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1. Uvod

SoucCasné s masivnim rozvojem védy a techniky se stale vice setkavame i s tim
souvisejicim hlukem. Timto vyrazem lIze nazvat obecné vSechny nezadouci
zvuky, které pronikaji do naSeho pracovniho i béZzného Zivota. Tyto zvuky jsou
nejen neprijemné a rusive, ale mohou byt i nebezpecné.

Jednim z nejvyznamnéjSich zdrojli hluku se stava dopravni provoz. Zvlasté
patrné je to ve vétSich aglomeracnich celcich. A pravé hluk, produkovany
automobilem, muZe byt obzvlasté nebezpelny. Nejen Ze pusobi negativné na
nejblizsi okoli, ale i na posadku vozu a hlavné fidi¢e. RuSivé vlivy, pasobici
béhem jizdy na pozornost FfidiCe, mohou negativné ovlivnit bezpecnost vSech
Gcastniku silniéniho provozu.

Jeden z hlavnich zdroju hluku automobilu je jeho hnaci Ustroji, jehoZz soucasti je i
prevodovka. Ta sice neni dominantnim generatorem hluku automobilu, ale Uzce
souvisi s komfortem jizdy a jeji zvukové projevy jsou snadno zjistitelné. Tento
celého vozu.

Soucasné konkurenéni podminky na trhu a vysoké pozadavky spotfebitell nuti
proto vyrobce neustéle hledat zplsoby zvySovani kvality za ucelem sniZzovani
hlu¢nosti prfevodovek. Na celkové urovni hluku a s tim souvisejicimi vibracemi
automobilovych pfevodovek se vyrazné podili mnoho faktor, mezi jinymi je to
také presnost vyroby a ulozeni ozubenych kol a valivych lozZisek.

A prave vliv pfesnosti vyroby pastorku na hlu¢nosti pfevodovky se stal namétem

této diplomove prace.

Cile diplomové prace:
0 seznamit se s problematikou hrotové brusky SAIMP
0 popsat vyrobni zavady soucasti pfevodovky, zplsob snizeni hluénosti
0 popsat metodiku méfeni pfevodovek na zkuSebnich stavech
o nakreslit kinematické schéma pfevodovky a vypoditat frekvence hlavnich

zdroju buzeni

o

navrhnout metodu mérfeni vibraci dané prevodovky
o analyzovat provedena méreni a popsat projev vyrobnich zavad pastorku

ve vibracnich spektrech prevodovky



2. Teoreticka c¢ast

2.1. Pouzité zkratky a symboly

Aef

Otacky
pocet zubll ozubeného kola

rotorova frekvence
zubova frekvence
femenova frekvence

zubova frekvence stalého prevodu
primér Femenice
délka femene

frekvence vnitiniho krouzku loziska
frekvence vnéjsiho krouzku loziska
frekvence valivych téles loZiska

frekvence klece loziska
pocet valivych téles loZiska

pramér valivych télisek

stfedni primér loZiska
kontaktni uhel
Sitka loziska

hladina akustického tlaku

efektivni hodnota zrychleni vibraci

soucinitel zabéru
soucinitel kroku sklonu Sroubovice
celkovy soucinitel zabéru

maximalni hodnota signalu (peak)

efektivni hodnota signalu (RMS)
doba periody

okamzita hodnota signalu
hraniéni hodnota daného fadu

stejnomérna odchylka souboru
¢asovy prabéh signalu
i-td hodnota souboru

primérna hodnota souboru
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Pro vypocet namérenych a zjiSténych hodnot byly pouzity tyto vztahy:

2.2. VV\ypocéet budicich frekvenci:

Rotorova frekvence:

Hnaciho hfidele

- n
rit = 60
Hnaného hridele
fr2 = frli
ZZ

Remenova frekvence:

ff =$Dfrl

Zubova frekvence:
f,="1,lz="1,[z

Kde:

N......... otacky rotoru

Z1,Z5......pocCty zubl ozubenych kol

D I primér fFemenice

2.3. Vypocet frekvenci loziska :

Frekvence vnitfmiho krouzku:
d
f = z Of, 1+ —>-[¢osq)
2 Dg
Frekvence klece loziska:

d
f, = 1 Of, (1- = [¢osa)
2 D,

Frekvence vnéjSiho krouzku:

f =205 (1-2 (gosa)
2 D.

Frekvence valivych téles:

2
f, = f.I E—P—%El—(ﬁcosa] ]
dO Ds
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Z....... pocet valivych téles v fadé

do...... prumér valivych télisek

d, =g, [(D-d) [mm]
Ds...... stfedni priimér loziska
D+d
Ds = > [mm]
(o PO kontaktni Uhel [©]

s

I o ©
SV

a

Obr. ¢.1 Rozmeéry loziska

2.4. Vypocet hladiny akustického hluku :

Hladina akustického hluku vypoétena ze zrychleni :

L, =200og-> [Hz] (2.9)
ch

a ... naméFena hodnota zrychleni kmitavého pohybu [m's],

ao ..... vztazna hodnota zrychleni ap = 110° m.s™.

-12 -



3. Bruska SAIMP a |i obrabény pastorek

Obr. §.2 Bruska SAIMP

Jedn& se o automaticky Fizenou, hrotovou brusku od italské firmy PAMA spa.
Stroj je vybaven dvéma brousicimi vieteny a provadi tedy na jedno upnuti
dokon&ovaci operace pastorku na dvou prumérech. Nahon brousicich vieten je
asynchronnimi motory, fizenymi frekvenénim méniem s volitelnou konstantni
obvodovou rychlosti. PFisuv brousiciho vieteniku i stolu je proveden pomoci
elektrickych servomotord. Vysoka produktivita prace je zajiSténa automatickym
podavaem obrobkda.

Tato CNC bruska je vybavena fidicim systtmem Siemens. Jedna se o
univerzalni systém s jednoduchym ovladanim. Je vhodny pro pfesné a vykonné
brouSeni jednotlivych obrobkd nebo sérii. Pfi brouSeni v sérii lze pouzit
automaticky pracovni cyklus, jehoz program se samocinné vytvari pfi ruénim
brouseni prvniho kusu zpisobem TEACH IN.

Soucasti stroje je i samostatna chladici jednotka. ZvySeni komfortu obsluhy a
splnéni ekologickych pozadavku je dosazeno pouzitim ochranného krytovani proti
rozstfiku chladici kapaliny, doplnéné o a¢inné odsavanim mlhy z chladici
kapaliny. K dokonalému pfistupu do pracovniho prostoru slouzi Siroké, ru¢né

posuvné ochranné dvere.

-13-



lof1 Lo} lof3  Loid
C4 C5

Obr. ¢.4 Kinematickeé schéma brusky
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= elektromotor brousiciho vietene
E2....o. elektromotor upinaciho vietene
E3in elektromotor orovnavace
C4,C5h........... orovnavace

X, XL, brousici kotouce

Z,Z1............. upinéni obrobku (mezi hroty)

3.1. Vypocéet budicich frekvenci brusky SAIMP

Hlavni vreteno:

Dano: otacky elektromotoru E1  n;=2350 min™

Pohon obrobku:

Dano: otacky elektromotoru E2  n,=1200 min™

pruméry femenic D;=69 mm
D,=138 mm
délka femene L=720 mm
g, =N 212005
60 60
D
i, =D 0950 6001 Hz
L 720
Orovnavac:

Dano: otacky orovnavace E3  ns=8658 min™

= 808143 hy
60 60

-15-



3.2. Kontrola kvality vyroby pastorku

Po dokonceni obrabéni je poté urcité procento ze vSech pastorku kontrolovano
na specializovaném pracovisti. Na plochach, obrabénych bruskou SAIMP jsou
mérfeny tyto parametry:

o  Kruhovitost
Rovnobéznost
Obvodové hazeni

Primost

o O O o

Celni hazeni

3.3. Méreni kruhovitosti pastorku

Zde je uveden pfiklad tohoto méfeni u dvou ruznych pastorkd. U prvniho
neprekracovaly naméfené hodnoty toleranci a proto je pastorek oznacen jako
dobry (i.0.). V druhém pfipadé se jednd o vadny pastorek (n.i.o.), kde byly
naméreny hodnoty vysSi nez mezni. Jak bylo méfenim prokazano, na vyslednou
hluénost pfevodovky mé vliv pfedevSim kruhovitost pastorku, respektive pocet vin
na obvod. Méfeni je provedeno na obrabéném praméru 32h5.

3.3.1. Dobry pastorek

Horni Skut.

Znak Jednotky | tolerance Hodnota PrekroCeno | Stav
Kruhovitost pr. 32h5d um 3,00 1,37 - i.0.
Kruhovitost pr. 32h5 n um 3,00 1,17 - i.0.
Rovnobé&znost pr 32h5 pm 5,00 2,02 - i.0.
PFimost 0 pr. 32h5 um 2,00 1,42 - i.0.
PFimost 180 pr. 32h5 um 2,00 1,78 - i.0.

Tab. ¢.1 Hodnoty naméiené u dobrého pastorku

0| Kruhovitost pr, 32h5 -d
T |} Hodn.: 1,37 ym OK| Toleran.: 3.0 ym
2 ||| Postupovat.LSCI | Fitr: 15 - 500 VIV
3 |l Mer.misto Kruhovitost pr. 32- d
Rychlost: & Umin | Poz. Z. 276.43 mm
=\ (110} Kruhovitest pr. 32h5 - n !
: Hodn.. 1.17 ym OK{ Toleran.: 3.00 ym
Postupovat,LSC!I Filtr: 18 - 500 ViV
Mer.misto Kruhovitost pr. 32- n
Rychiost: 5 Uimin _ Poz. Z: 290 87 mm
[c] Krhovitost 32
Hodn, 1.58 pm GF Toleran, 3.00 (m
PostupovatLSCI | Fitr 15 - 500 VY
3 Mer misto Kruhovitost pr. 32- 5
Rychlost: 5 Ulmin | Poz. 2: 263,80 mm

Obr. ¢.5 Kruhovitost dobrého pastorku

-16 -



0.25  }

0.20 4+

018 +

0n0s +

0.0o

15 39 ] ar 111 135 15% 183 207 I 55 279 ik}

[#alee 3305 hheénasz RADIAL (1) |2 nejsetsi harmaricke |

Ty filtru: 270 75 % H39 =0l pm
Filtr: 15 - 500U H 40 = 0.05 ym
Ha =604 pm

Obr. ¢.6 VInitost dobrého pastorku v zavislosti na W/U (pocet vin na obvod)

3.3.2. Vadny pastorek

Horni Skut.

Znak Jednotky | tolerance Hodnota Prekro€eno | Stav
Kruhovitost pr. 32h5d um 3,00 3,74 0,74 n.i.o.
Kruhovitost pr. 32h5 n um 3,00 3,49 0,49 n.i.o.
Rovnobé&znost pr 32h5 pm 5,00 1,69 - i.0.
PFimost 0 pr. 32h5 um 2,00 0,89 - i.0.
PFimost 180 pr. 32h5 um 2,00 0,84 - i.0.

Tab. ¢.2 Hodnoty naméiené u vadného pastorku

[ e e

=

= 3.74um
Ex 5.23um
Eys =2, : -5.88Bum
Filt:180 Filt:180

LscC

270

Dodavatel/Zakaz. SKODAMHrusovsky str2142 | Zkus.plan: 02T 311 205-BCF
Oznac.mer.dil Pastorsk Cis. mer, dilce:

Cisto vykrosu : TAB 001 866 E HOMMEL TESTER

Gis. zakazky 02T 311 205 FORM 4004
Poznamia: Anstyze - M6

Jmeno prac. p. Blazek L& lDamm: 25,1004 [ Cas:  09.10.89

Obr. €.7 Kruhovitost vadného pastorku
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Obr. ¢.8 VInitost vadného pastorku v zavislosti na W/U (pocet vin na obvod)

3.4. Méreni vibraci brusky SAIMP

K zajisténi jakosti vyroby je provadéna pravidelna kontrola stroju méfenim vibraci.

V pripadé brusky SAIMP bylo toto méfeni provedeno 7.10.2005, jednalo se
konkrétné o hodnoty rychlosti a zrychleni vibraci v okoli uloZeni orovnavace
oznaceného jako C5, tedy na pravé strané stroje (na obr €. 4 oznageny jako LoZz.
3 a Loz. 4). Nékteré z naméfenych spekter vibraci jsou na grafech uvedenych
nize.

Na zakladé téchto méfeni poté doslo k vyméné lozZisek orovnavace a méfeni se
opakovalo o mésic pozdéji se stejnymi podminkami. Nepatrné se jen liSily otacky
elektromotoru orovnavade. Ty se sniZily z plGvodnich 8658 min® (méfeno
7.10.2005) na 8622 min™. Tuto zménu otadek provadi pravidelné obsluha stroje
na zakladé opotfebeni orovnavacich kotou€l a tudiz zméné rozmérl kotouce. Na

prubéh spekter ale tato skuteénost nema podstatny vliv.
3.4.1. Vypoé€et budicich frekvenci loZisek orovnavaée brusky

K identifikaci naméfenych spekter vibraci je nutno pfedem vypocitat budici

frekvence lozisek.
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3.4.1.1. pred vymeénou loZisek
oznaceni puvodnich lozisek : FAG HC 71909 C.T.P4S.UL (v kinematickém
schématu oznaéeno jako LOZ. 3)

Z oznaCeni lozisek jsem v katalogu pfislusnych vyrobcu ziskal nasledujici

rozmery:
dano: D=68 mm B=12 mm Z=20
d=45 mm a=15"°
Pouzitim vzorca (2.5) az (2.8) jsem pomoci programu MS Excel vypocital tyto
hodnoty:
Frekvence vnitfniho krouzku [Hz] 1618,154
Frekvence klece [Hz] 63,3923
Frekvence vnéjSiho krouzku [Hz] 1267,846
Frekvence valivych téles [Hz] 1131,384
FAG HC 7003 (ve schématu LOZ. 4)
dano: D=35 mm B=10 mm Z=14
d=17 mm a=15"°
Frekvence vnitiniho krouzku [Hz] 1197,731
Frekvence klece [Hz] 58,74778
Frekvence vnéjSiho krouzku [HZ] 822,4689
Frekvence valivych téles [HZ] 724,4689

3.4.1.2. po vymeéneé lozisek
oznaceni novych loZisek : GMN HY S 61909 25/29 TA HG

dano: D=68 mm B=12 mm Z=20
d=45 mm a=25"°
Frekvence vnitfniho krouzku [HZ] 1591,44
Frekvence klece [Hz] 64,12802
Frekvence vnéjSiho krouzku [Hz] 1282,56
Frekvence valivych téles [Hz] 1197,802
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GMN HY S 6003 18° TA UP

dano: D=35 mm B=10 mm
d=17 mm a=18"
Frekvence vnitfniho krouzku [Hz] 1189,875
Frekvence klece [HZ] 58,70896
Frekvence vnéjsiho krouzku [Hz] 821,9254
Frekvence valivych téles [Hz] 722,2443

3.4.2. Namérend spektra

Z

=14

Méreni zrychleni vibraci bylo provedeno i obalkovou metodou. Nasledujici grafy

jsou tedy v tomto poradi : jako prvni jsou namérena spektra zrychleni vibraci pred

vymeénou loZisek, poté zoom tohoto méfeni pro maximalni hodnotu zrychleni a

jako treti jsou spektra zrychleni vibraci po vyméné loZisek. Posledni dvé spektra

zobrazuji data naméfena obalkovou metodou, nejprve pred vyménou a poté po

vymeéne loZisek.

alm's] [SAIMP-08f{JOROVNAVANI-XT (C5)\H1\1009 VXP_Acceleration spectrum 7.10.2005 9:25:01
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Obr. €.9 Spektra zrychleni vibraci pfed vymeénou |ozZisek
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V tomto spektru predstavuje jednu z hlavnich slozek zrychleni vibraci frekvence
3236 Hz. Jak je z predeSlych vypoctlu ziejmé, jednd se o druhou harmonickou
slozku frekvence vnitfnich krouzk( loZiska oznaeného jako LOZ. 3 (1618 Hz).

Amplituda je pfi této frekvenci 2,306 m.s? a efektivni hodnota zrychleni je 105,7

ms™.

a[m's] [SAIMP-082\OROVNAVANI-X1 (C5)\ H1\ 100cheleration spectrum 7.10.2005 9:25:01]
17
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Obr. ¢.10 Spektra zrychleni vibraci pted vyménou |0Zi sek-detail
Na tomto zoomu je patrna maximalni hodnota méfeni zrychleni vibraci, kterou
predstavuje frekvence 14568 Hz. Ta je pfibliznou 9. harmonickou slozkou
frekvence vnitfnich krouzku loziska (1618 Hz). Amplituda je v tomto pfipadé 10,8
m-s™.
Dale je z tohoto spektra Citelnd frekvence klece loZiska (63,39 Hz), ktera se zde
projevuje jako modulace okolo vySe zminéné frekvence 14568 Hz.
Analyzou naméfenych spekter zrychleni vibraci lze dojit k zavéru, Ze doslo
k poskozeni vnitiniho krouzku valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL.
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alm's] [SAIMP-08fy]OROVNAVANI-X1 (C5)\ H1\ 1009 VXP_Acceleration spectrum 7.11.2005 12:07:20
127

24000, .,
Obr. €.11 Spektra zrychleni vibraci po vyméné loZisek orovnévace

VySe zminénou zménou otacek elektromotoru orovnavace dojde k nepatrné
zmeéné dominantni frekvence z 3236 Hz (pfed vyménou) na 3164 Hz. Amplituda
se pfi této frekvenci snizi z plvodnich 2,306 m.s? na 2,028 m.s?. Efektivni
hodnota zrychleni se ale snizi podstatné vice. Pfed vyménou loZisek orovnavace
byla tato hodnota 105,7 m-s, po vyméné jiz jen 8,1 m.s™.

Jak je dale z obou prabéhud zrychleni vibraci (pfed vymeénou loZisek a po jejich
vyméne) patrné, doSlo ke zmizeni sloZek zrychleni vibraci ve vysokofrekvencni
oblasti od 10 000 do 24 000 Hz.

a[m/s] \SAIMIWZ\ OROVNAVANI-X1 (C5)\H111010 VXP_Acceleration spectrum envelop 7.10.2005 9:25:29]
2,01

WW«M»WMMMMWM HMMMMM M Nw RS

100 00
[ ]

Obr. €.12 Spektra zrychleni vibraci métené oba kovou metodou pied vymeénou
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Z vysledkl méfeni obalkovou metodou je identifikovatelna rotorova frekvence
orovnavadée (144,3 Hz), amplituda je pfi této frekvenci 0,59 m.s? a efektivni
hodnota je 9,4 m.s™.

Dalsi vyraznou sloZkou spektra je frekvence klece loZiska (64 Hz). Efektivni
hodnota zrychleni se neméni a je tedy opét 9,4 m.s? a amplituda je pfi této

frekvenci 0,855 mss™.

a[m's] \SAIMPWZ\ OROVNAVANI-X1 (C5)\H1\1010 VXP_Acceleration spectrum envelop 7.11.2005 12:07:41]|
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Obr. ¢.13 Spektra zrychleni vibraci métené obakovou metodou po vymeéneé 10zisek
Po vyméné loZisek orovnavace doSlo k nasledujicim zménam : rotorova
frekvence orovnavace se zménila z 144,3 Hz na 143,7 Hz (to je ale opét dano
zménou otacek elektromotoru E3), amplituda se pfi této frekvenci snizila
z hodnoty 0,59 m.s? (pfed vyménou loZisek) na 0,167 m.s? (po vyméné) a
koneé&né efektivni hodnota zrychleni se sniZila z pavodnich 9,4 m:s? na 1,9 m.s™.
PFi frekvenci klece lozZiska 64 Hz doSlo opét ke snizeni amplitudy, konkrétné
z ptivodni hodnoty 0,855 m-s® na 0,543 m:s™.
Vedle zmizeni vysokofrekvencénich sloZzek (10 000 az 24 000 Hz) doSlo i k tomu,
Ze se jiz po vyméneé loZzisek neprojevuje ani modulace okolo 9. harmonické slozky

frekvence vnitfnich krouzkt
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4. \VVyrobni zavady soucasti prevodovek

Vyrobni zavady se projevi bud béhem samotného procesu montaze prevodovky
pfi pravidelnych mezioperacnich kontrolach, nebo na vystupni kontrole.
V systému kontroly kvality pfevodovky MQ 200, zajiStované stfediskem GQH
(Kvalita vyroby agregatu), se uplatiuji tyto pracovisté:

o Kontrolni bod 3 (KB 3)
0 Audit
0 Analyza
0 Jizdni zkouSky

4.1. Kontroly strediska GOH — Prevodovka MO 200

4.1.1 Kontrolni bod 3 (KB 3)
Na tomto pracovisti se kontroluje a vyhodnocuje dodrZzovani vyrobniho procesu a

vyfizuji se zde pfipadné reklamace ze strany dodavky dili od subdodavateld.

4.1.2. Audit prevodovek

Audit provadi kontrolu urc€itého vzorku kompletnich pfevodovek (2 pfevodovky
denné — po jedné z kazdé linky) jejich rozebranim. Kontroluje se zde kompletnost
montéze, utahovaci momenty, mnoZstvi oleje, pfedpéti diferencialu, apod.

Vysledkem auditu je hodnotici zprava.

4.1.3. Analyza
Jak uz samotny nazev napovida, analyzuji se zde poruchy, které byly odhaleny
v prubéhu montaze. Ze zavérd analyzy poruchy se vyhotovi protokol a ucini se

opatfeni, aby jiz k ttmto zavadam pokud mozno nedochazelo.

4.1.4. Jizdni zkouSky

Zde probiha mimo jiné subjektivni hodnoceni hluku prevodovky Skolenym
pracovnikem pfimo v provozu. Provadi se vzdy jednou denné s nahodné
vybranym vozem Skoda Fabia, osazenym prevodovkou MQ 200. Vybrany viz se
odebere na konci montazni linky, je tedy kompletni a pfipraven k expedici. Jizdni

zkouSka slouZzi ke kontrole celého hnaciho Ustroji.
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U motoru se kontroluje:

o Funk&nost motoru

o Kompletnost montaze

0 Tésnost motoru

0 Soucasti zkouSky je i méfeni emisi vyfukovych plynu
U pfevodovky:

0 Hluénost pfevodovky ve voze

o Razeni

0 Tésnost prevodovky

Kontroly kvality, provadéné stfediskem GQH (Kvalita vyroby agregéatu), by méli
zabranit tomu, aby se na montazni linku hnaciho agregatu dostal Spatny kus.
Spatny kus je charakterizovan tim, Ze nejde namontovat, nebo se projevi

zvySenym hlukem pfi provozu.

4.2. Hluk a jeho zdroje v prevodovce

4.2.1.Hluk

Hluk je kazdy nezadouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny viem nebo poskozuje
lidské zdravi. Jedna se tedy o podmnoZzinu zvuku a subjektivné se téZko hleda
hranice mezi témito dvéma pojmy. Zvuk miazeme definovat jako vjem sluchového
organu, jehoz objektivni pfi¢inou je zvukoveé (akustické) vinéni. Se zvukem uzce
souvisi vibrace. Jedna se totiz také o vIinéni — zvuk je vInéni prenasené
vzduchem, vibrace jsou vinéni v pevnych latkach.

Hluk ma dvé stranky - kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativné je hluk urcen
pomoci intenzity, frekvence, doby expozice atd.. Stanoveni téchto veli€in je
uréeno normami a legislativnimi pfedpisy. Kvalitativni strdnka hluku je oproti
tomu Cisté subjektivni zalezitost a je pro kazdého posluchace odliSna. Co je pro
jednoho hlukem, miZze byt pro druhého dulezitou informaci.

4.2.2. Zdroje hluku
Hlavnimi zdroji hluku jsou pohyblivé ¢asti prevodovky jakymi jsou ozubena
soukoli a loZiska. Hfidele mezi nejvétsi zdroje hluku nepatfi, ale podstatny vliv na

hluk maji v pfipadé jejich zkrouceni a prahybld pod zatizenim. V pfevodovce se
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navic objevuji ¢asti, které hluk pfenasi a zesiluji. Mohou to byt soucasti fazeni

jako napf. synchronizacni krouzky, pfesuvné objimky, fadici vidlice, tahla apod.

4.2.3. Cesta prenosu vibraci pfevodovkou

Vibrace a stim spojeny hluk vyvolavaji pfedevsSim dynamické sily od zabéru
ozubenych kol. Tyto sily navic rozkmitavaji vlastni ozubena kola, prostfednictvim
kterych se vibrace pfenasSeji na hfidele. Hfidele dynamicky zatézuji loziska, ktera
rozkmitavaji skfinn pfevodovky. Ta je diky své skofepinové konstrukci znaénym
zafiCem hluku. Vibrace se déle Sifi ulozenim samotné skfiné a torznimi vibracemi
hfideli do ostatnich soustroji, ktera prostfednictvim svych skfini vyzaruji hluk do
okoli. Konkrétné u automobilovych pFfevodovek se vibrace Sifi fadicim

mechanismem.

4.3. Vady ozubenych kol

Na ozubeni je mozné nalézt mnoho pficin poSkozeni. Obecné Ize ale divody
poskozeni rozdélit do 2 skupin na technologické a mechanické vady. Prvné
jmenované vady vznikaji pfi vlastni vyrobé ozubenych kol, a to bud nepfesnou
vyrobou, zplsobenou opotfebenim obrabécich strojli, nebo nedodrzenim
predepsanych technologickych postupt. K mechanickému poSkozeni dochazi pfi
samotné manipulaci s ozubenymi koly. Obé dvé skupiny vad se projevi zvySenym
hlukem pfevodovky na zkuSebni stanici.

4.3.1. Mechanické vady ozubenych kol

Jak jiz bylo fe€eno, tyto vady vznikaji pfi manipulaci s ozubenymi koly. Jedna se
0 rtzné poSkozeni profilu zubd (odlomeni &asti zubu, dira po vniknuti ciziho
télesa a nasledny otfep). Takova vada ozubeného kola se projevi zvySenim
hluénosti ve svém fadu ve spektralni analyze. U mechanickych vad je tedy

jednoznacné uréeno, pro¢ je dana prevodovka nevyhovujici.

4.3.2. Technologické vady ozubenych kol
PFi frézovani ozubeni muze dojit k menSim, ale podstatnym vadam. Napf. pfi
upnuti obrobku maZze na dosedaci ploSe upinaciho zafizeni zlstat tfiska, ktera

zpUsobi excentricitu ozubeni vic¢i ose uloZzeni ozubeného kola. Excentricita
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zpusobuje, Ze se ozubena kola v soukoli periodicky pfiblizuji a zase oddaluji. To
zpusobuje zvySeni hluénosti ozubeni v postrannich fadech u fadu kola.
Soustruznické operace na ozubenych kolech pro pfevodovky MQ 200 se
provadeéji na strojich EMAG. Pfesnost obrabéni na téchto strojich je zavisla na
aktualni provozni teploté. To znamena, Ze studeny stroj vyrobi obrobek s jinymi
nez pozadovanymi rozméry, proto je tfeba pfi delSi odstavce kontrolovat rozmeéry
nékolika prvnich kusu.

PFfi obrdbéni ozubeného kola muZze vzniknout i tzv. zvinéni boku zubd.
Dusledkem této vyrobni vady je zvuk o frekvenci, ktera je dana soucinem
frekvence otaceni obrdbéného ozubeného kola a poctu zubu déliciho kola, které
otadi danym kolem na obrdbécim stroji. SloZzka frekvenéniho spektra o této
frekvenci se nazyva duchova (ghost komponent). Protoze ma délici kolo oproti
obrabénému kolu mnohem vétsi pocet zubUl, je vysledny piskavy ton velmi
vysoky.

V pfipadé dokonCovacich operaci ozubenych kol se vady zplUsobené vibracemi
obrébécich stroju projevi vinami na zubovém profilu. V fadovém spektru se tyto
vady projevi v tzv. nepasujici fady. Ty vétSinou lezi mezi fadem kola a jeho prvni
harmonickou slozkou.

DalSi problematickou operaci je Sevingovani. Stejné jako u frézovani muze i zde
dojit k vniknuti tfisky mezi obrobek a upinaci zafizeni. To zpusobi naruSeni
povrchu obrobku tfiskou. Nékdy dochazi také k tomu, Ze Sevingovani neprobéhne
na vSech zubech. Nasledkem této chyby se zvySi hlu¢nost.

V celém prabéhu vyroby ozubeni se proto ozubena kola kontroluji ( asi 50
kontrolnich mist na jednom kole ). Tyto kontroly probihaji v rizném stadiu
opracovani a vzdy na ur€itétm mnozstvi z davky. Mezi kontroly patfi rozmérove
kontroly, vizualni kontroly na celkovost opracovani a kontroly, kde se proméfuje
profil ozubeni.

Kazdé vyrobené kolo projde pred expedici na montazni linku prevodovek
kontrolnim testem na hluk na stroji DIGIT. Stroj po provedené kontrole ozubené
kolo vyhodnoti bud jako dobre, opravitelné nebo jako zmetek. Na opravitelném
kole obsluha hledd vadu a snaZzi se ji odstranit. Tuto opravu muZe obsluha
provést maximalné dvakrat, je-li i poté kolo vyhodnoceno jako Spatné, vyradi se.
V ozubarné probihd také audit, kde se kazdy tyden proméfuji tfi sady kol

z pfevodovky. Zde se kontroluji rozméry s ohledem na zachované tolerance,
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drsnosti funk&nich rozméra, geometrické tolerance apod. Vysledkem auditu jsou

hodnotici zpravy.

4.4. Vady hrideli

Rotace hfideli pfimo souvisi s jejich vyvazenim a tedy se vznikem buzeni od

jejich pfipadné dynamické nevyvazenosti. Jak bylo uvedeno vyse, hfidele nepatfi
mezi nejvétSi zdroje hluku, ale i pFfesto je nutné zajistit jejich dynamickou

vyvazenost.

4.5. Vady lozZisek

PoSkozeni loziska se pfi fadové analyze hleda velice obtizné, protoZze se

projevuje v ruznych Ffadech. Proto se poSkozeni loZiska urCuje ze zkuSenosti a ze
zdokumentovanych odhalenych chyb.

Dobrym nastrojem k odhaleni poSkozeni loZiska je také frekvenéni analyza,
s pomoci vzorcu (2.5) aZz (2.8) Ize spocitat frekvence ruznych ¢asti loZisek. Pravé
pfi téchto frekvencich se poSkozeni valivého loziska projevi. Frekvenéni analyzu
v3ak nelze z duvodld Casové naroCnosti provadét jako 100% kontrolu, ale je
mozné pouzit ji u pfevodovek, které byly fadovou analyzou vyhodnoceny jako
Spatné. Pomoci této metody je mozné zjistit pfesné, kde je vada a odpada dlouhé
hledani mista poSkozeni.

V pfevodovce MQ 200 se pouzivaji valiva loziska. U jednoho z lozisek tvofi vnitfni
krouzek loZiska pfimo hfidel, takze vyroba tohoto priméru je velice naro¢na na
presnost vyroby. Vznik malych ploSek (vraskovani) na tomto priméru se projevi
zvySenim hluénosti. Toto misto je v souCasnosti velice problematické, jak ze
strany hfidele, tak ze strany loZiska.

Vliv na hluénost loZzisek ma také drsnost, vinitost a tvar krouzkd loZiska a
samotnych valivych téles. PouZivaji se valiva téliska ve tvaru soudku. Ostré hrany
na valivych télesech se projevi také zvySenim hlu¢nosti.

K vyznamné vadeé loziska dochazelo také pfi Spatném polohovani na honovacim
stroji. To vedlo k tomu, Ze honovaci hlava narazila na osazeni loziska a ponicily
se tak honovaci kameny. PFi honovani dalSich kusd pak dochazelo k tzv.
vraskovani. Externi firma tuto vadu vyfeSila lepSim polohovanim pfi upinéni
obrobku.
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4.6. Mechanismus Fazeni

DalSi ¢asti, ktera muze prispivat ke zvySeni hluku pfevodovky je mechanismus
fazeni. A to pfedevsim tim, Ze pfi zafazeni zlUstane fadici vidlicka pfitlaen& na
ozubeném kole a vibrace jsou poté prfenaSeny celym Fadicim mechanismem.
Minimalizovat tyto pfenosy vibraci je mozné dodrZzovanim pfedepsanych toleranci

pfi vyrobé mechanismu fazeni.

4.7. Vliv montaze na hluénost prevodovek

Montadz prevodovek MQ 200 je zvelké ¢asti automatizovana. Ve vyrobnim
procesu je navic zafazeno velké mnoZstvi kontrol, které hlidaji spravnost a
Uplnost montaze.

Na pfedmontézi se hledi na to, aby se soucasti vkladali orientované, kontroluje se
také uplnost jehlovych loZisek a axiélni vile pojistnych krouzkd. Z pfedmontaze
jdou hfidele na montazni linku, kde se provadi kamerova kontrola. Ta probiha
tak, Ze je hfidel, jdouci do vyroby porovnavan s ukazkovym h¥idelem, u kterého je
spravnost ovérena. PFistroj hodnoti hlavni rozméry (pruméry a vysky), déle
Uplnost a spravnost montaze hridele. V pfipadé zjisténé chyby, je obsluha
upozornéna rozsvicenim varovné kontrolky. Dale se kontroluje skfin pfevodovky -
pfedevSim dosedaci plochy, spravnost a kompletnost vika skfiné, zalisovani
loZisek, rozméry hfidele zpétného chodu atd. Kone¢né kontrola pfevodovek je na

zkuSebni stanici. O této metodice méreni pojednava kapitola 5.

4.8. Konstrukéni zasady pro snizeni hluénosti prevodovek

PFi ndvrhu konstrukce moderni pfevodovky je nutno vedle hlavnich kritérii, jakymi
jsou napf. prevodové pomeéry, ucinnost, rozméry a hmotnost prevodovky apod.
brat v potaz i problematiku minimalni hluénosti. Nejen ztohoto ddvodu se
pouZzivaji kola se Sikmym nebo zakfivenym ozubenim s velkym pocétem zubl a
prislusnymi korekcemi.

Prvotnim zdrojem hluku jsou totiz vibrace vzniklé z&bérem ozubenych kol.
V idealnim pfipadé je pfiCinou vibraci proménliva tuhost spojeni ozubenych kol
v zabéru, kterd se projevi jako tzv. parametrické buzeni. Prakticky jsou ale dalSim
zdrojem vibraci razy, vznikajici pfi vstupu zubu do zabéru. Nejvice patrné je to u

zubl deformovanych zatizenim, zub( s vyrobnimi Gchylkami, a to jednak
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pravidelnym ¢i nepravidelnym zvinénim povrchu vSech zubl nebo
nepravidelnostmi na obvodu ozubeného kola, nesouososti apod.

DalSim predpokladem pro sniZzeni hluku pfevodovek je tedy tuhost jednotlivych
soucésti, a to jak samotnych hfideli a lozisek, tak i tuhé uloZzeni ozubenych kol.
Tuhost hfideli Ize zajistit napfiklad pfiblizenim podpor, letmé uloZeni hfidele neni
vhodné. S tim souvisi i poloha ozubenych kol na hfideli, ktera ovliviiuje rozlozeni
zatiZeni po Sifce zubu.

V pfipadé raza je sniZzeni hluku mozné pouzitim dvouhmotového setrvacniku a
spojkami s tlumi¢em zabéru.

Co se tyCe vlastnich ozubenych kol, jejich dostate€nou tuhosti se minimalizuji
chyby v odchylkach zabéru. Dulezité je vyhnout se rezonanci kola, to je mozné
preladénim jeho vlastni frekvence : zménou hmotnosti, vhodnou korekci, zménou
Uhlu z&béru, preruSenim zubl obvodovymi drdzkami, pouzitim brzdicich ¢lend
(tim se vSak snizi i celkova ucinnost prevodovky), oddélenim velké setrvacné
hmoty pruznou spojkou nebo zménou poctu zubt (tim dojde kromé preladéni i ke
zméné amplitudy). Snizit budici amplitudy lze také sniZzenim zatéze prendSené
jednim soukolim (vétveni toku vykonu). V neposledni fadé pokud zmenSime
rozmeéry ozubeného soukoli, snizi se Umérné k tomu i rychlosti na zabérové
pfimce a tim také generovany hluk.

DalSi soucasti prevodovky, jejiz konstrukéni zménou muizeme snizit vysledny
hluk je loZisko. Zde zaleZi na typu loZiska, zatiZzeni, konstrukci loZiskové klece,
loZziskové vuli a samoziejmé také na presnosti vyroby. Zakladem je volba
optimalniho predpéti. Pfi tomto prfedpéti je zatiZzena vice neZ polovina valivych
télisek, klesd maximalni dotykové napéti a trvanlivost loZisek roste. Naopak
v pfipadé lozZiskové vule je vnéjsi radiélni zatiZzeni pfendSeno menSim poctem
valivych télisek.

Skfin prevodovky je vyraznym zafiCem hlukové energie zvlasté v oblastech
s vySS8i hladinou napéti a proto vyZzaduje v tomto misté zesileni nebo vyztuzeni.
Jedna se o velké nedélené rovné plochy a je tedy nutné tyto mista pfi navrhu
skifiné minimalizovat. To je moZné pouzitim Zebrovani, zvysit tuhost stény
zvétSenim tloustky, zménou prdfezu, vétvenim konstrukce apod.. PFi vybéru
materidlu skfiné je dobré pouzivat materidly s velkym vnitfnim tlumenim, hluk Ize
snizit také pomoci Utlumu na rozhrani dvou prostfedi, pouzitim hradicich hmot

nebo pruznych viozek.

-30-



V soucCasné dobé je uloZeni pfevodovek feSeno pomoci jednoduchych pryZovych
lGZek a silentblokl, ale v budoucnu se pocita s vyuZzitim lGZzek s vnitfnim i vnéjSim
hydraulickym tlumenim. Tento zplUsob uloZeni dovoluje ovladat jednotliva luzka
mikropocCitaCem, ktery provadi optiméalni korekce nastaveni sohledem na
minimalni pfenos vibraci.

Snizit hluénost prfevodovky je mozné pouZzitim oleji s vySSi viskozitou, ale tim se

snizi uc¢innost soukoli a také Zivotnost lozisek, ktera vyZzaduji nizkoviskdzni oleje.

4.9. Konstrukéni Upravy ozubeni na snizeni hluénosti

Je prokazano, Ze nejvétSim zdrojem vibraci jsou dynamické sily mezi zuby, které
vznikaji parametrickym buzenim. Tento zdroj vibraci je mozno utlumit vhodnou
volbou parametrt ozubeni. Elegantnim feSenim je tzv. HCR (High Contact Ratio)
ozubeni s celo€iselnymi souciniteli zabéru s g,= 2 a v pfipadé Sikmého ozubeni i
sklonu Sroubovice se soucinitelem kroku gg= 1. Efekt tohoto konstrukéniho
opatfeni na snizeni hluku presahuje dokonce efekt kryti pfevodovky pro jeji
zvukovou izolaci. Experimentalné bylo prokazano, ze ¢asovy prubéh primérné
odezvy zabéru souvisi pravé se soucinitelem zabéru. To dokazuje obr. ¢. 14, na

kterém jsou porovnany tfi Sikma ozubeni s rGznymi souciniteli zabéru profilu.

£y =259 Ey=3.08
100 50 40
Acc Acc/{' Act ,_f'\
0 0F 0 S
[tr/s2] [m/s2] |.. [mfsd] |
-100 =40 0 tooth 1 4 0 tooth 1

Obr. €. 14 Vliv soucinitele zabéru na prabéh odezvy zabéru
ZvetSeni celkoveho soucinitele zabéru e, umoziuje pouZiti Sikmych nebo
zakfivenych zubu, vétsi po€et zubl s malym modulem, zmenseni Uhlu zabéru oy,
pfipadné prodlouzeni vysky hlavy zubu.
Snizenim drsnosti povrchu bok( zubl se sice snizi hluénost prevodovky jen
minimalné, ale vyhodou je, Ze se zlepSi dalSi parametry jako je napfiklad

presnost ozubeni, a to maZze pFinést dalSi sniZzeni hluénosti.
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5. Metodika méreni na zkuSebnim stavu

Finalni kontrola kvality zkompletované prevodovky probiha na zkuSebnich
stavech prevodovky (ZSP) umisténych na konci obou montaznich linek. Schéma
zkuSebniho stavu je na obrazku €. 16. Na konci kazdé linky jsou umistény vzdy tfi
stavy, jeden stav na starSi lince je navic osazen fadicim automatem. Po
absolvovani zkuSebniho testu na ZSP a kontrole mnozstvi oleje se prevodovky

odesilaji na montazni linku hnaciho agregatu.

5.1.ZkuSebni stav prevodovek

Obr. ¢.15 ZkuSebni stav s upnutou pievodovkou

ZkuSebni stav se sklada z téchto casti:

0 Mechanicka ¢ast dodana firmou EGM

o Elektrotechnicka ¢ast od firmy CEGELEC

o Ridici systém SIMATIC

o Software pro vyhodnoceni dat ROTAS
Jednotlivé ZSP jsou sitové propojeny se serverem, kam se stahuji namérena
hodnoty z kazdé pfevodovky, a to kvili pozdé;jsi reklamaci.
ZkuSebni stavy jsou shodné v celém koncernu VW. Vyhodou tohoto systému je
vyména informaci a kolektivni feSeni problémda, jak se zavadénim vyroby, tak i pfi

béZném provozu.
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Obr. ¢.16 Schéma zkuSebniho stavu
Kde: A-C jsou hnaci (brzdici) stroje, jedna se o stejnosmérné elektromotory

s oznaCenim G13.04 o vykonu 29,5 kW.

1-3 jsou snimacCe otdCek ROD 436E, pouZivaji se ke zjiSténi otacek
vieten hnacich stroji a k jejich nasledné regulaci.

4-6 jsou stejné snimacCe otacek, slouzici ke kontrole otacek
elektromotoru.

7 je snima¢ zardzeni. Je oznaCen A5S07B50 a slouZi ke kontrole
spojky. Je schopny zaznamenat 50 impulz( za otacku.

8 je elektromagneticka spojka

je iniciator pro hodnotu otacek k vlastni hlukové analyze

VSechny vySe zminéné €asti se nachazeji na podstavci. K zatéZovani prevodovek
slouzi 3 stejnosmérné elektromotory, které mohou pracovat v celé oblasti otacek
stfidavé vrezimu motor/generator. O spravné nastaveni pozadovanych
provoznich podminek se stara regulacni zafizeni, jehoz soucasti jsou snimace

otacek. Toto zafizeni také kontroluje spravnost pfevodovych poméru.
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5.2. Kontrolni test na ZSP

Kontrolnim testem prochazi kazda prevodovka opoustéjici montazni linku. BEhem

kontrolniho testu se kontroluje:
o Kompletnost montaze
o Funké&nost pfevodovky a fazeni
o Defekty na ozubenych kolech, hfidelich, loZiskach a fazeni
0

Hluénost

5.2.1. Prabéh kontrolniho testu

V pfipadé nastaveni automatického provozu (Ize ale nastavit i manuélni zkusebni
provoz) probih& zkouSka prevodovky nasledujicim zplsobem: manipulaéni vozik
dopravi prevodovku ke zkudebnimu stavu, ten po stisknuti tlagitka ,Cist data
prevodovky" obsluhou nacte vyrobni Cislo a typ prfevodovky z Cipu na voziku.
Vyrobni Cislo kazdé pfevodovky je ve tvaru: GXX rrmmdd/xxxx (rok, mésic, den
vyroby). Cislo za lomitkem znag&i kolikata v pofadi byla tato pfevodovka dany den
vyrobena.

Obsluha pomoci elektrického zvedaku usadi pfevodovku na ZSP, konkrétné na
upinaci suport, ktery je pfepnut do polohy ,Vyména“. Poté pfipoji snimac¢ kontroly
zpétnych svétel a pripravek, pomoci kterého se fadi prevodové stupné. Hridele
prevodovky — vstupni od spojky a dva vystupni z diferencialu se spoji s pohonem
mechanické ¢asti stavu a dotykovy snimac zrychleni se automaticky ustavi do
méfici polohy, kterd je pfesné definovana.

Spojeni vystupnich hfideli pfevodovky a zkuSebniho stavu je realizovano pomoci
pfirub s Cepy. PFi hledani spravné vzajemné polohy hfideli se protoci diferencial,
¢imz se odhali jeho pfipadné zablokovani.

Poté zacdind samotna zkouSka hluénosti. Obsluha Fadi prevodové stupné
v porfadi: R, 1, 2, 3, 4, 5 a stav podle daného programu (obr. &. 17 a 18) pohani
vstupni hfidel a pfedepina pfevodovku nastavenym momentem. Béhem tohoto
procesu se pomoci snimace zrychleni méfi vibrace prevodovky.

Po dokonc&eni zkousSky a uvolnéni prevodovky se upinaci suport musi manualné
prestavit zpét do polohy ,Vyména“. Prevodovku, vyhodnocenou jako

bezzavadnou, obsluha pfemisti na manipulacni vozik a ten ji dopravi na



montazni linku hnaciho agregatu. Zavadné prfevodovky se ukladaji na palety
vedle zkuSebni stanice. Na zkuSebnich stanicich se rozliSuji 3 druhy chyb:

o chyby z kontroly zpétnych svétel pfi zafazeni zpatecky

0 chyby rozpoznatelné hlukovou analyzou DISCOM (ROTAS)

o chyby, které zjisti pracovnik a poté zapiSe do zkuSebniho protokolu

5.2.2. Priklad zkouSky uréitého rychlostniho stupné

Na obr. €. 17 a 18 jsou znazornény rezimy pro jednotlivé stupné prevodovky
GDR. Napriklad pro tfeti pfevodovy stupen probiha méfeni takto: béhem 7
sekund urychli ndhon ZSP s konstantnim uhlovym zrychlenim vystupni hfidele
z rozvodovky z 15 na 90 km-h™ (Ghlova rychlost vystupnich hfideli se prepo&itava
na realnou rychlost automobilu). Vystupni hfidele jsou zatizené konstantnim
brzdnym momentem 40 N-m. Poté se bez Casové prodlevy zacnou otacky
vystupnich hfideli linearné snizovat z 90 na 25 km-h™ pfi¢emz brzdny moment
¢ini opét 40 N-m. Jednoduchym vypoctem zjistime, Ze u tohoto typu prfevodovky

odpovidaji jizdé na tfeti prevodovy stuper rychlosti 90 km+h™ ota&ky motoru 3860
1

min™.
rychlost Bm/h
otacivy moment Nm pEeyed
I doba zrychleni tl (sec)
doha seatrvani tZ (®mag)
brzdna dobs £3 [(3ec)
W
najifdés=1i rychloat vl (kmfh)
- A rychloat jizdy w2 (len/h)
w3 kon=gnd rychlost w3 [(lnfh)
moment rrychleni MD1  (Wm)
I brzdny moment HDZ (MNm)
vl- prevod 1
0 o  — e T odlidng rychloac I8 dv (%]
podé&t.rychl.- zk.dif. w4 (km'h)
5 koned,rychl. - gk.dif. w5 (kodh)
dyn. primér kols r ()
N A L 1 L |
T ] T T
Tl = t3
caa £t (=) e

Obr. ¢.17 Prabéh momenta arychlosti v zavidosti na ¢ase béhem testu
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nézev / inf.: REF. BENIIN Typ No.: O02T3000S1F

1. R 2. R 2. B 4. R 5. X Ep.chod gk.syh.
tl (mec) 4 5 7 7 7 4
2 (aeaq) o 0 o ) ) 1 3
t3 (=ec) 3 5 7 7 7 4
vl [lm/h) o 10 15 25 o 1]
Vi (ks 25 -1 g0 110 125 —-25 3
v3 (kmdh) 10 15 25 30 10 8]
HD1 {Nm) is 3o 40 40 40 15
MDZ (Nm) -15 -30 B Tal -40 -40 -15
i 12,470 T.060 4.630 3.3350 2.6870 11.490
dv (%) o o a a a8 o
Y4 (Jmsh) o =] g a 40 u]
S (kS k) o 5] g o 100 u]
r (mm) 573

Obr. ¢.18 Hodnoty ¢asi, rychlosti a momentt pro test pirevodovky GDR

5.2.3. ZkouSka diferencialu

PFi méfeni patého prevodového stupné probih& jako jedina i zkouska diferenciélu.
Princip spociva vtom, Ze pfi uhlové rychlosti vystupnich hfideli odpovidajici
rychlosti automobilu 40 az 100 km*h™, je jeden z h¥ideli pfibrzdovan a druhy
samotnou funkci diferencialu urychlovan. Rozdil uhlovych rychlosti vystupnich

hfideli béhem zkousky ¢ini 8 %.

5.2.4. Synchronizaéni zkouska

Poslednim bodem kontrolniho testu je synchronizaéni zkouska. Pfi ni fadici
automat (nebo obsluha) ZSP Fadi pfevodové stupné v tomto pofadi: 5, 4, 3, 2, 1,
R a to pfi velmi nizkych ota&kach vstupniho hfidele (do 20 min™). P¥i prefazeni se
sleduje prubéh Fadici sily s ohledem na synchronizaci a také maximalni sila, ktera
nesmi pfesahnout nejvyssi povolenou hranici. V pfipadé ru¢niho fazeni obsluhou
ZPS se subjektivné hodnoti potfebna sila a ¢as na zafazeni nizSiho pfevodového
stupné. Vysledkem této zkousky je zhodnoceni potfebné Fadici sily a kvality

fadiciho mechanismu.
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5.3. Zpracovani namérenych hodnot v programu ROTAS

Jak jiz bylo uvedeno, zkuSebni stav snima pomoci jediného dotykového snimace
zrychleni vibraci méfené prevodovky. Naméfené hodnoty se zpracovavaji a
vyhodnocuji v programu ROTAS od némecké firmy DISCOM GmbH.

Celkovy hluk obsahuje podily od vSech rotujicich dilt pfevodovky. Pfi méfeni se
vyuzZiva otackové synchronni analyza — to znamena, Ze signal je zachycen
synchronné s otackami vstupniho hfidele. Pomoci prevodovkové databanky, kde
jsou uloZzeny pocty zubl jednotlivych ozubenych kol a prfevodové poméry pro
kazdy typ pFfevodovky, se daji vsignalu ur€it slozky, které patfi buzeni
kteréhokoliv hfidele prevodovky. Tim se z celkového signalu daji urcit hluky

jednotlivych hrideli.

Ty se znadi:
0  SK1 - vstupni hfidel pfevodovky
o SK 2 - vystupni hfidel pfevodovky
o SK 3 -diferencidl

0  MIX - soucet vSech tfi kanalu
Hodnoty naméfené pfi akceleraci se znali S, pfi deceleraci B. Z takto
zpracovanych signali se stanovi spektra, ve kterych se projevi defekty jak
ozubenych kol, hfideli a loZisek, tak samotny hluk pfevodovky.
Tyto zavislosti se nazyvaiji :

0o Konecna spektra

0 Crest faktor

5.4. V\yhodnoceni namérenych hodnot

5.4.1. Koneéna spektra

Jsou to spektra, kde se na frekvenéni osu vyna3eji fady (ord). Rad je
bezrozmérna jednotka, je to nasobek vztazné frekvence, vétSinou urcitého
rotujiciho hfidele. Vztazné hfidele pfifazené jednotlivym kanalim jsou uvedeny

vySe. Rady MIX kanal( jsou piifazeny k otaékam vstupniho hiidele pfevodovky.
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SKlin 3-S5

o 10 20 30 40 ad &0 [ 80 90 100 110 120 Ord

Obr. €.19 Konecné spektrum hluku ptevodovky
Na tomto obrazku je znazornéno kone¢né spektrum hluku, které konkrétné
vtomto pfipadé emituje pouze vstupni hfidel prfevodovky (SK1), méfeny pfi
zafazeném tfetim rychlostnim stupni v akceleraci (3-S).
Spektra se nazyvaji konecna proto, Ze se pfi méfeni na ZSP zaznamenava pouze
ta nejvy3si naméfend hodnota hluku daného fadu. Cervené je v grafu vynesena

tzv. hranicéni krivka.

5.4.2. Crest faktor

PrekroCeni této hodnoty signalizuje poSkozeni ozubeného kola, loZiska nebo
hfidele. Jako pomérné Cislo ukazuje u posSkozeni stejnou hodnotu pro vSechny
prevodovky.

Crest faktor (Cinitel vykmitu) se vypocita podle vztahu:

Crest =i g (5.2)
Yer
/1 [
Yo = ;E{y dt [dB] (5.2)
Kde: ym....... maximalni hodnota signalu (peak) [dB]

Yeferrnnn. efektivni hodnota signalu (RMS) [dB]
T, doba periody [s]

Veerurann okamzita hodnota signalu [dB]
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V pripadé, zZe dojde k pfekroCeni zadanych hrani¢nich kfivek v konecnych
spektrech, hodnot Crest faktoru, nebo zjisténi jinych zavad béhem zkuSebniho

testu, vyhodnoti ZSP prevodovku jako vadnou (pouziva se interni oznaceni

nepfima prevodovka — N.l.O., v pfipadé dobré prevodovky je to pfima
pfevodovka — 1.0.) Tato pFfevodovka poté putuje na pracovisté analyzy
prevodovek.

5.5. Hraniéni kfivky a proces jejich uéeni

Jako mezni hodnota se pro fadovou analyzu konecnych spekter stanovuji
hraniéni kfivky. Kazdy fad této hrani¢ni kfivky je pfifazen nékterym chybovym
hlaSkam, zkuSebni stav tak podle hodnoty prekroéeného fadu dokaze

automaticky pfifadit zavadu.

Hrani¢ni kfivky se vytvareji podle téchto vzorca:

G =y +offset +3[0 [dB] (5.3)
1 T
— t)dt
Yes = E{Y( ) [dB] (5.4)
1 1 N\2
0=~ DZ(y. y) [dB] (5.5)
_ 1 n
y=— Dy, [dB] (5.6)
1
Kde:
(CTUN hrani¢ni hodnota daného fadu [dB]
YSS.erennnn stejnomérna odchylka souboru
Tl doba periody [s]
y()........ ¢asovy prabéh signalu [dB]
N, pocet méfeni [-]
Vieewrenannn i-td hodnota souboru [dB]
Voo, prumérna hodnota souboru
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Hrani¢ni kfivky se skladaji z usekl, které jsou zjiStény procesem uceni, a
z useku, které mohou byt pevné zadany. Uc€eni probiha v rozsazich radu, u
kterych neni znam ucinek hluku. Naopak pevné hranice se vytvofi po prvotnich
jizdnich zkouSkach na fadech, které jsou ve voze ruSivé (takzvané klobouky),
jsou to vétSinou zakladni harmonické frekvence.

Takto vytvofena hraniéni kfivka muize nabyvat hodnot pouze mezi tzv.
minimalnim a maximalnim polygonem, pfiemz plati, Ze nesmi prekrocit
maximélni a ani klesnout pod minimalni polygon. Déle plati, Ze kfivka musi

nabyvat pravé hodnot, definovanych klobouky. VSe je patrné na obr. €. 20.

| [dB]
120

Max.
polygon ' 4+t it 105
Min. { !
polygon rh _ g0
— L h T e ngy | L L]
Yes 'ﬂt‘ - h'| 75
Hranicni
kiivka 60

| | a5

H |

0 20 4 60 80 100 120 140 160 180 [Ord]
Obr. ¢.20 Tvorba hraniéni kiivky

Minimalni a maximalni polygon slouzi k tomu, aby hrani¢ni kfivka G nebyla
ovliviiovana pfilis nizkymi a naopak pfilis vysokymi hodnotami.

Proces uceni se sklada ze zakladniho uceni, kdy jsou pfiuceny hodnoty
nepresahujici maximalni polygon. Potom néasleduje douceni, kdy se jiz agregaty
vyhodnoti podle dosud naucené hraniéni kfivky a douci se jen vyhovujici hodnoty.
Takto se vytvari hrani¢ni kfivka, ktera prubézné zohledriuje trendy vyroby, ale
nikdy nepferoste inosnou mez, ktera by ve vozidle pasobila rusive.

Hrani¢ni kfivky jsou definovany pro kazdy prevodovy stupefi a méfeny kanal

prevodovky.



6. Prevodovka MO200

Jednd se o pétistupriovou, manualné fazenou automobilovou pfevodovku.

Prevodovka je moderni konstrukce a mimoradné lehka, jeji skfif je vyrobena
z hor&ikové slitiny. PFi jejim vyvoji byly sledovany predevsim tyto cile:
0 snadné a presné fazeni
optimalni ucinnost
minimalni hmotnost

modulova konstrukce

O O O o

moznost pouZzit jednotné lankové fazeni

Oznaceni MQ200 udava, Ze prevodovka je schopna prenasSet maximalni tocivy
moment motoru o velikosti 200 Nm. Z ddvodd minimalizace potfebnych
ovladacich sil je synchronizace prvniho a druhého pFfevodového stupné
dvojnasobnd. Toto feSeni sniZzuje ovladaci sily pfi fazeni téchto rychlostni stuprid
teoreticky o polovinu.

Pfevodovku je mozno pouzit ve spojeni s motory razného druhu i vykonu
(oznaceni viz tab. €. 3). Montovana je do voz( Fabia a Octavia, v budoucnu se
ale pocitad s dodavkami do v8ech vozu od tfidy AOO aZz po tfidu A podvozkovych
platforem celého koncernu Volkswagen. Velikou vyhodou je fakt, Ze jednotlivé
prevody Ize jednoduSe odstupriovat podle vykonovych parametrd motoru, a to
pouze zménou poctu zubl ozubenych kol stalého pFevodu. Ostatni dily
pfevodovky zlstavaji shodné. Kone¢na montdz prevodovky probiha v provozu

noveé haly M6 v hlavnim zavodé spolecnosti v Mladé Boleslavi.

Kod
GRZ GRY GSA GSH GSB
pirevodovky
Starsi oznaceni
platné do GDL GDM GDR GDN GDOP
9.4.2003
_ 1.91/47 kW

Motorizace 141/55kW|141/74 kW D 121740 kW | 121747 kW

Tab. ¢.3 Znateni jednotlivych pirevodovek typu MQ200
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Zs Z4 i
rozvodovka 66 17 | 3,882
1. rychlostni stupef 38 11 3,455
2. rychlostni stupef 44 21 2,095
3. rychlostni stupen 43 30 | 1,433
4. rychlostni stupef 41 3 | 1,079
5. rychlostni stupef 41 46 | 0,891
Zpatecka gi ?? 3,182

6.1. Kinematické schéma prevodovky:

Tab. ¢.4 Pocty zubti métené prevodovky ( kod GRY )

g 211V
Z1m S
| £11 Ty L |
Loz A Loz B
SK1
N Z1IR | N
Zxsy
Loz.C SK2 Loz D
Zov —L
= AV
_Z_ 22111
—1 21
Za1 2IR [{]
[|!
| —
| Loz.E
I‘I
[|!
L35t

Obr. ¢. 21 Kinematické schéma pievodovky MQ 200
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6.2. Vypocet budicich frekvenci prevodovky

Hlavnimi zdroji buzeni, jejichz frekvenci lze pocitat, jsou nevyvazenost hfideli
(rotorova frekvence), ozubena kola (zubova frekvence) a lozZiska (frekvence
vnéjSiho a vnitfniho krouzku, valivych téles a klece valivych téles).

Podle vztaha (2.1), (2.2) a (2.4) jsem pro kazdy rychlostni stupen vypocital
rotorové a zubové frekvence. Vychazel jsem z pocCtu zubl a prevodovych
pomérl, uvedenych vtabulce & 4. Jako pfiklad uvadim vypocCet pro treti
rychlostni stupen v tahu ze dne 12.12.2005 (stav pastorku je N.I.O., tedy vadny).

Dano: vstupni otaéky ngy=3000min

Rotorova frekvence vstupniho hfidele fi:

f _ Ny _ 3000 _
ri(iny 60 60

Rotorova frekvence vystupniho hfidele f,:

f
foy = — = 0 _388 Hz
43

Zubova frekvence f,;:

faamy = Traqny By =50B0=1500 Hz
Dle vzorce (2.2) plati take:

f sy = T2 gy =34,88[43=1500 Hz
Zubova frekvence stalého prevodu f,sq)

faaan, = fio g = 3488017 =59302 Hz

ProtoZe jsou ale v zabéru v8echna ozubena soukoli pfevodovky, vypocital jsem i

zbyvajici zubové frekvence:

fyany = fou 2y, =50[11=550 Hz

f o0y = fra By =50[21=1050 Hz



foaany = fio iy, =5038=1900 Hz

fs0n, = fra 2y =50[36=2300 Hz

6.3. Tabulky vypoétenych hodnot

12.12.2005 Tah

rychl. ° fia fio fz1 fzo fz3 fz4 fz5 fzst

I 49,83 14,43 | 548,17 | 1046,50 | 1495,00 | 1893,67 | 2292,33 245,23
Il 49,95 23,84 | 549,45 | 1048,95 | 1498,50 | 1898,10 | 2297,70 405,28
1 50,00 34,88 550,00 | 1050,00 | 1500,00 | 1900,00 | 2300,00 593,02
\Y; 50,07 46,40 550,73 | 1051,40 | 1502,00 | 1902,53 2303,07 788,86
V 50,07 56,17 550,73 | 1051,40 | 1502,00 | 1902,53 | 2303,07 954,93

Tab. ¢.5 Vypoétené hodnoty rotorovych a zubovych frekvenci ze dne 12.12.05 v tahu

20.3.2006 Tah

rychl. ° fia fio fz1 fzo fz3 f24 fzs fzst

I 50,02 14,48 550,18 | 1050,35 | 1500,50 | 1900,63 | 2300,77 246,13
Il 50,08 23,90 550,92 | 1051,75 | 1502,50 | 1903,17 | 2303,83 406,36
1l 50,13 34,98 551,47 | 1052,80 | 1504,00 | 1905,07 | 2306,13 594,60
[\ 49,97 46,31 549,63 | 1049,30 | 1499,00 | 1898,73 | 2298,47 787,28
\% 50,05 56,15 550,55 | 1051,05 | 1501,50 | 1901,90 | 2302,30 954,61

Tab. ¢.6 Vypoétené hodnoty rotorovych a zubovych frekvenci ze dne 20.3.06 v tahu

12.12.2005 Zpét

rychl. ° fi1 fio fz1 f22 fz3 f24 fzs f7st

I 50,17 14,52 | 551,83 | 1053,50 | 1505,00 | 1906,33 | 2307,67 246,87
Il 50,12 23,92 | 551,28 | 1052,45 | 1503,50 | 1904,43 | 2305,37 406,63
I 49,97 34,86 | 549,63 | 1049,30 | 1499,00 | 1898,73 | 2298,47 592,63
\Y; 50,07 46,40 | 550,73 | 1051,40 | 1502,00 | 1902,53 | 2303,07 788,86
\Y; 49,92 56,00 | 549,08 | 1048,25 | 1497,50 | 1896,83 | 2296,17 952,07

Tab. ¢.7 Vypocétené hodnoty rotorovych a zubovych frekvenci ze dne 12.12.05 na zpét

20.3.2006 Zpét

rychl. ° fia fio f71 fz2 fz3 f24 fz5 fzst

I 50,08 14,50 [ 550,92 1051,75| 1502,50 | 1903,17 | 2303,83| 246,46
Il 49,90 23,82 548,90 | 1047,90 | 1497,00| 1896,20| 2295,40| 404,87
1 50,13 34,98 551,47 | 1052,80| 1504,00 | 1905,07 | 2306,13| 594,60
\Y% 49,90 46,25 548,90 | 1047,90| 1497,00 | 1896,20 | 2295,40| 786,23
\Y 50,00 56,10 550,00 1050,00| 1500,00| 1900,00 | 2300,00 953,66

Tab. ¢.8 Vypoctené hodnoty rotorovych a zubovych frekvenci ze dne 20.3.06 na zpét




6.4. VVypocet budicich frekvenci lozisek prevodovky

Z rozmérua lozisek, uvedenych v tabulce €. 7, jsem podle vztah( (2.5) az (2.8)
vypocital budici frekvence loZisek pFevodovky, potifebné k identifikaci
nameérenych spekter. Frekvence se pocitaji z rotorové frekvence prislusného

hfidele. Rotorové frekvence jsou spocitany v kapitole 6.3.

Lozisko A+C B D

Typ Kulickové Jehlové Jehlové
Znaceni SKF INA/F 23 23 Torrington
(Vyrobce) BB1-3155 49 AJ - 600 - 877
PocCet val. téles Z 8 19 16
Pramér v. tél. d, [mm] 11,1 4 6
Stfedni pramér Ds [mm] 42 35,55 40,8
Stykovy Uhel a [°] 11,616 0 0

Tab. ¢.9 Oznateni arozmery loZisek prevodovky

6.4.1. Vypocéet frekvenci loziska Torrington AJ- 600- 877

Jako priklad uvadim vypocet loziska, oznaceného na kinematickém schématu
prevodovky jako D. Vypocet zbylych loZisek je obdobny, ale pro U&ely identifikace
nami namérenych spekter staci vypocitat frekvence loZisek C a D. Za rotorovou
frekvenci jsem u loZisek A a B dosadil f1, u loZisek C a D f,. Rotoroveé frekvence
jsem dosadil do uvedenych vzorcu dle zafazeného prevodového stupné. V tomto
pfipadé pocitam s hodnotami pro tfeti rychlostni stupen v tahu ze dne 12.12.2005
Frekvence vnitfmiho krouzku

fiD:EDZDfrZ(,,,) 1+% roosa | = L6 magsiine & reos0| =320,1 Hz
2 D 2 408

S

Frekvence vnéjSiho krouzku

foo :EEZ O o) 1—$cosa :EEL6[:B4,88 1—iﬂ:oso =238 Hz
2 D 2 40,8

S )

Frekvence valivych téles

2 2
fo = oo E—& [ﬁl—[%cosaj ]=34,88G@%1—[%3 E:oso) J: 232,1 Hz

dO s 6 1
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Frekvence klece loziska

fo :lmfrz(m) 1—$COSO' :1[34’88 1—i®080 -9

S 7

6.4.2. Hodnoty frekvenci lozisek z méreni dne 12.12.2005 pro Ill. rychlost

Frekvence vnitfnich krouzku [Hz] 175,64
Frekvence klece [HZ] 12,93
Frekvence vnéjSich krouzkd [HZ] 103,40
Frekvence valivych téles [Hz] 123,13

Tab. ¢.10 Vypoctené budici frekvence loZiska C

Frekvence vnitfnich krouzku [Hz] 320,08
Frekvence klece [HZ] 14,88
Frekvence vnéjSich krouzku [HZ] 238,00
Frekvence valivych téles [Hz] 232,05

Tab. ¢.11 Vypoctené budici frekvence loZiska D

6.4.3. Hodnoty frekvenci lozisek z méreni dne 20.3.2006 pro lll. rychlost

Frekvence vnitfnich krouzki [HZ] 176,14
Frekvence klece [Hz] 12,96
Frekvence vnéjSich krouzku [Hz] 103,70
Frekvence valivych téles [Hz] 123,49

Tab. ¢.12 Vypoétené budici frekvence loziska C

Frekvence vnitfnich krouzki [HZ] 320,99
Frekvence klece [Hz] 14,92
Frekvence vnéjSich krouzku [Hz] 238,69
Frekvence valivych téles [Hz] 232,72

Tab. ¢.13 Vypoétené budici frekvence loziska D
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7. Navrh metody méreni

Pro méfeni vibraCnich spekter pfevodovky MQ 200 - GRY jsme pouzili
jednokanalovy analyzator SKF MICROLOG, snima¢ zrychleni s dotykovym
hrotem, referenéni snimac vstupnich otacek a program PRISM4 pro analyzu a

archivaci namérenych hodnot.

7.1. Umisténi snimacu

i

Snimac ZSP Snima¢ analyzatoru

Obr. ¢.22 Oznateni umisténi snima¢t zrychleni vibraci

Abychom mohli porovnat hodnoty, naméfené snimacem zrychleni analyzéatoru
SKF MICROLOG, s hodnotami ziskanymi ze zkuSebni stanice, umistili jsme
snima¢ vibraci co nejblize snimaci vibraci zkuSebni stanice. Snimac jsme
naSroubovali na drzék, ktery byl nalepen na skfini pfevodovky. Drzak byl pfilepen

proti soukoli prvniho rychlostniho stupné.
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Obr. ¢.23 Umisténi referenéniho snimace otacek
Snimac¢ otacek byl umistén na stojanku, ktery byl na upinaci desce zkuSebni
stanice prevodovek. Aby snima¢ mohl snimat ota¢ky, musel se do skfiné
prevodovky vyvrtat otvor. Snima¢ byl nasmérovan na unaSe¢, na kterém byla

referen¢ni znacka.

7.2. Prabéh méreni
Probéhla celkem 2 méfeni (12.12.05 a 20.3.06). Dne 12.12.05 byla méfena
pfevodovka s pastorkem oznaCenym jako N..O. (tedy vadnym) a 20.3.05 byla

pfevodovka osazena dobrym pastorkem. MéFily se pouze rychlostni stupné
vpred, zpétny chod mé pfimé ozubeni a to je hluéné jiz z principu.

Pro méfeni vibraci analyzatorem jsme se snazili nastavit pro vSechna méreni
stejné otacky (3000 min™), bohuZel to v8ak zkuSebni stanice neumoZfiovala a
proto jsme je nastavili alespon pfiblizné. Otacky byly pro kazdé jedno méfeni
konstantni a jejich pfesnou hodnotu zobrazoval referenéni snimac otacek.

Z téchto hodnot jsem pak vychazel pfi vypodctech.



PFi méfeni byly pouzity dvé metody, analyza frekvenénich spekter FFT a fadova
analyza. Pfi kazdé ztéchto analyz byla pfevodovka zatéZovana na TAH
(akcelerace) a ZPET (brzdéni motorem). Vysledkem prvni metody (FFT) je graf
zrychleni vibraci v zavislosti na frekvenci, metodou fadové analyzy jsme ziskali
zavislost zrychleni vibraci na fadech a kone¢né vysledkem zkuSebni stanice je
graf hladiny akustického tlaku v zavislosti na fadech. Abychom tato méfeni mohli
porovnat, je nutné spocitat ze zrychleni vibraci hladinu akustického tlaku dle

vzorce (2.9)

7.2.1 Radové analyza

Signély ze strojnich soucasti s cyklickym rytmem c¢innosti (jako jsou napf.
prevodovky) obsahuji slozky, jejichz frekvence jsou presnymi nasobky napf.
otacek pohonu téchto strojl. Jestlize je pfi analyze soustfedéna pozornost na
sloZzku se zakladni frekvenci stroje a dale jeji harmonické, je vhodné, aby délka
zaznamu byla celo€iselnym nasobkem doby otacek stroje. V tomto pfipadé bude
frekvence zakladni slozky a frekvence harmonickych slozek méfeného signalu
souhlasit pfesné s frekvencemi slozek spektra, které vyhodnoti analyzator. Ve
spektru zUstanou jen izolované slozky, jejichz postranni pasma nejsou ovlivnény
efektem fazové modulace od kolisani otacek, ktera je pravé radovou analyzou
vylougena. Radova analyze je tedy vhodn& pro méfeni na strojich, kde kolisaji
otacky a také pro hodnoceni kvality ozubenych kol.

Frekvencni osa ve spektrech nema u fadové analyzy stupnici v Hz, ale v fadech,
anglicky orders (zkratka ord). Zakladni frekvenci, napf. otaCek stroje, tedy
odpovida 1 ord.

Rozsah fadu pfi méfeni byl sohledem na analyzidtor od 0 do 100 Fadu.
Analyzator pfi méfeni byl synchronni se vstupnimi otakami. Princip je podobny

jako u zkuSebni stanice.
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8. Analyza provedenych méreni

8.1. Méreni na zkuSebni stanici - MIX

8.1.1. Méreni prvni rychlosti MIX

8.1.1.1 Méfeni pfevodovky s vadnym pastorkem ze dne 12.12. 05
Spectra / 1-B / Mix /
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Obr. &. 24 Spektrum prvni rychlosti, MIX, ZPET, 12.12.2005

8.1.1.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra / 1-B / Mix /
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Obr. &. 25 Spektrum prvni rychlosti, MIX, ZPET, 20.3.2006

Ord

Lozisko (oznacené na kinematickém schématu jako D), které je nasazeno na

praméru pastorku 32h5 (obrabén bruskou SAIMP), je ve spektrech prvni rychlosti

reprezentovano fadem 29,09 (udano v podkladech firmy SKODA). Vyménou

vadného pastorku za dobry se snizi hluénost v tomto fadu o 10 dB, tedy o 12,5%.
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8.1.2. Méreni druhé rychlosti MIX
8.1.2.1 Méreni prevodovky s vadnym pastorkem ze dne 12.12. 05

Spectra / 2-B / Mix /
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Obr. &. 26 Spektrum druhé rychlosti, MIX, ZPET, 12.12.2005

8.1.2.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra / 2-B / Mix /
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Obr. &. 27 Spektrum druhé rychlosti, MIX, ZPET, 20.3.2006

ProtoZe se jedna o loZisko, nasazené na vystupnim hfideli (SK2), v kanélu MIX
se jeho frekvencni poloha méni v zavislosti na zafazeném prevodovém stupni.
Pro druhy rychlostni stupen odpovida lozisku D fad 49,97. Vtomto fadu se
zmensi hluénost z pavodnich 95,5 dB (vadny pastorek) na 85 dB u dobrého
pastorku, coz odpovida zlepSeni 0 12,4%.
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8.1.3. Méreni treti rychlosti MIX

8.1.3.1 Méreni prevodovky s vadnym pastorkem ze dne 12.12. 05
Spectra / 3-B / Mix /
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Obr. &. 28 Spektrum treti rychlosti, MIX, ZPET, 12.12.2005

8.1.3.2. Méreni pfevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra / 3-B / Mix /
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Obr. &. 29 Spektrum tieti rychlosti, M1X, ZPET, 20.3.2006

Ve spektru tfeti rychlosti se hlu¢nost od loZiska D objevuje prostfednictvim Fadu

70,12 a predstavuje tedy v pfipadé vadného pastorku dominantni slozku hluku,

vyzafovaného prevodovkou (105 dB). Vyménou pastorku se hluénost v tomto

fadu snizi o 14 dB, coz je 15,4%ni zlepSeni.
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8.1.4. Méreni ¢étvrté rychlosti MIX
8.1.4.1 Méreni prevodovky s vadnym pastorkem ze dne 12.12. 05

Spectra / 4-B / Mix /
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Obr. &. 30 Spektrum &tvrté rychlosti, MIX, ZPET, 12.12.2005

8.1.4.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
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Obr. &. 31 Spektrum &tvrté rychlosti, MIX, ZPET, 20.3.2006
Stejné jako u tfetiho rychlostniho stupné, i zde odpovida nejvyssi sloZzka hluénosti

u vadného pastorku lozisku D (pro C&tvrty prevodovy stupen fad 93,15). Po
vyméné klesne hluénost v tomto fadu o 18 dB, tedy o necelych 21%.
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8.1.5. Méreni paté rychlosti MIX
8.1.5.1 Méreni prevodovky s vadnym pastorkem ze dne 12.12. 05

Spectra / 5-B / Mix /
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Obr. &. 32 Spektrum pété rychlosti, MIX, ZPET, 12.12.2005
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8.1.5.2. Méreni pfevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
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Obr. &. 33 Spektrum pété rychlosti, MIX, ZPET, 20.3.2006

PFi zafazené pété rychlosti je loZisko D reprezentovano fadem 112,78. Pfi méfeni
vadného pastorku byla naméfena hluénost vtomto fadu 91,5 dB, u dobrého
pastorku jen 77 dB. Hlu€nost se tedy zmensSi o 14,5 dB, coz pfedstavuje zlepSeni
0 18,3%.



8.2. Méreni na zkuSebni stanici — hridel SK2

8.2.1. Méreni prvni rychlosti na h¥ideli SK2
8.2.1.1. Méfeni pfevodovky s vadnym pastorkem ze dne 12.12. 05

Spectra/ 1-B / SK2 /
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Obr. &. 34 Spektrum prvni rychlosti, SK2, ZPET, 12.12.2005

8.2.1.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra / 1-B / SK2 /
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Obr. &. 35 Spektrum prvni rychlosti, SK2, ZPET, 20.3.2006

Z naméfenych spekter je ziejmé, Ze hlavnim zdrojem hluku pfi zafazené 1.
rychlosti je zubova frekvence soukoli prvniho pfevodu a jeji harmonicka sloZzka
(38. a 76. fad) a zubova frekvence stalého pfevodu a jeji harmonicka slozka (17.
a 34. rad). Frekvence loziska D odpovidd u hfidele SK2 pfi vSech rychlostech
100,5. fadu.
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8.2.2. Méreni druhé rychlosti na hfideli SK2

8.2.2.1. Méreni prevodovky s vadnym pastorkem, provedené dne 12.12.05

Spectra / 2-B / SK2 /
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Obr. &. 36 Spektrum druhé rychlosti, SK2, ZPET, 12.12.2005
Stanice nahlasila chybové hlaSeni: zvuk ve 2. chodu zpét; 44. fad; 95,4 dB;

hranice je 93 dB. 44. fad odpovida 2. rychlostnimu stupni na vystupnim hfideli.

8.2.2.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3. 06
Spectra / 2-B / SK2 /
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Obr. &. 37 Spektrum druhé rychlosti, SK2, ZPET, 20.3.2005

PFi méfeni s dobrym pastorkem doslo k nepatrnému zvySeni hlu¢nosti na 44.

fadu a stanice vyhodnotila pfevodovku opét jako vadnou. Zvysila se i hluénost na

17. fadu, ktery odpovida frekvenci stalého prevodu. Patrné je v3ak i podstatné

snizeni hluénosti na 100,5. fadu, ktery odpovida fadu loziska D, o celych 16 dB.
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8.2.3. Méreni treti rychlosti na h¥ideli SK2
8.2.3.1. Méreni prevodovky s vadnym pastorkem, provedené dne 12.12.05
Spectra/ 3-S/ SK2 /
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Obr. ¢. 38 Spektrum tieti rychlosti, SK2, TAH, 12.12.2006

8.2.3.2. Méreni pfevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra/ 3-S/ SK2 /
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Obr. ¢. 39 Spektrum tieti rychlosti, SK2, TAH, 20.3.2006

Na 43. fadu spektra (zubova frekvence soukoli 3. rychlosti) doslo vyménou
pastorku ke sniZzeni hlu¢nosti z80 dB na 78 dB. Podstatné se v3ak zvySila
hluénost stalého pfevodu, ktery je charakterizovan 17. fadem a harmonickou
slozkou na 34. fadu, a to o 9 dB a naopak snizil hluk od loZiska, nasazeného na
primeéru pastorku, obrabéného bruskou SAIMP (100,5. fad spektra) o 13 dB.
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8.2.4. Méreni ¢étvrté rychlosti na hfideli SK2

8.2.4.1. Méreni prevodovky s vadnym pastorkem, provedené dne 12.12.05
Spectra / 4-B / SK2 /
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Obr. &. 40 Spektrum &tvrté rychlosti, SK2, ZPET, 12.12.2006

8.2.4.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra / 4-B / SK2 /
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Obr. &. 41 Spektrum &tvrté rychlosti, SK2, ZPET, 20.3.2006

110 120 Ord

U identifikovatelnych slozek, kterymi jsou zubova frekvence soukoli &tvrtého

stupné (41. fad) a jeji druha harmonickd sloZzka (82. fad), doSlo ke snizeni

hluénosti v Fadech desetin decibeld. O 5 decibelu se pak zvysila hluénost stalého

pfevodu na 17. fadu. Vyména vadného pastorku za dobry se projevi pfedevsim

na 100,5. fadu (frekvence loziska D) a to snizenim z pavodnich 95 dB (vadny

pastorek) na 80 dB u dobrého pastorku, tedy o celych 15 dB.
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8.2.5. Méreni paté rychlosti na h¥ideli SK2

8.2.5.1. Méreni prevodovky s vadnym pastorkem, provedené dne 12.12.05
Spectra / 5-S/ SK2 /
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Obr. ¢. 42 Spektrum paté rychlosti, SK2, TAH, 12.12.2006

8.2.5.2. Méreni prevodovky s dobrym pastorkem, provedené dne 20.3.05
Spectra / 5-S / SK2 /
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Obr. ¢. 43 Spektrum paté rychlosti, SK2, TAH, 20.3.2006

Podobné jako v predeSlych pfipadech, doSlo i zde vyménou pastorku
k nepatrnému sniZeni hlu¢nosti od pFfevodu (41. a 82. fad) o 2 dB, déale ke
zvySeni hlu¢nosti stélého prfevodu o 14 dB (17. fad), a o 8 dB u harmonické
slozky frekvence stalého pfevodu (34. fad) a také ke snizeni hlu¢nosti od loziska
D o 5dB (100,5. fad).
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8.3. Méreni analyzatorem SKF MICROLOG
8.3.1. Méreni prvni rychlosti
8.3.1.1. Méreni pfevodovky FFT analyzou ze dne 12.12.05 (vadny pastorek)

n Harmonic Yalues Single %/ alue
Freq Amp % of Fund | Freq | 547.5000
Fund | B475 0.1029 Order | 10,9500
2nd | 10950 D0.3507 3409 | Amp 01029
04 ard | 16425 0.2080 2021
dth | 2130.0 0.0734 771
Sth | 27375 0.0622 B0.5
03
)
L]
02 u
0.1
Lis Lk..,“e" WM MAUJLMM

u] 00 1000 1500 2000 2500 3000
Freqguency - Hz Owerall Walue - 1.025

Obr. €. 44 Spektrum prvni rychlosti, FFT analyzav tahu ze dne 12.12.2005

8.3.1.2. Méfeni pfevodovky FFT analyzou ze dne 20.3.05 (dobry pastorek)

05 n Harmonic alues Single ¥ alue
: Freq Amp % of Fund | Freq | 551.2500
Fund | BR1.2 01722 Order | 11.0250
2nd | 11025 03724 331.9 | Amp 01122
ard | 16538 01904 169.8 :
D4 wh 22050 Qo7 a7 onde Vel
’ Bth | 2766.2 0.0432 3a5 | Freq | 245.6250
Order 49125
Amp | 00162
Harmanic Walues
03 Freg Amp % of Fund &
Fund | 2456 D0.0162
- 2nd 491.2  0.0051 .5
G} 3id 7369 0.0091 55.9
4th 9825 00127 78.3
02 5th | 12281 0.0179 1101
Bth | 14738 D0.0335 206.8
T 117194 nnaes 2290 [¥
0.1 | I
0 o MMMW melw e
1] 00 1000 13200 2000 2500 3000

Freqguency - Hz Owerall Walue - 1.108

Obr. ¢. 45 Spektrum prvni rychlosti, FFT analyzav tahu ze dne 20.3.2006

Vymeénou pastorku doslo ke zvétSeni amplitud zubové frekvence (0 9%), i jeji
harmonické slozky (o 6%). Stejné tak se zvétSily amplitudy frekvence stalého
prevodu i jeji harmonické slozky (od 2% do 13%). Je zde zfejmy narust 2.

harmonické slozky, proto Ize usuzovat na chybnou montaz pastorku.
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8.3.2. Méreni druhé rychlosti
8.3.2.1. Méreni prevodovky FFT analyzou ze dne 12.12.05 (vadny pastorek)

| Harmonic Yalues Single Yalue
02 Freq Amp  #of Fund | Freq | 1050.0000
Fund | 10600 01272 Order 21.0000
Znd | 21000 01154 903 | Amp 01278
Single ¥ alue
Freqg | 405.0000
015 Order 21000
Amp 0.0933
Harmanic Yalues
Freq  Amp % of Fund |&
Fund | 405.0 0.0998
- 2nd 810.0 0.0247 247
o 01 Id (12150 0.0217 217
4th [ 16200 01183 1185
Sth | 2025.0 0.0354 355
Bth | 24300 0.0392 3949
Trh | 0900 0on7? 72 [*
0.0s

)

u] 00 1000 1500 2000 2500 3000
Freguency - Hz Owerall Walue - 0.740

Obr. €. 46 Spektrum druhé rychlosti, FFT analyzav tahu ze dne 12.12.2005

8.3.2.2. Méfeni pfevodovky FFT analyzou ze dne 20.3.05 (dobry pastorek)

n Harmanic Walues Single Value
Freq Amp % of Fund | Freq | 1051.8750
Fund | 10519 01210 Order 21.0375
015 Znd | 21028 00474 392 | Amp 01210
. Harmanic W alues || SingleValue
Freq Amp ® of Fund & E"?dq mg?;?g
Fund | 4065 0.1228 (el b
o1 Znd | #138 0.067E 525 | [LAmp | 071288
Jid | 12206 0.0423 5
dth | 16275 0.1032 a4.a
01 Bth | 20344 0.0648 50,2
Bth | 24412 0013 1nz
[ T 2040 1 nnnce E1 (¥
@
0.07s
0.0s
0.025 I ‘ | || |
1]
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Obr. €. 47 Spektrum druhé rychlosti, FFT analyza v tahu ze dne 20.3.2006

Jak je z hodnot, uvedenych v tabulce &. 18 zfejmé, vyménou pastorku doslo u
druhého rychlostniho stupné k ¢aste€nému sniZzeni amplitud zubové frekvence i
jeji harmonickeé slozky. Amplitudy zrychleni vibraci stalého pfevodu se vyménou
vadného pastorku za dobry opét zvétSily. Duvodem je nedostatecny zabéh

soukoli stalého prevodu po vyméné vadného pastorku za dobry.
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8.3.3. Méreni treti rychlosti
8.3.3.1. Méreni prevodovky FFT analyzou ze dne 12.12.05 (vadny pastorek)

n Single Yalue
Freq | 1500.0000
Order 30,0000
Amp 01127
0z Single Y alue
Freq | 5925000
Order | 11.8500
Amp 0.0436
Harmanic Yalues
015 =,
Freg Amp % of Fund
Fund [ 5925 0.049
- 2nd | 1185.0 0.0256 81.7
(4] 3d | 17775 0.0450 90.8
dth | 23700 0.0242 4389
0.1 Bth | 236825 0.0121 24.3
0.05 I
a

u] 00 1000 1500 2000 2500 3000
Freguency - Hz Owerall Walue - 0.782

Obr. ¢. 48 Spektrum tieti rychlosti, FFT analyzav tahu ze dne 12.12.2005

8.3.3.2. Méreni pfevodovky FFT analyzou ze dne 20.3.05 (dobry pastorek)

» Single Yalue
Freq | 1503.7500
Order A0.0750
0.3 Amp 01,2467
Single Y alue
Freq | 594.3750
025 Order | 11.8875
Amp noeg
Harmonic Yalues
0z Freq Amp  # of Fund
Fund [ 5944 01098
@ 2nd | 11888 01107 101.8
o Id (178371 01944 178.7
015 ath | 23775 0.0360 331
Bth | 29719 0.0063 E.3
i
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Obr. ¢. 49 Spektrum tieti rychlosti, FFT analyzav tahu ze dne 20.3.2006

Na hlu¢nost pfevodovky pfi zafazeném 3. rychlostnim stupni ma znacny vliv staly
prevod. Jak je ze spekter vidét, vyménou pastorku se zvySi amplitudy vSech
frekvenci (zubové frekvence prevodového soukoli a stalého prevodu, i jejich
harm. sloZek). Na viné je opét nedostateCny zabéh. Vyménou pastorku se ale

snizi amplituda frekvence 1720 Hz. Jedna se o neidentifikovatelnou frekvenci.
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8.3.4. Méreni étvrté rychlosti

8.3.4.1. Méreni prevodovky FFT analyzou ze dne 12.12.05 (vadny pastorek)

n Single Yalue
Freq | 19031250
07 Order 380625
Amp 0.4786
Single ¥ alue
o0& Freq | 789.3750
Order | 157875
Amp 0.0639
05 Harmanic Yalues
Freg Amp % of Fund
Fund [ 7894 0.0693
w 0.4 2nd | 15788 02358 3374
0] 3d | 23881 0.0383 528
0.3
0.2

u] 00 1000 1500 2000 2500 3000
Fregquency - Hz Owerall Walue - 1 3358

Obr. €. 50 Spektrum ¢tvrté rychlosti, FFT analyzav tahu ze dne 12.12.2005

8.3.4.2. Méreni pfevodovky FFT analyzou ze dne 20.3.05 (dobry pastorek)

" Single Yalue

Freq | 1833.3750
Order | 37.9875
Amp 0.3110

05 Single ¥ alue
Freq | 7E7.5000

g Order | 15.7500
Armp 0.0377

Harmonic Yalues

Freq Amp  # of Fund
Fund [ 7875 0.0877

2nd [1575.0 0.4410 5029
Id | 23625 0.0548 £2.4
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Obr. ¢. 51 Spektrum ¢étvrté rychlosti, FFT analyza v tahu ze dne 20.3.2006

Amplituda zubové frekvence soukoli ¢tvrté rychlosti se snizila o 35%. U stalého
prevodu se vSak zubové frekvence i jeji harmonické slozky opét zvysSily (o 25% az
87%). Duvodem je opét nedostateCny zabéh ozubenych kol pfislusného soukoli.
DoSlo také kvyraznému sniZzeni neidentifikovatelné frekvence 1720 Hz.

Z vysledkd namérenych na ZSP bych usuzoval, ze se jedna o frekvenci loziska D.
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8.3.5. Méreni paté rychlosti

8.3.5.1. Méreni prevodovky FFT analyzou ze dne 12.12.05 (vadny pastorek)

05
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Gs
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02

Freguency - Hz Owerall Walue - 1.330

n Single Yalue
Harmonic % alues Freq | 2296.8750
Freq Amp % of Fund Order 459375
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3d | 28575 0.0341 26.4 Freq | 9525000
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Obr. ¢. 52 Spektrum pété rychlosti, FFT analyza na zpét ze dne 12.12.2005

8.3.5.2. Méreni pfevodovky FFT analyzou ze dne 20.3.05 (dobry pastorek)

08

04

0z

" Single %/ alue
Harmanic: Walues Freq | 2300525
Freg Amp % of Fund Order 4E.M2
Fund [ 954.4 07177 Amp 0.880
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Obr. ¢. 53 Spektrum pété rychlosti, FFT analyza na zpét ze dne 20.3.2006

PFfi zafazené péaté rychlosti se v pfipadé dobrého pastorku amplitudy zubové

frekvence zvysSi o 20% oproti méfeni s vadnym pastorkem. Harmonické slozky

nebylo mozné zjistit z divodd omezeného rozsahu méreni. Amplitudy frekvence

stalého prevodu i jejich harmonické slozky se také zvySi (0 35% az 47%)




8.4. Porovnani hodnot namérenych analyzatorem SKF MIKROLOG
V tabulkéach €. 14 - 17 jsou hodnoty amplitud zrychleni vibraci z méfeni FFT
analyzou.

8.4.1. Hodnoty nameérené FFT analyzou ze dne 12.12.05

12.12.2005 FFT analyza — TAH
Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s?]
Rychl. Stuperi rad ZaK. 2.h 3.h

f, 11 0,1029 | 0,3507 | 0,208
fost I 4,93 0,0158 0,0045 0,0087
f, 21 0,1278 | 0,1154 -
fost I I 8,12 0,0998 0,0247 0,0217
f, 30 0,1127 | 0,0057 -
et I 11,87 | 0,0496 | 0,0256 | 0,045
f, 38 0,4786 - -
et vV 15,75 | 0,0699 | 0,2359 | 0,0369
f, 46 0,397 - -
foet V 19,06 | 0,1377 | 0,1278 | 0,0115

Tab. ¢.14 Namétené ampl. zékladnich zub. frekvenci ajgjich harmonickych slozek

12.12.2005 FFT analyza — ZPET
Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s?]
Rychl. Stupen rad zakl. 2.h 3.h

f, 11 0,285 0,2142 0,6062
fost I 4,93 0,0142 0,0159 0,0068
f, 21 0,2988 0,1116 -
fost I I 8,12 0,0591 0,0685 0,0515
f, 30 0,1842 0,0094 -
fst I I I 11,87 0,0415 0,0588 0,2881
f, 38 0,916 - -
fst IV 15,75 0,043 0,305 0,055
f, 46 0,7304 - -
fost V 19,06 0,1293 0,1642 0,0341

Tab. ¢.15 Naméfené ampl. zakladnich zub. frekvenci ajejich harmonickych sloZzek
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8.4.2. Hodnoty namérené FFT analyzou ze dne 20.3.06

20.3.2006 FFT analyza - TAH

Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s?]

Rychl. Stuper rad zakl. 2.h 3.h
f, 11 0,1122 0,3724 0,1904
Tt I 4,93 0,0162 0,0051 0,0091
f; 21 0,121 0,0474 -
fst ll 8,12 0,1288 0,0676 0,0483
f, 30 0,2467 0,0065 -
fst I 11,87 0,1088 0,1107 0,1944
f, 38 0,311 - -
fst vV 15,75 0,0877 0,441 0,0548
f, 46 0,1758 - -
frst V 19,06 0,4655 0,4762 0,035

Tab. ¢.16 Namétené ampl. zékladnich zub. frekvenci ajgjich harmonickych slozek

20.3.2006 FFT analyza - ZPET

Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s?]

Rychl. Stuper rad Z&K. 2.h 3.h
f, 11 0,195 0,2175 0,4994
Tt I 4,93 0,0158 0,0165 0,0079
f, 21 0,4646 0,1338 -
Tt I I 8,12 0,0065 0,0344 0,0295
f; 30 0,2948 0,0059 -
st I 11,87 0,0704 0,1001 0,2376
f, 38 0,875 - -
st vV 15,75 0,035 0,677 0,154
f 46 0,88 - -
fst V 19,06 0,177 0,242 0,046

Tab. ¢.17 Namétené ampl. zékladnich zub. frekvenci ajgjich harmonickych slozek

- 66 -



8.4.3. Porovnani namérenych hodnot

Porovnani hodnot amplitud zrychleni vibraci ze dne 12.12.2005 a z 20.3.2006 je

v tabulkach ¢€.18 a 19. Zaporné ¢islo v téchto tabulkach znadi, Ze po vyméné

pastorku byl stav ozubeného soukoli horSi neZ pfed vymeénou.

Narast amplitud zrychleni z 12.12. oproti 20.3., FFT analyza — TAH

a [mm/s’] a [%0]
zakl. 2.harm. 3.harm. zakl. 2.harm. 3.harm.
f, -0,0093 -0,0217 0,0176 -9,04 -6,19 8,46
f,s I -0,0004 -0,0006 -0,0004 -2,53 -13,33 -4,60
f, 0,0068 0,0680 - 5,32 58,93 -
f,s I I -0,0290 -0,0429 -0,0266 -29,06 -173,68 -122,58
f, -0,1340 -0,006 - -118,90 -21,7 -
f,s I I I -0,0592 -0,0851 -0,1494 -119,35 -332,42 -332,00
f, 0,1676 - - 35,02 - -
f,s IV -0,0178 -0,2051 -0,0179 -25,46 -86,94 -48,51
f, 0,2212 - - 55,72 - -
f,s V -0,3278 -0,3484 -0,0235 -238,05 -272,61 -204,35
Tab. ¢.18 Porovnani hodnot, namétenych FFT analyzou v tahu
Néartist amplitud zrychleni z 12.12. oproti 20.3., FFT ANALYZA — ZPET
a [mm/s’] a [%]
zakl. 2.harm. 3.harm. zakl. 2.harm. 3.harm.
f, 0,09 -0,0033 0,1068 31,58 -1,54 17,62
f,s I -0,0016 -0,0006 -0,0011 -11,27 -3,77 -16,18
f, -0,1658 -0,0222 - -55,49 -19,89 -
f,s I I 0,0526 0,0341 0,022 89,00 49,78 42,72
f, -0,1106 -0,035 - -60,04 -17,8 -
f,s I I I -0,0289 -0,0413 0,0505 -69,64 -70,24 17,53
f, 0,041 - - 4,48 - -
f,s IV 0,008 -0,372 -0,099 18,60 -121,97 -180,00
f, -0,1496 - - -20,48 - -
f,s V -0,0477 -0,0778 -0,0119 -36,89 -47,38 -34,90

Tab. ¢.19 Porovnani hodnot, namétenych FFT analyzou na zpét
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9. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo popsat vliv presnosti vyroby pastorku
prevodovky, obréabé&ného ve firmé& SKODA na brusce SAIMP, na hluénost
prevodovek. K tomuto popisu, stejné tak jako k identifikaci zadvad automobilovych
prfevodovek obecné a ke zjiStovani vlivu téchto zavad na celkovou hluénost,
slouzi méreni frekvenénich spekter vibraci. Tento zpusob je dosaZzitelny pouzitim
metody FFT analyzy, fddové analyzy a prostfedkd technické diagnostiky, které
umoznuji sledovat vliv jednotlivych komponent v pomérné slozité konstrukci
pfevodové skfiné.

PFi porovnani namérenych hodnot obou méfeni (pfed vymeénou vadného pastorku
za dobry a po této vymeéné) se projevilo viditelné zlepSeni a sniZzeni hluku,
vyzafovaného prevodovkou. Vyrobni zévady, respektive nepfesnost vyroby
pastorku se projevuje v fadové analyze zvySenim hluénosti pfislusného fadu.
V fadech loziska Torrington AJ-600-877 (oznaeného jako D) se vyménou
pastorku snizila hluénost primérné o 16%. Nejvice patrny rozdil je pfi zafazenych
vySSich rychlostnich stupnich, a to z ddvodu vysSich otaek vystupniho hfidele
prevodovky.

Ze spekter, naméfenych FFT analyzou, je ale pozorovatelny narGst amplitud
zubovych frekvenci a to jak amplitud soukoli rychlostniho stupné, tak predevsim
soukoli stalého pfevodu. Dlvodem tohoto jevu je nedostatecny zabéh ozubenych
kol pfislusnych soukoli.

Z nameéfenych spekter zrychleni vibraci nejsou Cditelné vyrazné frekvence
jednotlivych &asti loZisek pfevodovky (a to jak frekvence klece, frekvence valivych
téles ani frekvence vnitinich a vnéjSich krouzkl ). To nasvédcuje tomu, Ze u
mérené prevodovky byla loziska v pofadku a vyménou pastorku se neprojevily
zmeény, souvisejici s jednotlivymi ¢astmi lozisek.

Stejné tak se v pfipadé prevodovky s vadnym pastorkem neprojevila chyba
montdZze a stim souvisejici nesouosost soukoli, ktera je charakterizovana
zvySenim druhé a tfeti harmonické slozky zubové frekvence a amplitudovou
modulaci s frekvenci f; okolo zubovych frekvenci. ZvySené harmonické slozky Ize
u prevodovky svadnym pastorkem sledovat jen u zubové frekvence prvniho

rychlostniho stupné a u stalého pfevodu pfi zafazeném cCtvrtém a patém
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rychlostnim stupni. Po montazi dobrého pastorku lze vSak tento jev (zvySené
harmonické slozky zubovych frekvenci) pozorovat u stalého prevodu pfi zafazeni
vSech péti pfevodovych stuprid.

Na vysledné snizeni hluku, vyzafovaného prevodovkou, se jiz vySe zminéna
vymeéna pastorku projevi méné. | kdyz se hluk pfi méfeni pfevodovky s dobrym
pastorkem snizil (oproti prevodovce s vadnym pastorkem), zkuSebni stav
prevodovek oznacil tuto pfevodovku v obou pfipadech jako vadnou. Konkrétné
hlasil chybu ve 44. fadu na hfideli SK2, ktery odpovida druhému pfevodovému
stupni.

Lze tedy konstatovat, Ze i kdyZz doslo vyménou dobrého pastorku misto vadného
ke snizeni hluénosti v ur€itych fadech, byla touto vyménou vnesena také chyba
montaze a tim padem zvySeni harmonickych slozek zubovych frekvenci a tim i
zvySeni hlugnosti v pfisluSnych Fadech. DalSi zvySeni amplitud zubovych
frekvenci je dano také nedostateCnym zabéhem ozubenych kol pfislusnych
soukoli. Ve vysledku byly tedy obé prevodovky (s dobrym i vadnym pastorkem)
vyhodnoceny zkuSebnim stavem pfevodovek jako vadné.

Zavérem lze Fici, Ze identifikaci poruch pfevodovky a Spatné vyroby pastorku na
obrabécim stroji SAIMP pfi posSkozeni valivého loZiska orovnavace (konkrétné
poSkozeni vnitfniho krouzku loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL.) je moZno
analyzovat z méfeni spekter vibraci. Na kvalitu a hluénost novych prevodovek
MQ 200 ma vSak vliv nejen presnost vyroby a nakup kvalitnich soucasti, ale i
pribéh montaze a v neposledni fadé i volba materialu a konstrukce skfing, ktera

v

ma vliv na vnéjsi projev hlu¢nosti.
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