy rozdil 5 — 10 dB, Skoleny pracovnik nebo naro¢ny zakaznik
rozlisi i 2 — 3 dB. Z toho plyne, ze amplitudy na 20. a 54. fd&du by mohli byt pfedmétem

reklamace.
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7 Navrh meérici cesty

Navrh spociva ve vymené stavajiciho jednoosého snimace vibraci (viz obr. 7.1) za
tfiosy snimac nebo za laserovy vibrometr. Jak uz ndzev napovida, jednoosy snimac po-
dava informace o vibracich pouze v hlavni ose x. Na obrazku 7.2 je méfici cesta pouzi-

vana na zabihacich stavech ve Skoda Auto a.s, Mlada Boleslav.

Obr. 7.1: Jednoosy snima¢ vibraci na zabihacich stavech

»ICP“ Sensor

|
: BKS10 FE
| R Ladungskabel 1,5m
MMF KSO1E1 Basistrager mit Siliconschutzschlauch
10mVig | ART-02616 ART02610
ART-02618 . ~
@ l
0o | )
<> | //
signalrichtung _ ______ T T T T -
- ! Kabel BNC RG58
Pie | ART-00265x...m L ——
. —_—rr
4 | Adapter a
) . UNF10-32/BNC  BNC- Adapter —
\ | ART-00281 ART-01043 —
N ! — i)
SR pe,: — 1§ v 1 | =

[ Discom PC
! @ @ mit ICP 24V

Obr. 7.2: Stavajici méfici cesta na zabihacich stavech

Popis: 1 — jednoosy snimac, 2 — pneumaticky pfidrzovac, 3 — napajeci kabel se si-
likonovou povrchovou ochranou, 4 — BNC spojka, 5 — ptenosovy kabel, 6 — PC s métici

kartou.

70



Snima¢ je pfipevnén k rdmu, na misté uréeném pro méieni pievodovek MQ100
(viz obr. 7.3). Usazenim pfevodovky do zafizeni je snima¢ pneumaticky pfitlacovan na

skiin prevodovky, ¢imz je zajiStén staly kontakt pro kvalitnéj$i méteni vibraci.

Obr. 7.3: Jednoosy snima¢ pii méfeni prevodovky MQ100

Tiiosy snimac¢ najde dulezitéjsi uplatnéni ve vyvoji konstrukce pievodovek, ne-
bot’ nam déava informace o vibracich v jednotlivych osach. To je dilezité pro upravu
ulozeni, které zachycuji reakce od vibraci a eliminuji je. Nevyhodou tfiosych snimact je
jejich vyssi cena a nutna Uprava softwaru. Existuje nékolik druhli snimaci, které se lisi
samoziejm¢ cenou v zavislosti na pfesnosti méieni vibraci a také na teploté ve které je
snimaC schopen pracovat. Pii méfeni tfiosym snimacem je dulezité hlidat ne jen stejné
umisténi snimace pii opakovaném méfeni, ale také pfipevnit snimac¢ ve stejném smyslu
nato¢eni vi¢i souradnicovym osam.

Vyhovujici je napiiklad akcelerometr 4527-C (viz obr. 7.4) od spolecnosti Briiel

& Kjer, kterd patii ke svétové Spicce v oblasti méfici techniky.
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Obr. 7.4: Ttiosy akcelerometr 4527-C

Tento piezoelektricky senzor s vahou pouhych 6g a rozméry 12x12x11 mm, mize
pracovat ve frekvencnim rozsahu 1 — 10000 Hz, pfi teplotach -60 — 230 °C. Integrovany
mikro konektor je uschovan v robustnim téle z titanu. Vystupni informace vSech tii os

zajist'uje pouze jeden vystupni kabel.

Dalsi moznosti jak inovovat méfeni vibraci je nahradit jednoosy snimac lasero-
vym vibrometrem (viz obr. 7.5). Jelikoz neni potieba vibrometr pfipeviiovat na pievo-
dovku, je mozné si volit misto méteni. Vyhodné je méfit v ose hiidele z divodu lepsiho
pfenosu vibraci. Laserovy vibrometr je schopen méfit az ze vzdalenosti péti metrii. Pro-
to je mozné pouzit vibrometr v naroénych aplikacich, kde je nevhodné ¢i nemozné pou-
ziti klasickych akcelerometrd. Jednd se napiiklad o meéfeni malych a jemnych
konstrukci, v nepfistupnych mistech, ve vysokych teplotach, aj. OvSem nevyhodou je,
ze oproti tfiosému senzoru méii tento vibrometr pouze v ose paprsku a nedokaze meéfit

energii kmitani (RMS), protoZe neni v kontaktu s méfenym objektem.

Obr. 7.5: Laserovy vibrometr od spole¢nosti SVMTech s.r.o.
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8 Modifikace tvaru zubu

Z provoznich a technologickych divodii se skutecny tvar zubu 1i8i od teoretické-
ho. Mezi technologické divody patii vyhradné neptesnost vyroby. Provozni divody
zahrnuji z velké Casti modifikaci z dGvodu zatizeni nebo teplotnich zmén. RozliSujeme
dva zakladni typy modifikace, a to vyskovou a podélnou. Jedna se o zménu teoretické
kiivky zubu. Jeden z diivodit modifikace je napiiklad zvySeni tuhosti zubu, od které se

odvozuje velikost modifikaci a také mensi kolisani tuhosti mé pozitivni vliv na hlu¢nost
pievodu. Provedené zmény se pohybuji v fadech mikrometra (10_6). V upraveé se rozli-

Suje taznd a zpétna strana zubu, nebot’ podminky zébéru pii akceleraci a deceleraci
(brzdéni motorem) jsou odlisné.

Na spravnou vyrobu ozubenych kol se klade velky daraz, nebot” vibrace spojené
se zabérem ozubeni vytvaii dominantni slozku z celkové hlu¢nosti pfevodovky. Emito-
vané vibrace jsou velice nachylné na minimélni zmény v geometrii ozubeni at’ uz
z hlediska zabéru, kde deformaci zubti v zabéru vznikaji razy, dadle zménéch soucinitele
zabéru nebo pii uchylkach ve vyrobé. Vzhledem k nevyhnutelné deformaci zubt by i
idedln¢ ptesné vyrobené ozubeni bylo zdrojem vibraci. Zmény v zédbéru ozubenych kol

mohou zptisobit také uchylky a deformace ostatnich casti prevodovky.

8.1 Vyskova modifikace

Vyskova modifikace zahrnuje zménu evolventy zubu, coZ ma za nasledek zvySeni
tuhosti pii zatizeni zubu. Pod zatizenim se zub hnaciho kola deformuje (ohyba). Tim
vznikne uhlova odchylka ve vzdjemném natoceni obou ozubeny kol a tedy pii vstupu
nezatizeného zubu do zdbéru dojde k nevhodnému kontaktu, ktery zpiisobi vstupni raz.
To ma negativni dopad na hlu¢nost a Zivotnost pfevodu. Zakladni zménou vyskové mo-
difikace je z0zit hlavu a odlehéit evolventu k paté zubu. Casto se piidava thlova modi-
fikace, kterd mimo jiné kompenzuje deformace pti tepelném zpracovani. Druhy

modifikaci evolventy jsou zndzornény na obr. 8.1.
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Obr. 8.1: Tvary vyskové modifikace zubu

Na obr. 8.1a je znazornén teoreticky tvar evolventy. Déle je mozné odlehcit hlavu
zubu jak je tomu na obr. 8.1b nebo i1 patu zubu (obr. 8.1c). Plynula vySkova modifikace
je znazornéna na obr. 8.1d, modifikace 8.1e a 8.1f jsou kombinované s thlovou modifi-
kaci. Nejvhodnéjsi je plynula modifikace dle obr. 8.1d. Pfi dostatecné modifikaci je
mozné upravit pouze jedno z ozubenych kol, coz je velice vyhodné u velkych soukoli,
kde staci modifikovat mensi pastorek. Hodnota modifikace roste se zatizenim, jak vy-

pliva ze vztahu 8.1

. n w
ca :CaZ = b ‘C' :;[/’m/l]’ (81)

kde F, [N] je normalna sila mezi zuby, b, [mm] spole¢na Sitka zubl, w[N/mm]
Sitkové zatizeni a ¢’ [N/mm- um] tuhost zubu.
Ovsem vyskova modifikace nemusi mit vzdy pozitivni vliv, naptiklad u malo za-

tizeného soukoli vykazuji vibrace vétsi hodnoty nez u ozubeni bez modifikace. Vliv na

hluk pfi zatizeni ma délka modifikace y, vyjadifena pomérnou hodnotou y, 6 = ); <.

e

pata  hlava
Obr. 8.2: Rozméry zubu pro vypocet pomerné hodnoty délky modifikace
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Obr. 8.3: Diagram vlivu délky modifikace na buzeni hluku

Z obr. 8.3 je zfejmé, ze prili§ nizka hodnota pomérné modifikace ( L= 0,1) vyka-
zuje zvySené hodnoty hluku nez soukoli bez modifikace. Pro vyssi zatiZzeni se zda byt
nejvyhodnéjsi (ya = 0,5). Z toho vyplyva, ze ur€eni délky modifikace je velmi obtizné.
K usnadnéni slouzi tabulka, kterd udava velikosti vyskové modifikace c, [pm]v zavis-

losti na modulu ozubeni m, [mm].

Tabulka 8.1: Pfitazeni vySkové modulace k velikosti normalniho modulu ozubeni

Normalny

maodul <2 | 2+3,5 | 3,5+6 | 6+10 | 1016 | >16

m, [mm]

Doporucené

vskové | 3.8 | 6:14 | 10+20 | 15+35 | 20+50 | 30
modifikace a vice

¢, [pm]

Dle tabulky 8.1 volime vyskové modifikace obou ozubenych kol. V ptipadé modi-

fikovani pouze pastorku musime zvolit vétsi hodnoty.

8.2 Podélna modifikace

Jedna se o upravu bocni kiivky z diivodu eliminace deformace htidelti pod zatize-
nim, vyrobni tchylky zubu, téles kol, loZisek a skiin¢. Na obr. 8.4 jsou vidét dva za-

kladni tvary podélné modifikace.
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Obr. 8.4: Zakladni tvary podélné modifikace

Teoreticky tvar boku zubu se zda byt piimka, avSak se jedna o ¢ést Sroubovice,
ktera je v obr. 8.4 zndzornéna slabsi ¢arou. V horni ¢asti obrazku je spojity prubeh, pou-
zivany pro uzké kola s Sikmym ozubenim. Naopak u Sirokych kol se modifikuji pouze

okraje (obvykle symetricky), jak je vidét ve spodni ¢asti obr. 8.4.

Ce Cs C Cs
. —t i b o T
I-leva T | | | /
‘ o . e I /
=
3 , \
o) : \
|
' a) b) ’ c) / d) \ e)
1 i I ~
p—pravd AL IS . T 5

Obr. 8.5: Tvary podélné modifikace zubu
Stejné jako u vyskové, ma 1 podélnd modifikace n€kolik druht Gpravy teoretické
kiivky (viz obr. 8.5). Modifikace podélné kiivky jsou obdobou vySkové modifikace
z obr. 8.1. Opét je mozné kombinovat s modifikaci thlovou (zména uhlu Sroubovice). U
reverza¢nich ptevodl nebo, tam kde dochazi k brzdéni motorem se thlové modifikuji
ob¢ strany zubu. Tim ziskdme mén¢ hlu¢ny pievod pii brzdéni motorem. Hodnota po-
délné modifikace ¢, je zavisla na stupni pfesnosti a Sifce zubu.

Pro spravnou modifikaci je nutné rozliSovat smysl Sroubovice (prava - P, leva - L)

a strany boku zubu (pravy - p, levy - 1).
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8.3 Zabérové poméry modifikovanych ozubenych kol

Poloha a tvar zdbérového pole se méni se zatizenim a modifikacemi tvaru zubu.
Zatizeni vyvola deformaci a tim zménu thlové polohy zédbérového pole. Obecné se po
modifikaci zubt plocha zab&rového pole zmensuje. Cilem upravy tvaru zubt je dosdh-
nout co nejveétsi plynulosti zabéru. Pro dosazeni celoCiselného soucinitele zébéru

&, =2 lze doporucit, aby spodni hranice tolerance hlavové kruznice nebo spodni hrani-

ce srazeni hlavy zuby byly navrZeny tak aby hodnota modifikovaného soukoli dosaho-
vala &, =2 nebo piesahovala pfiblizné¢ o 5% [MORAVEC Vladimir, 2001, s. 53].

Soucinitel zabéru kroku se méni s deformaci, chybou ve vyrobé, zménami bocni kiivky,
aj. V kazdém piipadé¢ se s deformacemi a modifikacemi soucinitel zabéru kroku snizuje.

Je snaha doséhnout celoCiselné hodnoty (&, =1;2 atd.), z hlediska plynulosti zabéru.
S ohledem na realizované upravy je nutn¢ volit teoretickou hodnotu ¢, pfiblizn€ o 10 -

20% vétsi, v zavislosti na tvaru a velikosti modifikace.

Spravné navrzeni modifikace je velice narocny proces. Nejucinnéjsi je sledovani
upraveného soukoli pfi provozu nebo testovani zrychlenou formou, coZ je ¢asové na-
ro¢né. Uéinnym zptisobem jak uréit spravnost navrzené modifikace je méfeni hluku a
vibraci ve vybranych provoznich rezimech. Avsak nejjednodussi zptisob ovéfeni je vy-
tvofit otisky zubtli na barvu u spoluzabirajicich kol. Dfive se misto barvy pouzivala elek-
trolyticky nandSena vrstva médi o tloustce 4 —8pm .

Mimo modifikace je mozné zjistit spravnost osové vzdalenosti nebo souosost
ozubenych kol. Méfeni spociva v ustaveni ozubenych kol ve spravné osové vzdalenosti
(s vali) a naneseni barvy na boky zubu jednoho ozubeného kola. Dilezita je 1 hustota
barvy. Pii naneseni moc tidké barvy dochézi k stékani, ¢imz vznikaji sekundarni otisky.

Spravné by méla barva, kterd se otiskne na druhé ozubené kolo pokryvat 60%
plochy na vysku a 50-80% plochy na Sitku zubu. Na obr. 8.6 jsou znazornény otisky

zubu s nejpravdépodobnéjsi piicinnou problému.
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Obr. 8.6: Mozné otisky ozubenych kol

Tvar a velikost otisku zubli ozubenych kol nepochybné ovliviiuje velikost zatizeni
to¢ivym momentem. Otisky se méni se zatizenim, neboli pii vyssich zatizenich dochazi
k vétsi deformaci zubl. Nasledkem toho se vymezi nékteré vile a zuby se odvaluji po
vétsich plochéach, coz se ukaze i ve velikosti otisku. Nasledujici obrazky jsou ze Skoda
Auto a.s., Mlada Boleslav a ukazuji otisky zubti hnaciho a hnaného kola druhého a pa-
tého pievodového stupné.

Viditelnym kritériem pro urceni spravnosti zabéru jsou naptiklad vykreslené ostré

hrany u velice nizkého zatizeni. To naznacuje pftilis tvrdy pocatecni kontakt.

Druhy rychlostni stupei:

Obr. 8.7: Otisky zubu 2. rychlostniho stupné (zleva 0, 50, 100 Nm) hnaci kolo

Z obr. 8.7 je ztejmé, Ze pii zatizeni 0 Nm, resp. bez zatizeni neni stopa otisku po
celé délce zubu. To je pravdépodobné zplisobeno malou odchylkou v souososti ozube-
nych kol, vyrobni neptesnosti nebo z ditvodu modifikace, diky které se snizuje dotyko-
va plocha. K otlac¢eni zubu dochazi v rezimu bez zatizeni pouze u jedné strany, coz
nehraje z hlediska zivotnosti velkou roli. Pfesazeni ozubenych kol vic¢i sobé je znatelné

ze zatizeni 50 Nm a 100 Nm, kde neni otisk soumérny po délce zubu.
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Diky ptesazeni nedochazi k hranovému zabéru, ktery narusuje okraje zubti a mize
tak dojit k jeho poSkozeni. Uprostied je vidét obrazek s otiskem hnaciho ozubeného
kola pfi zatizeni 50 Nm. Plocha otisku se zvétsila a vice se vykreslil spoluzabirajici zub
druhého ozubeného kola.

Zuby se zainaji mirn¢ deformovat a zabér se tak stava plynulejSim a hlavné méné
hluénym. Vpravo je otisk pfi maximalnim zatiZeni ptevodovky. Je znatelny veliky roz-
dil od nezatizeného soukoli. Zatizenim 100 Nm ziskdme stopy otiskil téméf po celé dél-
ce zubu a jsou také ziejmé ostré hrany spoluzabirajiciho zubu druhého kola. Pod vétsim
zatizenim dochazi k deformaci a piizpisobeni zubl v zabéru. Je pravdépodobné, Ze za-

tizeni, resp. tlak neni po celé délce zubu stejny.

Paty rychlostni stupen:

Otisky zubi jsou u hnaciho kola patého prevodového stupné obdobné otiskiim zu-
bt hnaciho kola druhého pfevodového stupné. Na hnacim kole vlevo je vidét mirny
otisk od druhého kola v zabéru. S rostoucim zatizenim se otisk vice vykresluje a zacina-
ji byt vice znatelné hrany druhého ozubeného kola v zabéru. Deformacemi se vymezi

vile a chod soukoli je tiSsi.

Dalsi moZzné metody jak méfit odchylky v geometrii ozubeného soukoli jsou:
¢ Kontrola dvoubokym odvalem: S méfenym ozubenym kolem je v zabéru
pfesné kontrolni kolo. Ozubena kola jsou k sobé¢ pfitlacovana pruzinou, a
tedy jsou v dotyku oba boky zubu. Pomalym otdenim se z diivodu ne-
presnosti vyroby mirné méni osova vzdalenost, ktera je elektronicky vy-

hodnocovana.
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Kontrola jednobokym odvalem: Zde se métfené a kontrolni kolo upevni
do spravné osové vzdalenosti a sleduje se odchylka v uhlu natoceni

v ramci jedné otacky.

V podkapitolach 8.1, 8.2 a 8.3 jsou podrobnéji popsdny metody Upravy ozubeni

smétujici ke snizeni vibraci a hluku ozubeného soukoli, resp. celé prevodovky. Dale

jsou strucné popsany nékteré dal$i moznosti eliminace hluku [MORAVEC Vladimir,

2001, s. 267].

>

Pocet zubti soukoli volit nesoud€lny a pomér poc¢tu zubl kol na tomtéz
hiideli nesmi byt celé ¢islo.

Zvysit presnost ozubeni zménou nebo zdokonalenim technologie, piisnéjsi
kontrolou nebo jinym vhodnym opatienim (nejvhodnéjsi stupen piesnosti
dle ISO 5 - 7).

Snizit drsnost povrchu bokli zubli predev§im ve sméru vyssich relativnich
skluzovych rychlosti.

Provétit nerovnomérnost otaceni a zatizeni na vstupu do prevodové skiing
a v ptipadé¢ potteby nalézt zplisoby, jak nerovnomérnost snizit.

Odstranit vyskytujici se torzni a rezonan¢ni kmity v systému pohonu.
Zmensit vule v systému pohonu u volnych dila (fadici elementy, ovlada-
ni).

Minimalizovat vibrace pievodové skiiné vhodnym tvarovanim (odstranéni
rovnych ploch, zebrovani, nerovnomérné rozlozena hmota ve sténach skii-

ne).
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O Zaveér

Technické diagnostika je obsahly technicky obor. Nejuniverzalnéj$im a nejpouzi-
vangj$im odvétvim technické diagnostiky je vibrodiagnostika.

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv zatizeni na hlucnost prevodovky
MQ100, ktera se pouziva v automobilech Skoda niZsich zdvihovych objemu (pf.: Skoda
Citigo). V uvodu prace jsou popsany zakladni principy funkce pfevodovych ustroji, jeji
hlavni ¢asti, mozné poruchy, apod. Praktickd ¢ast diplomové prace byla zaméfena na
méfeni vibraci prevodovky MQ100 pfi riznych zatizeni. Jednalo se o druhy o a paty
pievodovy stupen, nebot” jsou z hlediska hlu¢nosti problematické. Testovani probehlo
na tiech odlignych zafizeni. Nejprve na zabihacich stavech ve Skoda Auto a.s., Mlada
Boleslav, déle v laboratofich KVM TUL ve zkuSebné Powertrain a nakonec pfi jizdnich
zkouskach v redlném provozu v okoli Mladé Boleslavi.

Na zabihacich stavech nebylo mozné dosahnout zatiZzeni 45 Nm u druhého pievo-
dového stupné, z divodu nadmérného zahtivani stejnosmérnych motori, jejich fizeni a
regulace. V neposledni fad¢ je tento test velice odlisny od realného provozu pievodov-
ky, uz jen z hlediska odlisného uchyceni k rdmu zabihaciho stavu oproti uchyceni v
automobilu. Vysledky ze zabihacich stavil jsou zndzornény v grafech 4.1 az 4.6. Jedna
se o fadova spektra, kterd neukazuji na zddnou vyraznou poruchu, velikosti amplitud
nejsou extrémni. Soubézné byly vysledky zaznamenavany nalepenym externim snima-
gem pomoci analyzatoru vibraci CMVA65 Microlog. Ciselné vysledky z externiho mé-
feni jsou uvedeny v tabulkach 4.4 az 4.7. Hodnoty z Micrologu potvrzuji vysledky ze
zabihacich stavi.

Amplitudy prvni harmonické slozky zubové frekvence druhého pievodového
stupn€ jsou v rezimu RPM 1815 srovnatelné, v rezimu RPM 3946 se amplituda 2x snizi
s vy$$im zatizenim (viz graf 4.11). JelikoZ hodnota RMS vychézi z amplitudy, zavislost
RMS na zatiZeni (viz graf 4.13) ma stejny charakter jako vysledky amplitud. Stejné tak
paty pievod, hodnoty amplitud i RMS se zatizenim klesaji v obou ota¢kovych rezimech
(viz grafy 4.20 a 4.22). To odpovida teorii, zZe s vySsi zatizeni zpisobi deformace, vy-
mezeni vili a zménu tuhosti, coz mé za nasledek sniZeni vibraci, resp. hluku. Deformaci

se zvetsi plocha zébéru zubt (viz podkapitola 8.3, obr. 8.7).
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Pfi méfeni na stanici Powertrain v laboratotich KVM TUL byla pouzita pievo-
dovka MQ100 QAE, ktera se z hlediska geometrie neli$i od ptevodovky QAD. Prib¢h
méfeni se vice priblizuje realnému provozu. Pfevodovku pohanél spalovaci motor 1.4
MPI, 55kW a zaté€z na poloosach byla regulovana dynamometry. Vysledky z méteni
jsou shrnuty v tabulkach 5.1 az 5.4. Graf 5.6 znazornuje velikost RMS v zavislosti na
zatizeni. Vysledky maji opacny charakter proti ocekavani, tedy s rostoucim zatizenim
roste 1 hlucnost, coz neodpovida zabérovym pomérim z podkapitoly 8.3. Dlivodem je
pravdépodobné to, ze pfed métenim byla pfevodovka podrobena dlouhodobé Zivotnost-
ni zkousce (cca 50 hodin). Analyza frekvencnich spekter ze stanice Powertrain ukazuje
fad harmonickych slozek rotorové frekvence hnaci hiidele, coz ukazuje na vétsi vile
v uloZzeni. Déle je mozné, ze do prevodovky byly prenaSeny piili§ vysoké vibrace od
motoru.

V posledni fazi méteni byla prevodovka MQ100 QAD piimontovana do automo-
bilu Skoda Citigo 1.0, 44kW. Ovladani plynovym pedalem neposkytovalo takovou
presnost jako elektronické nastaveni v softwaru. V redlnych podminkach omezuje mé-
feni provoz, dale pak hledani vhodného sklonu vozovky pro dosaZeni jednotlivych zati-
zeni pii uréitych otackach motoru. Vysledky zjizdnich zkousek jsou uvedeny
v tabulkéch 6.1 az 6.4. Hodnota RMS u druhého ptfevodu vzrostla se zatizenim. Ovsem
se zatizenim se zvétsili 1 otaCky, coz miize byt divod zvysSené hlu¢nosti. Druhy rych-
lostni stupen je vyuzivan v kratkém cCasovém useku. Zuby se v deformaci plné nepfi-
nastava snizeni hlu¢nosti diky vymezeni vili a zmén¢ tuhosti (viz graf 6.4).

Uvedené testy prevodovky MQ100 jsou z urcitého hlediska porovnatelné, ovSem

je nutné si uvédomit, ze kazda z provedenych zkousek ma v praxi odlisné vyuziti.
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