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SOUHRN

V habilitaéni praci je feSena problematika hluénosti a vibraci automobilovych
pievodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroju. Prace zahrnuje
soubor vysledkt z vlastnich aplikovanych a publikovanych praci, které byly experimentovany
v automobilovém primyslu SKODA Auto Mlada Boleslav.

Jedna se o praci spojenou s aplikaci vibraéni diagnostiky na automobilovych
prevodovkach osobnich automobill v&etné méfeni a analyzy frekvenénich spekter vibraci. To
je moderni zpusob identifikace kvality vyroby a montaze soucasti automobilovych
prevodovek (napf. pastorek, ozubena kola, loziska) a identifikace zdroju vibraci a hluku. A
pravé kvalita vyroby soucasti na obrabécich strojich (napi. SAIMP, EMAG) a jejich sprdvna
montdz ma podstatny podil na vysledné kvalité, hluénosti a vibraci automobilovych
prevodovek MQ 200.

Proto se prace zabyva také OFF-LINE diagnostikou obrabécich stroji pro vyrobu
soucasti automobilovych prevodovek MQ 200. Jsou navrzena dalsi vhodna opatieni
k sledovani technického stavu obrabécich stroji za ucelem kvality vyroby soucasti
prevodovek MQ 200, spolehlivého a bezporuchového provozu stroji, a odstranéni
neplanovanych odstavek. To vSe pfispiva k sniZzeni hlu¢nosti a vibraci automobilovych
prevodovek, aby zanikly divody k reklamaci a prodlouzila se jejich spolehlivost a Zivotnost.

Z analyzy méfenych spekter vibraci jsou v habilitaéni praci uvedeny pravdépodobné
pri¢iny zvyseni vibraci a hlu¢nosti pfevodovky na zkusebni stanici. Jsou také popsany hlavni
zdroje vibraci a priiny Spatné vyroby soucasti automobilovych prevodovek MQ 200 na
obrabécich strojich zjiSténé analyzatorem vibraci.

_ Vysledky této prace se datuji od roku 2003. Jiz v roce 2000 jsem byl pozadan firmou
SKODA Auto Mlada Boleslav o zalozeni laboratofe technické diagnostiky pro prejimku
novych stroji vyrabéjicich soucasti do pfevodovek a motori osobnich automobili podle
Smémice EU pro strojirenstvi a CSN ISO 10 816. Tato spoluprace pokracuje dodnes.

Prace je podkladem k jednani pro habilitacni fizeni.

. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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TERMINOLOGIE:

H¥idel: Rota¢ni soudast slouzici k mechanickému zajisténi rotaéniho pohybu.

Lozisko: Lozisko je strojni souéast, jez sniZuje tfeni mezi pohyblivymi soucastmi ustroji. V
dnesni dobé prevaznou vétsinu lozisek tvofi valiva loZiska sestavajici z vnitiniho a vnéjsiho
krouzku, ur&itého poétu valivych téles a klece. LoZiska se zpravidla vyrabéji z oceli.

Klec: Ukolem klece je udrzovat valiva télesa v pozadované poloze. Klece se obvykle vyrabéji
z mosazi nebo z plastu.

Valiva télesa: Obecny nazev pro odvalujici se soucasti uvnitf loziska, jako kulicky, valecky,
soudecky a jehly

Vile: Celkova vzdalenost, o niz lze posunout jeden krouzek vu¢i druhému v axialnim nebo
radialnim sméru.

Vibrace: Casovd zména velikosti uréujici veli¢iny, ktera popisuje pohyb nebo polohu
mechanické soustavy, je-li velikost stfidavé vétsi nebo mensi nez n¢jakd hodnota nebo
referencni veli¢ina. (CSN ISO 2041 Vibrace a razy. Nazvoslovi. Druhé vydani 1990).

Amplituda: Méfitko energie nebo pohybu kmitajiciho pfedmétu. Amplituda je méfena a
. vyjadiena tremi zpusoby: vychylka (obvykle v milisekundach, Spicka-Spicka), rychlost
- (obvykle v mm/s, $pickova) , zrychleni (obvykle v g. efektivni). Amplituda predstavuje
~ rovnéZ osu y u ¢asového pribéhu viny a u spektra, amplituda napomahé definovat zavaznost
vibraci.

~ Vibraéni diagnostika: Je soubor méficich a vyhodnocovacich metod, které umozni
- objektivné ur¢it skute¢ny provozni stav stroji. Zdkladem metody je skute¢nost, ze kazdy stroj
pfi provozu kmitda a v jeho vibracich je obsazeno mnoho informaci o provoznim stavu.
. Vibrace dokonce obsahuji nejvice informaci ze vSech metod, které se daji pouzit (4.
- termografie, analyzy oleju, atd.). Umoziiuje tak udrzovat stroje v dobré kondici, coz se projevi
~ na kvalité i kvantité vyroby, pomahd fidit udrzbu, aby se zasahy do stroje a vymeény soucasti
- provadély jen tehdy, kdy je to zapotiebi. V neposledni fadé pak vibra¢ni diagnostika
~ umoziuje disledné kontrolovat kvalitu provedeni Gdrzbarskych zasahu.

- Spektrum: Nam udava periodické jevy v Casové oblasti. Spektrum vibraci se ziskd
- Fourierovou transformaci ¢asového signalu. Jeho vyuziti je pfi identifikaci periodické signaly
~ ajejich buzeni (pficiny). Frekvenéni spektrum ¢asového pribehu vibraci je dano vyrazem

—+00

Sto) = jx(z).e‘f &t

—00

- kde je x(1): ¢asovy pribéh vibraci, : uhlova frekvence, t: Cas

"Dr. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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Harmonické slozky: 1xf,, 2xf; ......
Interharmonické slozky: 0,5xf,, 1,5xf;, 2,5xf; ......
Subharmonické slozky: 1/3xf;, 1/4xf;, 1/5xf; ......

Efektivni hodnota rychlosti vibraci: Efektivni hodnota rychlosti kmitani je dina vyrazem:

i
V= |G (0.4 = Vs
0

kde je

v(t) .... rychlost vibraci [m.s"']
T ... perioda vibraci
£ ... Gas

OFF-LINE diagnostika: Periodické pochtizkové méfeni stroju na pfedem vybranich mistech
méfeni a nasledné vyhodnocovani spekter vibraci. Diagnostik tedy musi ke stroji dojit a
provést vlastni méfeni.

ON-LINE diagnostika: Viechny stroje jsou natrvalo propojeny s poc¢itatem, ktery ziskava
signaly od jednotlivych snimacu pfes ustfednu. Vyhodou ON-LINE diagnostiky je to, zZe
- jakakoliv odchylka od normalniho stavu je ihned hldSena, popfipadé je stroj pfimo vyrazen
~ zprovozu. Aplikace ON-LINE diagnostiky je predevSsim u vyznamnych nebo drahych
~ strojnich zafizeni.

~ Technicky stav diagnostikovaného objektu: Je dan odpovidajici velikosti a vyvojem
- diagnostické veli¢iny a mnozinou vybranych vlastnosti, véetné technickych parametra.

. Provozuschopnost: Stav ve kterém je objekt schopen vykonévat stanovené funkce za danych
- podminek.

Porucha: Jev ukoncujici provozuschopnost objektu.

~ Rizeni adriby podle skutetného stavu: Je to jediny zpisob Fizeni udrzby, ktery soucasné
- minimalizuje néaklady i nebezpe¢i necekanych poruch, které zpisobuji odstavky. Rizeni
- udrzby lze provadét tfemi zdkladnimi zpisoby. Prvnim je ¢ekéni na poruchu, ktera se
- nasledné odstrani. Druhym je systém preventivnich vymén téch ¢asti stroje, které jiz maji
- odpracovan piedem urc¢eny pocet hodin. Tteti zptsob je fizeni podle skuteéného stavu, tzn.
- pomoci objektivnich méficich metod je sledovan provozni stav kazdého stroje a az v pripadé
- existujici zavady nékteré Casti se pristupuje k vyméné. Poruchové stavy jsou zachyceny jiz v
- ranném stadiu, kdy je$té neznamenaji nebezpeéi pro chod stroje. Udrzba ma tak cas opravy
efektivné planovat dopredu. Dulezitym aspektem je, Ze neni nutno udrzovat objemny sklad
-nahradnich dili. Protoze oprava je planovana s dostate¢nym ¢asovym predstihem, je i Cas
-~ zajistit nahradni dily.

. Ing. Elias Tomeh _  Liberec 2008
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. POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

otacky
pocet zubti ozubeného kola
rotorova frekvence

zubova frekvence

femenova frekvence

zubova frekvence stalého prevodu
prumeér femenice

délka femene

frekvence vnitiniho krouzku loziska
frekvence vnéjsiho krouzku loziska

frekvence valivych téles loziska
frekvence klece loziska

pocet valivych téles loziska
prumér valivych télisek

stredni prumeér loziska

kontaktni thel

sitka loziska

hladina akustického tlaku
efektivni hodnota zrychleni vibraci
soucinitel zabéru

soucCinitel kroku sklonu Sroubovice

celkovy soucinitel zabéru
kanal synchronni s otackami hnaci hiidle — PRIM

kanal synchronni s otackami hnané htidele (pastorku) - CEL
kanal synchronni s otackami diferencialu (staly prevod) - COR

souctovy kanal synchronni s otackami hiidele - vSechno
v tahu

na zpét

[min™]

[Hz]
[Hz]

[Hz]
[mm]
[mm]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

[mm]
[mm]
[°]
[mm]
[dB]

[mm/s?]
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1. UVOD

Zakladnim predpokladem spolehlivého zafizeni provozu a efektivni udrzby je znalost prubéhu
opotiebeni a uréeni objektivni zbytkové Zivotnosti daného zafizeni. To znamend pomoci
méficich a vyhodnocovacich metod stanovit aktualni technicky stav v realném case.

Vibraéni diagnostika je jednim z vyznamnych ndstroji pii zajistovani spolehlivého chodu
rotaénich stroji a zafizeni. Pfi spravné aplikaci detek&nich postupti je mozné vétSinu
vznikajicich zavad zachytit s predstihem tak, aby bylo moZné naplanovat opravu
s minimalnimi naklady a ztratami ve vyrob& Vyhodnocovani je zalozeno na zakladé
srovnavani spekter vibraci pro zachyceni vznikajici zavady (tykajici se poSkozeni zubu,
loZisek, souososti hiideld a nevyvazenosti rotort) pfi stejnych provoznich podminkach.

Technicka diagnostika je proces, pfi némz se zjistuje aktudlni technicky stav objektl na
zékladé objektivniho vyhodnoceni piiznaki zjiSténych prostiedky méfici techniky.
Bezdemontazni diagnostika strojii (monitorovani stavu stroji) je oblast technickych aktivit,
které zahrnuji:
- vybér fyzikdlnich parametri spojenych s provozem, stroje pro periodické nebo
nepretrzité snimani,
- méfeni a zaznamenavani dat za ucelem redukovani analyzy, porovnani ¢i zobrazeni
dat a informaci pro podporu rozhodovacich procest majicich vztah k provozu a udrzbé
stroje.

Technicka diagnostika strojii a zafizeni se opira predevSim o méfeni a analyzu vibraci
‘dilezitych uzli stroju a zafizeni za predem definovanych provoznich podminek a to ve stadiu
zavedeni nového stroje a jeho nasledném provozu. V pfipadé zhorSovani technického stavu,
které se projevi zménou urovné nebo spektra vibraci, dovoluje odhadnout moznou délku
dalsiho provozu a umoznit tak naplanovat a zajistit opravu stroje nebo poskozeného uzlu.
Neocenitelnou vyhodou je také moznost identifikovat a odstranit pfi¢iny zhorSeni technického
stavu. Jeji vysledky mohou byt pfimo aplikovany v automobilovych zavodech, pri¢emz pri
jejim uplatnéni hraji dulezitou roli dvé hlavni okolnosti :

1. servisni prace se mohou provadét pouze tehdy, kdyz méfeni ukazuji, ze je jich
zapotiebi. Kazda nadbyte¢na demontaz vzdy zhorSuje stav stroje,

2. pouhd vyména poSkozené soucdsti na obrabécich strojich pro vyrobu soulasti
pfevodovek automobilt nema smysl, pokud nejsou odstranény pfi¢iny zvySeného
provozniho zatizeni nebo poSkozeni. To vSe vede ke snizovani vibraci a hluku
automobilovych prevodovek a tim k snizovani poctu jejich reklamaci.

Hlavnim cilem je tedy:
I - detekce - zjisténi zmén mohutnosti vibrace a velikosti vyznaénych slozek spektra vibrace.
Vibrace by mély byt méfeny co nejbliZe lozisek nebo jinych uzli stroje pokud mozno ve tiech
- smérech:axialnim, horizontalnim radialnim a vertikalnim radialnim.

II - uréeni zdroju buzeni vibraci - urCeni pfi¢iny a mista vzniku nadmérného provozniho
- zatiZeni stroje. Pro analyzu spekter a ¢asovych prubéhu je nutny vypocet frekvenci buzeni. Je
- proto nutné nakreslit kinematické schéma strojti a zafizeni (prevodovek) s témito udaji:
- u prevodovek- pocty zubli ozubenych kol,druh valivych lozisek, ota¢ky motori
U strojli a zafizeni - priméry femenic, délky femenu, pocet lopatek, podet zubi a typ lozisek.

III - FeSeni - realizovat vhodna opatieni a po jejich realizaci méfenim ovéfit vliv na
~dynamické chovani stroje a na Zzivotnost a spolehlivost jeho soudasti, které budou
“namontovany do pfevodovek automobilu.

Dr. Ing. Elias Tomeh . Liberec 2008
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Zjistovani poskozeni a zdvad souéasti a skupin obrabéciho stroje v automobilovém primyslu
vychazi z porovnani zméfenych spekter se spektry nového spravné smontovaného stroje (po
jeho zabéhu) a spektry v dal§im vyvoji. Tato metoda rovnéz zachycuje jiné typy zavad stroju
jako je nevyvazenost rotaénich ¢sti, nesouosost, mechanické uvolnéni, poskozeni zubu, atd.

Vznik zavady se jiz v po¢ate¢nim stadiu projevuje zménou amplitudy jedné nebo nékolika
sloZek spektra vibraci. ZhorSovani zdvady je pak provazeno postupnym zvétsovanim amplitud
vibraci. Trend analyzy pro zjisténi a odhaleni zavady zahrnuje vSechny méfené hodnoty, ze
kterych vyhodnocujeme trend naméfenych hodnot ur¢itého méficiho mista v zavislosti na
¢ase. Z tohoto trendu pak vypocteme optimalni termin Gdrzby, resp. opravy.

Véasna detekce zavady prevodovek osobnich automobilt je zdkladnim predpokladem pro
moznost planovani napravnych zasahu. Po odhaleni zavady je tfeba feSit pfiCiny, které
zpusobuji zvySené vibrace a hlu¢nost prevodovky. Jen tak lze dosahnout toho, Ze se problém
nebude opakovat a bude zajisténa vysoka kvalita vyroby pfevodovek z hlediska hlu¢nosti a
vibraci a duvody k reklamaci zaniknou.

Na celkové urovni vibraci a hluku automobilovych pfevodovek se vyrazné podili presnost
vyroby jejich soucasti na obrabécich strojich a ulozeni ozubenych kol a valivych lozisek.
Ozubeni a valiva loziska jsou nejvyraznéjsim budi¢em vibraci automobilovych prevodovek.

Metody a prostiedky meéfeni a analyza frekvencnich spekter vibraci obrabécich stroji jsou
- nastrojem moderniho zpusobu identifikaci jejich mechanickych zavad a nasledné zjist'ovani
- jejich vlivu na uroven vibraci a hluku automobilovych prevodovek.

Hluk, produkovany automobilem, ptsobi negativné jak na nejblizsi okoli, tak i na posadku
vozu a hlavné fidice. Rusivé vlivy, pusobici béhem jizdy na pozornost fidi¢e, mohou
negativné ovlivnit bezpe¢nost viech ucastniki silni¢niho provozu. Jednim z nejvétsich zdroju
hluku vozidla je hnaci Gstroji, jehoz sou¢asti je i pfevodovka. Hlu¢nost a vibrace prevodovek
- jsou castymi duvody k jejich reklamaci a pri¢inami ke zhorSeni jejich spolehlivosti a
- Zivotnosti.

- Néamétem této habilitatni prace se staly nasledujici vlivy na hluénost a vibrace

- automobilovych pfevodovek:

- montaZ Spatné vyrabénych soucasti do prevodovky a identifikace jejich mechanickych
zavad ve vibraCnich spektrech, které jsou nutnym predpokladem kontroly jakosti
vyroby k zajisténi vysoké kvality pfevodovky a k potla¢eni jejich hlu¢nosti, vibraci a
pocet reklamovanych pfevodovek,

- pfesnost vyroby soucasti pfevodovek obrabécimi stroji,

- Spatna vyroba soucasti dusledkem zavady, ktera se vyskytla na tomto obrab&cim stroji
a jejich nasledné montaze do prevodovky, které maji za dusledek zvysenou hlu¢nost a
vibrace prevodovek.

4 Dr. Ing. Elias Tomeh ; Liberec 2008
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2. DUVODY VYUZITi VIBRACNI DIAGNOSTIKY V ZAVODECH
OBRABECICH STROJU AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU

Moderni technologicka pracovisté automobilového primyslu sestavajici se z obrabéciho
centra tvofeného vlastni obrdbéci stanici a doplnéného prostredky manipulace s nastroji,
obrobky a odpadem, a také prostiedky automatického fizeni, predstavuji z hlediska tdrzby
novou situaci. UdrZet tato automatizovand vyrobni zafizeni v provozuschopném stavu
s minimem prostoji, tedy s vysokou spolehlivosti, neni klasickymi zpusoby udrzby dobie
mozne.

Je piilis pozdé, ¢asové naroéné a finan¢né nakladné nalézt priciny reklamaci, poruch a snizené
Zivotnosti prevodovek az po jejich kompletni montazi a kontrole kvality nebo az u kone¢ného
zdkaznika.To vse vede ke zvySeni nedivéry ze strany zdkaznika. Toto vedlo svétového
vyrobce automobili Skoda Auto Mlada Boleslav k zavadéni komplexnich systémi zjistovani
technického stavu vyrobnich zafizeni a NC obrabécich stroji automobilového prumyslu
metodou bezdemontazni technické diagnostiky, udrzby zalozené na skute¢né zjiSténém stavu
stroje a prevenci poruch.

Skute¢né piinosy technické diagnostiky jsou zavislé na volbé téch méfeni, ktera nejlépe
definuji stav stroje. Proto maji peclivé tivahy o této problematice velkou navratnost.

» Kazdy zavod pii prejimani novych obrabécich stroji hodnoti kvalitu obrabéni podle
predepsanych obrabécich zkousek. Tyto obrabéci zkousky, na rozdil od vibraci,
umoziuji pouze zjisténi, zda noveé vyrobené stroje vyhovuji pozadavkim kladenym na
kvalitu obrabéni, ale nedavaji zadné informace o kvalité montaze obrabéciho stroje a
o vlivu nékteré ¢asti stroje na zkousenou kvalitu obrabéni soucastky pfevodovky.

=  Rezonancni oblasti mohou byt rizné i u jednotlivych obrabécich stroju stejného typu
(rozptyl rozméru soucasti v predepsaném toleran¢nim poli). Nejméné piiznivy pfipad
muze nastat, souhlasi-li budici frekvence (otacky stroje pfi ur¢itém vykonu) s jednou z
vlastnich frekvenci systému, jsou tedy splnény podminky rezonance, pii které mohou
amplitudy nebezpecné narustat.

= Doporucit uzivateli pracovni rezimy, ve kterych nedochazi k nadmérné urovni vibraci
a soucasné lze doséhnout pozadované jakosti obrabéni.

* Opravy a udrzba stroju se provadéji pouze tehdy, pokud to skutecny, méfenim zjistény
technicky stav stroje vyzaduje.

= Zajisténi kvality vyroby a spolehlivosti stroju.

= Pro spolehlivé dosaZeni vysoké kvality obrabéni nelze pfipustit rozsahlejsi poskozeni
napt. valivych lozisek, ozubenych kol, vackovych mechanismu.

® (dstranéni vyskytu neplanovanych odstavek obrabéciho stroje.

* Objektivizace pozadavki na provadéni udrzby a véasné narokovéani nahradnich dild,
tim dojde ke sniZeni zasob nahradnich dilti (neznehodnocovéni nahradnich dil vlivem
dlouhodobého skladovani).

= Ziskat referencni spektra vibraci pro periodické sledovani a objektivni planovani
udrzby stroje a porovnat zméfenou celkovou troven vibraci se srovnatelnym strojem.

* Ur€eni stavu poskozeni skupiny soucasti a ur¢eni je§té mozné doby provozu.

* ZjednoduSeni vztahu vyrobce - uzivatel béhem zaru¢ni doby a eliminovani poétu
reklamaci prevodovek.

Na zékladé uvedenych znalosti je pak mozno napldnovat odstavku obrabécich stroji a

pripravu materialt i personalu k provedeni potfebnych praci tak, aby nedoslo ke sniZeni

kvality vyroby soucasti pfevodovky a aby byly pracovni ztraty minimalni (presun opravy

mimo pracovni dobu). Nutnost posouzeni technického stavu obrabécich stroji vyplyva

Dr. Ing. Elias Tomeh “ : Liberec 2008
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z potieby ¢init rozhodnuti tykajici se kvality vyroby. Mize se jednat o rozhodnuti o dalSim
provozovani obrabéciho stroje ¢i o provedeni zmén tykajicich se technologie nebo jejich
provozovani. Také soutasné podminky a vysoké pozadavky spotiebitele nuti vyrobce
automobilii neustdle hledat zpusoby zvySovani produktivity vyrobnich zafizeni za ucelem
stabilngjsi kvality vyrobku soucésti prevodovek a tim k sniZeni hluénosti a vibraci, zvySené
spolehlivosti a zivotnosti automobilovych prevodovek.

Hodnoceni technického stavu obrabécich strojii na zakladé analyzy periodického méfeni
vibraci pomoci metod vibraéni diagnostiky:
v véas identifikovana zvySena uroven vibraci a zhorSeni stavu skupin obrabéciho stroje
umoziiuje realizovat vhodna opatieni, kterd zamezi zvySené hluénosti a vibraci prevodovek,
v uréeni a vyhodnoceni spravné funkce stroje, ureni druhu a pfi¢in poskozeni funkei stroje,
- v uréeni stavu poSkozeni soucasti a ureni jeSté mozné doby provozu do dosazeni meznich
hodnot v oblasti diagnostiky a dosazeni kvalitni vyroby soucasti pfevodovek,
v uréeni pozadovaného stavu nového stroje podle predpist,
¥ planovani a narokovani kapacity na opravy a nahradni dily.

Obrabéci stroje automobilového pramyslu v zavodé SKODA Auto se vyznaluji vyssi
produktivitou, vys$si rychlosti opracovani vybrusu a vysokym stupném mechanizace a
automatizace. Od nastupu tzv. proaktivni Gdrzby jsou obrabéci stroje sledované OFF-LINE
diagnostikou. Vietena jsou vysokootackové komponenty, kde zvlast pri velké namaze lozisek
dochazi k jejich opotfebovani — nutnost vymeény a servisnich oprav vietena pfimo u vyrobce
- je finan¢ni a ¢asovou ztratou.Timto lze povazovat vietena za choulostivou ¢ast obrabécich
stroju.

nejriznéjSich fezu operaci napf. na odlitcich. Tyto vyrobky musi byt dokonceny riznymi
procesy, jako napf. soustruzenim, délenim, vrtanim, zahlubovanim, fezanim zavitd,
vystruzovanim, brousenim a frézovanim tak, aby bylo dosazeno kone¢ného tvaru a kvality.
Pro obrabéci stroje se stfednim a velkym vykonem, dale pro stroje s vysokymi ota¢kami a
vysokymi vykony je zpravidla pouzivana vietenova jednotka s integrovanym motorem —
elektrovieteno. Takové vietenové jednotky jsou pouzivany v obrabécich centrech, frézkach v
automobilovém priamyslu, bruskach, revolverovych soustruzich a soustruzich s vysokym
vykonem.

- Jde o vysokootackové komponenty, kde zvlast' pii velké namaze lozisek dochazi k jejich
opotfebovani (nutna vymeéna u vyrobce). Hlavni mozné ptic¢iny poruch vieten lze shrnout do
téchto bodi: havarie fezného procesu, pretizeni stroje, Unava materialu, Spatna lubrikace -
Spatné chlazeni vietena, Spatné usazeni stroje, nesvédomitd oprava, Spatné napnuti femene,
vnik chladici kapaliny do loziska, pfili§ velkd nevyvaha (nastroje, excentrické obrabéni).
chyba automatické vymeény nastroje, pruchod elektrického proudu loziskem.

K eliminovéni vétSiny z uvedenych poruch a k rozpoznani technického stavu mechanickych
Casti obrabécich stroju slouzi periodické méfeni fady veli¢in, napf. teplota, vibrace lozisek,
otacky a radidlni poloha rotoru, provozni tlaky a status upnuti néstroje. Tento zpisob je
dosazitelny pouzitim metody a prostiedkli technické diagnostiky, které jsou nastrojem
moderniho zpisobu fizeni kvality strojii a zafizeni pro vyrobu soudasti pievodovek osobnich
automobili. Tyto metody a prosttedky dovoluji monitorovat vyvoj poruchy v procesu
- provozovani obrabécich stroju. Viz obr. 1.

Dr. Ing. Elias Tomeh - i 3 ~ Liberec 2008
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Monitorovani stavu g ;
obrabécich stroju Zména stavu

5 v Diagnostikovani
" nespolehlivosti
] Provozuschopnost,

schopnost obrabécich

stroju plnit provozni ~ >

) obrabécich stroju

St el

T T

Obr.1. Diagnostikovani obrabécich stroju v systému provozovani

Meéfeni a analyza vibraénich spekter vibraci pohond obrabécich stroji pro vyrobu
automobilovych ¢asti prevodovek jsou nastrojem moderniho zplsobu proaktivni tdrzby a
identifikaci mechanickych zavad a jejich vlivu na celkovou hlu¢nost automobilovych
prevodovek. Prediktivni udrzba je proces zaméfeny na zjiStovani stavu obrabéciho stroje,
ktery muze piipadné vést k jeho poruSe. Dale posuzuje pravdépodobny cas zbyvajici do
poruchy. Casto se pouziva termin proaktivni spolehlivostni tdrzba, nebot’ se akcentuje jeji
vliv na zvy3eni spolehlivosti technologickych zafizeni (Proactive Reliability Maintenance —
PRM). Zatimco tradi¢ni procesy prediktivni udrzby tvofi trvaly cyklus udrzby, proces
proaktivni udrzby tvofi trvaly cyklus zdokonalovani. Proces proaktivni Gdrzby je zalozen na
étyfech klicovych krocich, jez spolu tvofi cyklus proaktivni Gdrzby - viz Obr. 2.

A
\ 4
~

Obr. 2. Proaktivni (spolehlivostni) Gdrzba - PRM

Proaktivni idrzba

Rozvoj péce o obrabéci stroje je soustavny, nikdy nekoncici a dynamicky proces, jenz za¢ina
uréenim pgzice, kde se stavajici systém udrzby nachazi a pokrafuje nastavenim jeho dalsiho
rozvoje. Uspésny program udrzby v sobé zahrnuje optimalni podil jednotlivych metod
udrzby, jez jsou definovany na Obr. 3. To vSe vede k identifikaci mechanickych zavad a k
omezeni negativnich dusledkt vyroby na kvalitu prevodovek automobili.

Dr. Ing. Elias Tomeh . Liberec 2008
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Minimalni Maximalni
ucinnost ucinnost

- Provadéni oprav pri

poruchich stroju —
neplanované odstavky.

Planovani pravidelnych
odstavek k provedeni

generilnich oprav. Udrzba
se vykonava nezavisle na
stav stroju.

Stav stroju posuzovan
pomoci metod TD.
Odstavky jsou planované
na zakladé predikce
opotiebeni. Snizeni
neplanovanych odstavek.

Slouzi Kk identifikaci
prvotnich pri¢in strojnich
a procesnich problému.
Vyrazné snizeni
nenlinovanvceh odstavek.

Vyrobni operatofi se
stavaji ,vlastniky*
strojniho zarizeni.

Obr. 3. Strategie udrzby
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3. HLAVNIi ZDROJE BUZENI VIBRACI

3.1 Druhy buzeni vibraci
Kazdy zdroj buzeni v konstruket stroju charakterizujeme:
- frekvenci buzeni
- amplitudou buzeni (velikost dynamickych sil a momentu)

Mechanické buzeni
e Vyrobni a montazni uchylky
e Poskozeni (opotrebeni)

o valiva loziska

o o0zubena soukoli

o mechanické uvolnéni

Elektrické buzeni
s motory,
e generatory.

Hydrodynamické buzeni

e Cerpadla,
e turbiny,
Dru hy buzeni e kluzna loziska (maZéni),
B . e turbulence,
vibraci « Kavitace

Aerodynamické buzeni
e kompresory,

e ventilatory,

e turbiny

Parametrické buzeni

e parametry diferencialni rovnice (1),
m, b, K proménné v Case

Samobuzené vibrace
e pfeména nevibracni energie uvnitf
soustavy na energii budici vibrace

Magnetické buzeni
e Civky

e pole

o statory

e nerovnomeérny prutok proudu u
indukénich motor(
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W

3.2. Priciny rotorové frekvence

Rotorové frekvence:

1. Zékladni f, =n/60 f, [Hz], n [1/min]
2. Vyssi harmonické (ortoharmonické) k. fak=234

3. Subharmonické finsn=23

4. Interharmonické (ortosubharmonicke) e e o

Tab. 1. Pfi¢iny rotorové frekvence

Frekvence vibraci
Pri¢ina
Nevyvazenost f; — v radialnim sméru
f; . 2 f; — letmo uloZeny rotor dominantni v axidlnim
smeéru
Excentricita f; - v radialnim sméru
Nesouosost fi, 2.1, 3.f; — v axialnim a radialnim sméru
Mechanické uvolnéni Vyssi harmonické a interharmonické v horizontalnim
sméru
Kluzna loziska — nestabilita 0,42 . f.az 047 . f;
olejového filmu

- Nejcastéjsi pricinou vibraci stroju byva nevyvazenost a nesouosost. Téméf 12% ze vSech
- vynucenych odstavek je zptisobeno nesouososti a 12% nevyvaZenosti.

‘Opatieni:

" » vyvazovani rotoru statické nebo dynamické,

» peclivé sefizeni souososti hiidelt (lozisek).

Kluzna loziska spravné navrzena pracujici pii stabilnich podminkdch mazani nejsou
vyraznym budi¢em vibraci. V kluzném loZisku muze nastat hysterezni vifeni (tj. kdyZ rotor
EQroch&i kritickymi otdckami), kdy vifeni olejového filmu zpusobuje vibraci s frekvenci f =
(0,42 az 0,48).1..

Opatfeni:

» sledovani relativni vibrace hfidele (kineticka draha hfidele),

» zajiSténi spravného mazani.

3.3. Remenové prevody

4 n

. A s . nas
| — AN P

Thnaci 8 = 60

N °1 A -body
teoretickeho
dotyku

B- body

A skuteéneho

-
fi1= "1 ——— . dotyku
80 U » lmane

remenice

r. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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Uchylky pii¢ného prufezu klinového femene (neparované femeny)

i3 D) el
f;: == L rl i L ?‘2
D D priumér hnaci a hnané femenice
fr1, fo rotorova frekvence hnaci a hnané femenice

|9 délka femenu

Typicky vyskyt vyssich harmonickych 2.f;, 3.1,, ...
Axialné presazené klinové femenice zpusobuji vibrace v axialnim a radidlnim sméru
* s frekvenci f;, i,
Rezonanci ohybové vibrace femene lze snadno preladit predpétim a délkou femene.
U femenovych pievodii vznikaji dynamické sily (momenty), jejichz velikost zavisi na
konstrukénim feseni. Uchylky rozméri (vyska a §ifka femene zptsobuji vibrace fement).
- Opatreni:
: pouzivat ,,parované” klinové femeny v jednom ptevodu,
nahrada klinovych fement plochymi femeny,
volba optimélniho predpéti pfi montazi,
véasna vyména poSkozenych klinovych fement.

yvyye

3.4. Retézové pievody

Hnan . (22) min Y

O2

*_,:_v_.d
fri=konst

Jsou vyraznym budicem vibraci, fetézovky jsou z — tthelniky. SniZeni velikosti dynamickych
sil a tim sniZeni vibraci dosahneme volbou mensi roztece p a vétsiho poctu zubi z.
Frekvence zubova

=2 fn=2, .1

Cyklicky se méni obvodova rychlost fetézu a tato zména zplsobuje vibraci fetézu v podélném
| pfiéném sméru.

Dpatieni:

» odstranit rezonancni vibrace z provoznich podminek,

» pokud mozno volit vétsi pocet zubl fetézovych kol a mensi roztec,
» v€as vyménit fetéz a fetézova kola se zuby nadmérné opotrebenymi.

r. Ing. Elias Tomeh i Liberec 2008
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3.5. Ozubené pievody o -
Ozubené prevody jsou vyraznym budiem vibraci. Projevem vnitinich dynarmcl'(,yc'h sil
v ozubeni je vibrace a hluk. Hlavni druhy buzeni vibraci OZleeIrl}'fmi koly jsoq nasledujici:

¢ Kinematické ) L____,\

o nepiesnosti ve vyrobé a montazi, [ -

o nepresnosti v ulozeni soukoli, di

o tuhosti zubi. e ] =0= .
e Rizové l I =

o razovy vstup zubl do zabéru. \ =L =

e Parametrické [ |
o periodicka ¢asova zména ohybové
tuhosti zubti v zab&ru vyrazné u Eelniho a kuzelového soukoli a pfimymi zuby,
o periodicka zména smyslu tfeci sily mezi boky zubt +F1 (impuls valivé
kruznice) vyrazné u ¢elniho a kuzelového soukoli s pfimymi zuby.

vy

Obr. 4. Casova zména tuhosti zubi v zabéru v zavislosti na souciniteli trvani zaberu

. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008

Soukoli Moznosti snizeni buzeni
Celni soukoli Modifikace zakladniho profilu zubi
s pfimymi zuby Soucinitel trvani zabéru profilu g, = 2,0
Vnépdlové ozubeni — pol (valivy bod) mimo zabérovou usecku
(harmonické prevodovky)
Kuzelové soukoli | Ozubeni se zakfivenymi zuby
s pfimymi zuby
elni soukoli se Soucinitel trvani zabéru:
| Sikmymi zuby krokem gg...celé ¢islo + cca 10% (napf. gp-11)
celkovy &, =Ex+£8>2.5, 2<<2.5
Modifikovany zakladni profil zuba
(nejen automobilové prevodovky)
e vyska hlavy zubt h, = (1,2 az 1,4) m,
o valivy thel zabéru a, =15°az 17°)
e vyskova modifikace — snizeni razového vstupu do zabéru
e Sifkova modifikace — rovnomérny zabér zubt po Siice kola
¢elni soukoli s primymi zuby ¢elni soukoli s Sikmymi zuby
p=0 B>0
k, A k, A
S 2109
gs 1,74
T=1/fz
- =
L t ‘
e o -
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e Modulace vibraci:
- amplitudova, napt. excentrické ozubeni
- frekvencni. napt. kloubovy hiidel, proménné otacky

Zubova frekvence

=2.fn=2 1,

Z1,2) pocet zubu hnaciho, hnaného kola

fi1, fn rotorova frekvence hnaciho, hnaného kola, také vyssi harmonické 2.f;, 3.f;

Opatfeni:

kvalitni montaz a sefizeni zabéru,

snizeni tuhosti zubt,

Sikmé ozubeni,

korekce profilu v zavislosti na velikosti pruhybu zubti v zabéru,
odstranéni rezonan¢ni vibrace z provoznich podminek.

Ny YyYyYy

a [mm.s?

2xf.
Rotorova 5

frekvence
B 2x. 3x

& 3xf
I(l Z
‘l‘l‘ l ] T 1 T 1 f [HZ] &

Obr. 5. Ukazka spektra vibrace nesouososti ozubeného kola

3.6. Valiva loziska
I neposkozenda valivd loziska mohou byt vyraznym budiCem parametrického buzeni.
Parametrické buzeni mtize vzniknout u radidlnich valivych lozisek
s nadmémou provozni vili. Potom dynamicka budici sila roste
s velikosti radialni vile a klesa s poctem valivych téles. Témer 41%
ze vSech vynucenych odstavek je zptsobeno poskozenim lozisek.

Opateni:

volba optimalni radialni vile nebo predpéti,

pecliva montaz VL s pouzitim modernich prostredk,
spravné mazani,

vcasna vyména poskozeného loziska,

sniZzeni dynamického naméhani (vyvazovani a souosost ...).

L A B B

- Stadium poskozeni:

' - poc¢inajici — odstranit pfi¢inu — mazéani
- malé

- rychly rozvoj- (vymeéna)

- rychly rozvoj poskozeni — vyména

' Dr. Ing. Elias Tomeh % : Liberec 2008
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v-< 0
e Fa
S /
NS /
= / " Va=k VR . /— i
- -_l —
8, Sa

Obr. 6. Charakteristika radialniho (kuli¢kového) loziska (zavislost deformace na zatiZeni)

Predpéti: - vy§§i presnost uloZeni,
- delsi trvanlivost
Radialni vule: - vyrobni (v nezamontovaném stavu),

- montazni (presahy),
- provozni (ustalena provozni teplota).

Druh buzeni u valivych lozisek:

Kinematické buzeni:

k. A

kg — staticka tuhost loziska zavisi na zatizeni a druhu valivého loziska

A, — vyrobni uchylky velmi malé — zanedbatelné

Am — montazni uchylky mohou byt zna¢né — napt. poskozeni od narazeni, svarovani (prachod
oudu loziskem), od Sikmého namontovani na hrideli (utahovaci matice), od stahovéni za
vnéjsi krouzek, od necistot a nedostatecného mazani!!

Parametrické buzeni:

- ki (t) # konst

ametrickeé buzeni radialniho loziska je pfimo umérné provozni radialni vili vg a nepfimo
né poctu valivych téles.

.; k A
| B Fkeo
L R A
- k=9 (E , druh loZ, viile, predp@i, stfedni hodnota)

Kio = Vr/Z =~ (radidlni vile/pocet valivich téles)
KL .... stfedni tuhost
p = 1/T = frekvence klece x pocet valivych téles

MoZnosti snizeni: (konstkukce i provoz)
- dvourada valeckova loziska
- jehlové loziska - i dvourada
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Frekvence — vnitini parametry nejsou v katalogu (Z, do)

Z - pocet valivych téles

Ds = flk
|

Obr. 7. Vnitini rozméry valivého loZiska a oznaceni frekvence vad

d
Frekvence vnitfniho krouzku: f,, = 0,5-Z - f, {1 e D_O + COS }

S

: d,
~ Frekvence vnéjSiho krouzku: fo, =05 Z f,(l = D cos a}

I
b

Frekvence valivych t€les: 7 D, [1 _ [%—cos a ] }

d o
Frekvence klece loziska: ka =57 [1 = D cos o ]

- Metody diagnostiky valivych lozisek

Razoveé pulsy BCU Kurtosis
SPM Kineticka draha soucinitel K
Spickové energie
SE
Metody diagnostiky K(t) parametru

valivvch lozisek

Cinitel vykmitu
Ky
EE

S Obalkove spektrum Ultrazvukova emise
a kepstrum (CVUT)
Obr.8. Metody technické diagnostiky valivych lozisek
r. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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3.7. Hydrodynamické a aerodynamické buzeni

frop=12zL. f,

ZL pocet lopatek obézného kola

Turbulentni proudéni — nizka frekvence 1Hz az 35Hz
Kavitace — Sirokopasmové buzeni az 2kHz

g
Cerpadla, turbiny, ventilatory, kompresory — lopatkové frekvence \

U kiidlovych kompresort a turbinek (pneumatické naradi) je také vyrazné
parametrické buzeni periodickou zménou smyslu tieci sily +Fy (kfidlo—rotor) — frekvence
rotorova f;.

Vibrace zplsobené aerodynamickymi a hydraulickymi silami maji vztah k naruSeni proudéni
a tlakovym pulsacim v systému. Frekvence v téchto pfipadech muze mit vztah k po¢tu lopatek
rotoru.

3.8. Elektrické buzeni
Elektromagnetické sily u elektrickych to¢ivych stroju (motory,
generatory) mohou budit vibrace u:

e clektromotort — sitova frekvence fs = 50 Hz, také 2.fs

e Excentricity statoru (volné plechy) 2.fs

e Excentrického rotoru 2.fs a modulace

e Skluzové frekvence zavisejici na zatizeni
- prasklé rotorové tyce (pocet rotorovych ty¢i neni v prospektech)
- podil rotoru na poskozeni je 10% a statoru 37%.

Opatieni:

» Vyvazovani rotoru elektromotoru,
sefizeni souososti lozisek elektromotort,
sefizeni souososti hiidele elektromotoru a hnaného stroje (spojky),
odstranéni buzeni od klinovych femenu,
odstranéni buzeni od hnaného stroje (prevodovka, mechanismy).

vy v v Vv

3.9. Magnetické buzeni

Napt.: civky, pole, rotory, statory, nerovnomeérny prutok proudu u indukénich motord.
Synchronni otaceni magnetického pole f; zavisi na kmitoCtu sité, u nas f; = 50 Hz (ale také f; =
60 Hz), je vhodné definovat skluz:

=f5'p.fr

s 7 , kde p je pocet dvojic polu
S

=qe® f : : = .
fo S S skluzovou frekvenci = souéin skluzu x sitové frekvence

Opateni:
» odstranit statické a dynamické excentricity zplisobené zménou vzduchové mezery,
» kontrola rotorové tyce, jestli nedoslo k jejimu uvolnéni,
» vyména statorového vinuti.

Dr. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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4. MERENI VIBRACNICH SPEKTER
Vibrodiagnostika je nejrozsirenéjsi metodou technické diagnostiky protoze:
e Vibrace se méfi za plného provozu stroje a bez uprav stroje
Je 1o univerzalni metoda - identifikuje velké mnozstvi riznych poruch
Je to dobry lokaliza¢ni u¢inek - dobfe uréuje misto poruchy
Je preventivni - v¢as indikuje poruchu
Je vyhodna jako hlavni i pomocna metoda
Ma uzite¢né odvozené metody
Dava vysoky informaéni obsah vibraci, vibrace urcuji:
= Zivotnost a spolehlivost stroje
® hlucnost — hygienické predpisy
= jakost produkce — pfesnost obrabéni, tisku
= dynamické zatizeni stavebni konstrukce
= G¢innost (prikon, vykon dodavany do sité)
3 ® prenos vibraci na lidské télo
- Dalsi vyhody vibraéni diagnostiky
-' » lze velmi dobie identifikovat nesouosost a nevyvazenost hiideli nebo elektrické a
magnetické zavady elektromotort,
* Siroka nabidka pfistrojového vybaveni, snimaci a softwart,
« velmi jednoduché sejmuti signélu (malé rozméry a zpusob uchyceni snimace),
* dlouholeta tradice vibra¢nich méteni v nasi technické praxi,
* mnozstvi propracovanych metodik,
* moznost zapojeni této metody do systému trvalého sledovani.

® & o o o @

Strojni fakulta Technické univerzity v Liberci katedra vozidel a motori disponuje pravidelné
- ovéfovanou moderni méfici technikou:
- od firmy Briiel & Kjaer od firmy SKF

e (tyfkanalovy analyzator PULSE e analyzator MICROLOG

e dvoukanalovy analyzator 21438 e stroboskopicka lampa

e snimace zrychleni e budic vibraci

e sonda intenzity zvuku ® provozni vyvazovani

® software 7679 e SW PRISM4, Machine Analyst
e razové kladivko od firmy ADASH

e mefici mikrofony e databiaze DDS

e kalibrator intenzity zvuku ® provozni tvary kmiti

e laboratorni zafizeni pro vyuku a méfeni e vlastni tvary kmith

Nejbéznéjsi metodou sledovani vibraci je méfeni celkovych vibraci stroje. Efektivni hodnotu
vibraci lze pomérné snadno méfit dostupnymi jednoduchymi prostiedky. Z hlediska
iho tkolu — zvySovani spolehlivosti — je tato metoda silné omezena, protoZze ve
kuteénosti znamena pouze konstatovani stavu stroje bez naznaku pficin a mozného vyvoje.
Pro zvyseni citlivosti metody, zaloZené na sledovani celkovych hodnot, se tato metoda asto
combinuje s vyhodnocovanim trendu ve sledovaném ¢asovém obdobi.

adni metoda vibra¢ni diagnostiky obrabécich stroji a automobilovych prevodovek
jpociva v analyze vibracniho signalu. Tato analyza muze byt provadéna pii stacionarnim nebo
lestacionarnim rezimu chodu stroje, a to v ¢asovém nebo frekvenénim oboru. Vibraéni signal
e byt méren na skiini, resp. loziskovych stojanech stroje nebo muze byt sniman z rotoru.
malyzuje se amplitudova nebo i fizova informace. Tato metoda dovoluje mnohem

Jr. Ing. Elias Tomeh ot Liberec 2008
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diikladnéji ohodnotit stav jednotlivych &asti stroje a jejich podil na jeho dynamickém chovani.
Nejdulezitéjsi metodou vibra¢ni diagnostiky aplikovanou pfi monitorovani stroji, zameéfenou
na spolehlivost provozu, je metoda detekce zmény vibra¢niho signalu pii jinak stejnych
podminkach chodu stroje. Tato metoda je u nejdilezitéjsich stroji aplikovana pouzitim (ON-
LINE) systému. U ostatnich strojii se aplikuje na bazi periodického sledovani stavu (OF-
LINE).

Problémem pfi konkrétni aplikaci této metody je stanoveni odchylky, kterou lze jesté
povazovat za ndhodnou — bezvyznamnou z hlediska stavu stroje.

Celkova uroven vibraci stroje se posuzuje podle efektivni hodnoty rychlosti vibraci
i

2
v, = |1 jv (t)dt
__ 0
~ kde jsou : v(t) ¢asové zavisla rychlost vibraci [mm.s"],

ver odpovidajici celkové efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm.s™'],
T doba méfeni [s].

~ Pri rozkladu smiSenych vibraci do kmito¢tového spektra lze ver ur€it:

n

2
Z Voei [mm.s™], kde
=1

Voei j€ 1- ta efektivni hodnota amplitudy rychlosti vibraci i-té harmonické slozky spektra.
- Maximalni hodnota vef méfena na mistech stroje udava mohutnost vibraci U.

~ Norma CSN ISO 10816 Vibrace — tvoii zakladni dokument, kterym se stanovuji obecné
- smérnice pro méfeni a hodnoceni vibraci stroji. Kriteria hodnoceni vibraci byla stanovena
- predevsim s ohledem na zajisténi bezpetného a dlouhodobého provozu stroje. Zméfena
- mohutnost vibraci se vyuzivd pro provozni monitorovéni, pii prejimacich zkouskach a
~ k diagnostickému nebo analytickému zkoumani.

" Detekce vznikajicich zavad je zaloZena na pouziti programu PRISM4 SKF, nebo Machine
- Analyst, které umoziuji porovnavani dvou spekter a zjiStovani odchylek mezi nimi. Jedna se
-0 spektra s konstantni pomérnou Sitkou pasma (logaritmicka na frekvenéni ose). Programy
jsou univerzalni, zabyvaji se pouze spektry a nejsou vybaveny pro stanoveni moznych piicin
hylek. Pro ziskani lepSiho pfehledu je mozné provést i porovnani vice spekter za delsi
sové obdobi. Znazornit lze kladné odchylky vi¢i referenénimu spektru. Mozné je i
noveni trendu vyvoje ve vybraném frekvenc¢nim pasmu.

eni vibra¢nich spekter pohoni obrabécich stroji pro vyrobu automobilovych ¢&asti
evodovek s vyuzitim potfebného softwarového a hardwarového vybaveni k témto G¢eltim
dzalo, ze to je nejvhodnéjsi nastroj k sledovani a hodnoceni jejich stavu a kvality.
Prokazatelné 1ze z vibracnich spekter analyzovat mechanické zavady obrabécich strojl. Patii
sem poruchy na zubech prevodovek, poruchy valivych a kluznych lozisek, $patné ustaveni
strojii pohanénych asynchronnimi motory, poruchy na rotujicich htidelich, femenové prevody,
atd. Zéakladem méficich aparatur je analyzator vibraci, snima¢ zrychleni a program pro
analyzu a archivaci naméfenych hodnot. Analyza vibracnich spekter spociva v podstate
vnalezeni zmén, poruch, chyb apod. na vypocitanych frekvencich, které jsou zpravidla
zavislé na otackach motoru.

Jr. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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Oblast frekvence se nachazi na otackové frekvenci, jeji nasobky jsou tzv. harmonické
frekvence. VétSina zavad se projevuje rovnéz vznikem postrannich pasem kolem sitové nebo
otackové frekvence.

Jako priklady moznosti vibraéni diagnostiky pro bezdemontazni kontrolu kvality vyroby ¢asti
automobilovych pievodovek a vliv zjisténych vyrobnich vad na hlu¢nost a vibrace
prevodovek jsou v nasledujicich kapitolach ukdzany nékteré diléi vysledky méfeni obrabécich
strojii v automobilovém prumyslu. Mista pro méfeni vibraci byla zvolena v oblastech lozisek
pfimo na vretenech. Néktera spektra vibraci byla zméfena pii chodu naprazdno (mista méreni
nebyla pristupnd) a néktera pii vykonavani operaci, pro néz je stroj ur¢en (mista méfeni byla
pristupna nebo tam byly trvale zabudovany snimace vibraci).

4.1. Obilkova metoda pro méreni vibracnich spekter lozisek vreten
obrabécich stroju a prevodovky MQ 200

Lozisko muze selhat z fady pfic¢in: Spatna vyroba (kruhovitost), nespravné mazani (pfilis
mnoho nebo prili§ malo maziva), zne€iSténé mazivo, veétsi W
zatizeni nez predpokladané (zpusobeno napf. jinymi strojnimi
problémy, jako nevyvaha, nesouosost, ohnuty hfidel apod.),
7- nespravné zachazeni nebo montéaz, staii (povrchova unava), atd..
Poskozené lozisko produkuje zvukové a vibracni signaly, které pfi
detekovani a spravném analyzovani poskytuji persondlu montaze
prevodovek dostatek ¢asu na napravu priciny problému loziska.

Obr. 9. Vada na vnéjsi draze (prasklina)

~ VsoucCasnosti existuje nékolik metod bezdemontazni diagnostiky valivych lozisek
- zaloZenych na ruznych principech — viz obr. 8. Viechny tyto metody zjistovani stavu lozisek
- vychézeji z poznatku, ze pfi odvalovani poskozeného prvku loziska dochazi k narazim, které
- vyvolaji zvyseni irovné vibraci na frekvenci narazi, dile pak na frekvencich harmonickych a
- rezonancnich a tim je lozisko vyraznym budi¢em vibraci. V této kapitole bude vysvétlena
- metoda obalkové analyzy (envelope spectrum), ktera byla pouzita pfi méfeni valivych lozisek
prevodovky MQ 200. Ostatni metody diagnostiky valivych a kluznych lozisek jsou
vysvétleny v [50].
- Cinnost lozisek a zabér ozubenych kol, jez maji opakujici se charakter, vytvari vibraéni
- signdly s mnohem niz8i amplitudou a vy3Simi . Nl
- frekvencemi nez je tomu u vibracnich signalt
buzenych otackami nebo konstrukci. Odfiltrovavany
.~ jsou rotaéni vibraéni signaly a zesileny opakujici se
- slozky signalu od defektu loZisek.
- Obalka zrychleni je technika zpracovéani signélu,
- ktera znaéné zvysuje schopnost analytika ur¢it stav
- rotacéniho zafizeni. Tato technika umoznuje detekci
impulsnich signali od zavad, jako jsou zavady
valivych lozisek, a to mnohem dfive nez to dovoluji AQA N
tradi¢ni techniky analyzy. W S o R T

. Ing. Elias Tomeh e . Liberec 2008
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Zavada valivého loziska v pocate¢nim stadiu se projevuje vznikem sledu ostrych impulsu
s pomémé malou kinetickou energii obr. 10. napf. pokud se u loziska s valivymi elementy
objevi defekt na jeho vnéjsi draze, pak kazdy valivy element prochazejici timto mistem
vyvolava maly opakujici se signdl s frekvenci odpovidajici zdvadé v lozisku. Tento vibracni
signdl ma ovSem tak nizkou energii, ze pii méfeni celkovych (overall) vibraci je zcela
LZtracen™ v Sumu buzeném
jinymi rotaénimi a

T
truktural :
sSigm.'tl v?ar:ci\agviblasti se K/K/ w\\/ﬂﬁ\,/_/ \llf\

“ychozi sigrndl v fosove oblasti Kmitottove spektrun

- filtruje pasmovou propusti
prekryvajici kmito¢tové R
pésmo, ve kterém by10 Copfg;ﬁsi:grﬁél ro wistupu posnove Spektr um
zjisténo zvétSeni amplitud

slozek meéreného spektra
- obr. 11. Signal na vystupu
pasmové propusti obsahuje  puine l

jen slozky s vysokymi '{i—h Spektrum obdlky
- kmitocty, ke kterym | J ) 5 WEE 8|

zaruCené patii 1 vibrace, ¥ =

- vybuzené impulsy l J
v disledku zavady (napr. I S _l |

- zavady loziska).

1 I
| I
| |
ey
N

Obr. 11. Zakladni princip detekce a analyzy obalky

_-.vychozu:h impulsu. Tento kmitocet je pak mozno presné urit pomoci analyzatoru zalozeného
na rychlé Fourierové transformaci. Hodnoty opakovaciho kmitoftu impulsi (frekvence
razového buzeni), odpovidajicich zdvadé vnéjsiho krouzku, vnitiniho krouzku a télisek
wvalivého loziska, 1ze ur€it vypoctem.

Porovnanim kmitoctd, zjiSténych analyzatorem a vypoctem, lze bezpecné odhalit poSkozenou
-soudast. V piipadé zavady otacejictho se krouzku loZiska je nékdy mozno zjistit amplitudovou
‘modulaci, zpiisobenou zménami zatizeni v misté poskozeni.

- Ve spektru vibraci se amplitudova modulace projevuje boénimi pasmy, rozlozenymi kolem

14T 2 kHz

@

slozek s kmitoCty, odpovidajicimi
opakovacimu kmito¢tu impulsu a o e i, roal M e

I ﬂ GHI * ADOHz LN ax T3, 031250
BETUP w 1T .A 100 o

harmonickym slozkam. Kmitoctovy B

"\ Opakovac) kmitotet impulsd (OK)

p odpovida rychlosti otaCeni
12. Tento princip je pouZit

2= 0K

| i
. e

v pristroji Briiel & Kjaer a SKF.

Velmi jednoduSe feCeno, proces

alkovani signalu prevadi
harmonické nasobky  frekvence
zavady o vysoké frekvenci na
frekvenéni  slozky, které jsou

i ERR-11)

il !
mh’nmr ‘lfl'dll i ih Il Rl
L LAY

TEEEREREEEREERE

':rozmezi FFT spektra. Kazdy
vibracni signal generuje harmonicke
slozky.

Obr. 12. Obalkové spektrum poskozeného vnitiniho krouzku
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i

Utelem vytvoteni obalky je zvyraznéni malych signali. Metoda nejprve oddéli loziskové
signaly o vyssi frekvenci od nizkofrekvenénich vibraci stroje pomoci pasmového filtrovani.
Problémem méfeni v tomto okamziku je detekovat malé amplitudy. Signal od zavady je
v Casovém oboru velmi uzky, coz ma za nasledek, Ze se energie komponentt rozlozi na velmi
siroky frekvencni rozsah a v dusledku toho jsou amplitudy harmonickych slozek frekvence
zavady pravdépodobné ponofeny v Sumu.

V elektronickém obvodu pro vytvofeni obélky se vytvari priblizné kvadrét filtrovaného
¢asového signalu. Protoze je signal od zavady opakovaci, mize byt simulovan pomoci
harmonické fady sinusovych vin, které jsou celymi nasobky frekvenci zavad.

KdyZ je harmonicka fada nasobena sama sebou, je vysledna fada sumou vSech souctovych a
rozdilovych slozek, které se vytvori pfi procesu nasobeni. VSechny souctové slozky lezi mimo
rozsah analyzy méteni. VSechny rozdilové slozky, které jsou ekvivalentni prvni harmonické
slozce frekvence zavady (1x) se vektorové seditaji a preklapi se do analyzovaného méficiho
- rozsahu. 2., 3. a dalSi harmonické slozKky frekvence zavady jsou zvyraznény podobné.

- Na obr. 13 je ukdzdno schéma obvodu detektoru obalky zrychleni u analyzatoru
- MICROLOGu. Ctyfi volitelné pasmové filtry jsou zafazeny pro dosazeni optimalniho
- provozu ve vztahu k okolnostem méfeni. Jiné pouziti pasmovych filtrii, které zvyraziiuje
- meéfeni, spoCiva v zahrnuti konstruk¢nich rezonanci lozisek do pasma pasmového filtru.

sirka filtru

— 5 Hz - 100 Hz —

Akcelerometr } 50 Hz - 1 kHz _.\_ Envelope

Detector

L1 500 Hz - 10 kHz ek J’
5 kHz - 40 kHz St e
LoZiska LoZiska Ozubeni
—
/ E / ¥

- -

-~ -~

~ ~
- -~

Filtr #1 Filtr #2 Filtr #3
Frequency - Hz

;, br. 13. Pouzivané filtry pro zpracovani signalu.

Cilem obélkovani je odfiltrovat vibracni signaly nizkych kmitoéti souvisejici s ota¢kami a
aznit signaly od zavad lozisek, jez se objevuji ve frekvenéni oblasti priznaéné pro
hy lozisek. Nejbéznéjsi aplikaci obalkovéni jsou zavady lozisek s valivymi elementy a
yza zabéru ozubenych kol, kde nizka amplituda opakujiciho se vibraéniho signalu mize
skryta ve vibraénim Sumu stroje pochazejicim od otacek a konstrukce.

etoda obalkovani monitoruje takové frekvencni rozsahy u lozisek, ve kterych se objevuji
akujici se razové jevy zpusobené defektem. Nasledné jsou odfiltrovany neopakujici se
Zové signaly (napf. pochazejici od nizkofrekvenénich otackovych jevi). Opakujici se razové
gnaly jsou zesileny a projevuiji se ve spektru jako Spicky na poruchové frekvenci.

. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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4.2. Méreni a analyza vibracnich spekter stroje EMAG (ozubené kolo)
Obrébéci stroje EMAG jsou svislé revolverové soustruhy. Slouzi k vyrobé soucasti
koncernové prevodovky Skoda. Po dokonéeni obrabéni na téchto strojich je polotovar jiz
piipraven pro nasledné frézovani zubl (frézka GLEASON PFAUTER P210), protahovani
vnitinich drazek, Sevingovani ozubeni pomoci $evingovaciho stroje HURT ZSE 150T a
tepelnd zpracovani. Revolverové soustruhy EMAG jsou v zdvodé Skoda Auto ve dvou
provedenich. Jako jednovietenové a dvouvietenové. Jednovietenové maji oznaceni VSC 200.
Dvouvietenové jsou ve dvojim provedeni. Prvni provedeni, kdy se obé vietena otaceji
nezavisle na sobé jako VSC 200 DUO a druhé, kdy se vietena otaceji souhlasné VSC 160

TWIN. Svislé revolverové soustruhy EMAG jsou pohanény pouze piimo, kdy je napevno
- spojeno vieteno s motorem a tvoii tak kompaktni celek (obr. 14). U tohoto zpusobu pohonu se
otacky motoru rovnaji otackam vietena.

S BINE L || _ _ _vieteno _,__EIE]__
n(min) nl(minn)

Obr. 14. Pfimy pohon

n = n, (otacky motoru = otacky vietena)
rotorova frekvence motoru = rotorova frekvence vietena

60 T 60
* Méfeni budou provadéna na viech strojich pii otackach 1000 min™.
Tedy:
979
=——=16,3Hz
e -l
Pro ulozeni vietena typu VSC 200 se pouzivaji kulickova loziska B 7016 E a B 71916 E a
valeckové lozisko N 1011 K. Kuli¢kova loziska jsou dvoufadd s kosotihlym stykem. U obou
- typu vieten se pouzivaji shodnd loZiska. U typu VSC 160 TWIN je pouze misto valeckového

loziska pouzito lozisko kulickové B 7011E . Hodnoty frekvenci byly zjistény programem pro
vypocet frekvenci vad u valivych lozisek (tabulka 2).

Tab 2: Frekvence vad valivych loZisek stroje EMAG (RPM = 1000 min™")

EMAG 200, 200 DUO EMAG 160 TWIN

B7016E [B71916E IN1011K [B7016E [B71916E |B7011E
186.6 2182 212,8 186.,6 218,2 169.4
146,8 181.8 170,5 146,8 181.8 130,7
124,7 164.9 149,2 124,7 1649 1152

7,3 7,6 7,4 7,3 7,6 o

Spektra vibraci byla naméfena za ustadlenych podminek pii nezatizeném stavu, za chodu
naprazdno pii otackach 1000 min”'. Méfeni bylo provedeno v misté dle obr. 15.

Pfi rozhodovéni o zpusobu pfipevnéni snimace na stroje EMAG, musime mit na zieteli hned
nékolik aspektii. Prvnim, je moznost pfipevnéni méficiho snimace docasné ¢&i trvale. Dale jsou
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pro nas nezbytné dulezité materialové a konstrukéni vlastnosti stroje EMAG a samoziejmé
prostiedi, ve kterém se nachazi.

L]

Adaptér material 17 027

14 1% s

Obr.15. Misto méfeni vibraci na vietenu (nalevo) a adaptér materialu 17 027 (napravo)

NejlepSich vysledki méfeni je dosahovano trvalym pfipevnénim snimace na urCené misto
pomoci specidlniho zavrtného vrutu. Diky celkové tuhosti (kterou lze jesté zvysit tenkou
vrstvou mazadla, nanesenou na stykové plochy jesté pred dotazenim Sroubového spoje) tohoto
spoje jsou ziskavany rezonan¢ni kmito¢ty 31 kHz, které lezi velmi blizko idealniho
rezonan¢niho kmitoctu, ktery ¢ini 32 kHz.

Pfi tomto zptsobu upevnéni je snimac¢ s méfenym obrabécim strojem EMAG spojen nepfimo.
Jako spojovaci ¢lanek je pouzit adaptér (obr.15). Vyhoda adaptéru spociva v tom, Ze jeho
pouzitim vznikne rozebiratelny spoj, ktery nam urychluje a zjednoduSuje naslednou
manipulaci se snimacem.

Pfi pouziti trvalého pripojeni snimact, kdy je vyvod umistén na plast’ stroje, je technologie
meéfeni mnohem jednodussi a zaroven 1 efektivng;si.

e snimac je ve stejné poloze a na stejném misté (vySsi presnost méfeni),

e mame moznost provadét meéreni kdykoliv bez odstavek a preruSeni vyroby,

e neni nutno jakkoliv manipulovat s obrabécim strojem.

Po upevnéni trvalého snimace na stanovené misto, nasleduje vyvedeni kabelu ze snimace do
diagnostické zasuvky. Samotné spojeni snimace s kabelem musi byt provedeno takovym
zpusobem, aby bylo zabranéno vniknuti fezné kapaliny. Na kabel je nasazena vyztuha pro
jeho zesileni u snimace a nasledné je na néj nasunut kryt (ptes zesilujici vyztuhu a snimag),
ktery je stazen dvéma stahovacimi paskami. Po utésnéni spoje snimace s kabelem je kabel
pfipevnén uchytkami k télesu stroje, viz obr.16.

Vznik zévady se jiz v pocate¢nim stadiu projevuje zménou amplitudy jedné nebo nékolika
sloZek spektra vibraci. ZhorSovani zavady je pak provazeno postupnym zvétSovanim amplitud
vibraci. Trend analyzy pro zjisténi a odhaleni zdvady a zdroju zahrnuje vSechny méfené
hodnoty, ze kterych vyhodnocujeme trend naméfenych hodnot ur¢itého méficiho mista v
zavislosti na ¢ase. Z tohoto trendu pak vypocteme optimélni termin Gdrzby, resp. opravy (viz
obr. 17,18 a 19).

Amplitudy rotorové frekvence vietena a efektivni hodnoty rychlosti vibraci s ohledem na
CSN ISO 10816 méfené v ruznych terminech jsou znazornény v tabulce 3.
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\

<=

Pasnv straie

Obr.16. Vyvedeni kabelu od snima¢e do diagnostické zasuvky - a) vieteno, b) snimag¢, c)
kabel, d) uchytka, e) prichodka, f) stahovaci paska, g) diagnosticka zasuvka.
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1,80 Porucha -C Vyména
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1,20

1,00 ,51—/

0,80

0,60 Zhorseni stav - B

\

0,20 ( Dobry stav - A \

0,00
g & d g &S E @*n%g"nébm;ené"
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!\(J’ (g« Q;J’ N+ Oy~ “ L% AN o B N+ Coh LN LN
P07 DT o (278 o > st @ P

Obr. 17. Trend celkové hodnoty vibraci jednovietenového stroje EMAG v zavislosti na datu
méfeni — Na zac¢atku méreni hodnoty lezi v pasmu A (dobry stav — v tomto pasmu hodnoty
jsou mensi nez 0.35 mm.s"}. potom hodnoty rostly na hodnotu 1.06 mm.s’ Vet nez
pfipustnou hodnotu 0.7 mm.s". Po vyméné loziska se hodnoty RMS snizily na hodnotu 0.1
mm.s” (dobry stav). S ohledem na ziskané zkuSenosti v zavodech automobilového primyslu,
normu CSN ISO 10816 a CSN ISO 13373-1, lze hodnoty opravit na: pismo A: 0,35 mm.s”
(dobry stav), pasmo B: 0,90 mm.s” (zhorseny stav), pasmo C: 2,25 mm.s™ (porucha).
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Obr.18. Amplitudy rotorové frekvence vietena jednovietenového stroje EMAG v zavislosti na

- datu merem Po vyméné loziska se amplituda rotorové frekvence vietena snizila na hodnotu
0.01 mm.s™

¢ [mvs] [EMAG-018\VRETENO_C1\H2\1007 VXP_Overall velocity |

VYM19 |

& & ;,j

492005  30.102005 2512.2005  19.2.2006  16.4.2006  11.6.2006 6.8.2006 1.10.2006 Dzs.n'.éooe
atum

Obr. 19. Trend celkové hodnoty vibraci stroje EMAG v zavislosti na datu méfeni — Na
zacatku merenl lezi hodnoty v pasmu A (dobry stav — v tomto pasmu jsou hodnoty mensi nez
0.3 mm.s”), po n&jakém Case se hodnoty vibrace zvySuji na 2.9 mm.s’, tzn. vétsi nez
pustnou hodnotu dle normy CSN ISO 10 816-1. Po vymeéné loziska se hodnoty RMS
iZuji na hodnotu 0.17mm.s™ (dobry stav).

K zajisténi jakosti vyroby je provadéna pravidelna kontrola stroje méfenim vibraci. Méfenim
spektra vibraci byly zjistény nedostatky u jednovietenového obrabéciho stroje EMAG 200,
de doslo k zavadé na prostfednim kulickovém lozisku B71916E. Zavada méla za nasledek
norSeni drsnosti povrchu u obrabéné soucasti (ozubené kolo prevodovky MQ 200).
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{A) Hlucnosta vibrace automobilovych prevodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroju

Z analyzy naméfenych spekter vietena u tohoto stroje (viz obr. 20) je patrné, ze hodnota 1781
Hz odpovida frekvenci vad vngjsiho krouzku. Objevila se modulace s frekvenci 16.3 Hz (4.
frekvence vietena obrabéciho stroje) kolem frekvence vad vné&jsiho krouzku a jejich
harmonickych slozek V dobé, kdy bylo provedeno méfeni, byl nartst amplitudy frekvenci
vietena z 0.010 mm.s™' na 0. 023 mm.s™ (t]. 130%) a narust efektivni hodnoty rychlosti vibraci
obrabéciho stroje z 0.10 mm.s™ na 1.06 mm.s™ (.960%) — potvrzuji vysledek analyzy.
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0,06 - .
0,04 - ! | | [
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£ [Hz]
Obr. 20. Spektrum vibraci jednovietenového stroje EMAG 200.

- Nasledujici spektrum rychlosti vibrace reprezentuje poSkozeni vnitiniho krouzku valivého
loziska B71916E s frekvenci fi; = 226,8 Hz dalSiho obrabéciho stroje EMAG.
.l | ) 2 3 4 E
0,28 - 228 8Hz
0,26

0,22 - fr=173Hz _ &

Sl A I
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L s
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Obr. 21. Spektrum vibraci dalsiho jednovietenového stroje EMAG 200. Ukazuje poskozeni
‘wnitiniho krouzku valivého loziska B71916E s frekvenci f; = 226.8 Hz, modulace s frekvenci
17.32 Hz (RPM vietena 1039.2 min") kolem frekvence vnitiniho krouzku loziska a jeji
omcke slozky 2x, 3x, 4x, rist amplitudy rotorové frekvence vietena z 0.01 mm.s” do
02 mm.s™ (1. 100%) a rust efektivni hodnoty rychlosti vibrace obrabéciho stroje EMAG

20020.1 mm.s” na 0.5 mm.s" (tj. 400%).
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@ Hiucnosta vibrace automobilovych prevodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich strojii (&)
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Obr. 22. Spektrum vibraci jednovietenového stroje EMAG 200 méfeno po vyméné valivého
loziska B 71916 E. Ze spektra zmizela frekvence poskozeni vnitiniho krouzku valivého
loziska B71916E, slozky modulace kolem ni a jeji harmonické slozky 2x, 3x, 4x. Efektivni

hodnota rychlosti vibrace obrabéciho stroje 0,04 mm.s™.

4.3. Méreni a analyza vibrac¢nich spekter brusky SAIMP (pastorek)

Jedna se o automaticky fizenou, hrotovou brusku, ktera provadi brousSeni loziskového
prumeéru 32h5 na pastorku (viz obr. 23). Stroj je vybaven dvéma brousicimi vieteny a provadi
tedy na jedno upnuti dokoncovaci operace pastorku na dvou primérech. Nahon brousicich
vieten je asynchronnimi motory, fizenymi frekvenénim méni¢em s volitelnou konstantni
obvodovou rychlosti. Prisuv brousiciho vreteniku 1 stolu je proveden pomoci elektrickych
servomotoru. Vysoka produktivita prace je zajiSténa automatickym podavac¢em obrobki.

Obr. 23. Pastorek prevodovky SK2 a misto brousent loziskového priméru 32h5

Dr. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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w Hlucnost a vibrace automobilovych prevodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroju @

Vypocet budicich frekvenci brusky SAIMP:

= ) &__t‘-[ﬂl.'s
Zl L
e -
Lozj Lo;i
C4 C5

Obr. 24. Detail vnitrku brusky SAIMP a jeho kinematické schéma. Kde:
El: elektromotor brousictho vietene, E2: elektromotor upinaciho vietene
E3: elektromotor orovnavace, C4, C5: orovnavace

X, X1: brousici kotouce, Z, Z1: upinani obrobku (mezi hroty)

Frekvence hlavnich zdroji buzeni brusky SAIMP jsou vypocitany podle vzorcu v kapitole 3 a
jsou znazornény v tabulce 3 a 4.
Tab. 3. Rotorova f; a femenova f; frekvence brusky SAIMP

Potiebné idaje pro vypocet frekvence Frekvence [Hz]
Otacky elektromotoru E1 n,=2350 min’ fz1=39.16
Otacky elektromotoru E2 n,=1200 min’ fe=20
primeéry femenic: D;=69 mm, D-=138 mm, délka femeneL.=720 mm ff = 6.021
Otaky orovnavace E3  n;=8658 min” fies= 1443

Tab. 4. Frekvence vad valivych lozisek brusky SAIMP

Frekvence vad valivych loZisek [Hz]
Pred vyménou ) Po vyméné
Lozisko FAG HC 71909 | FAG HC 7003 GMN HY S GMN HY S
C.T.P4S.UL (LOZ. 4) 61909 25/29 TA | 6003 18° TA UP
(LOZ. 3) S0 HG B
Rozméry VL D=68mm D=35mm | D=68mm | D=35mm
d=45mm d=17mm d=45mm [ d=17mm
B=12mm B=10mm B=12mm B=10mm
a=15° Z=20 o=15", Z=14 0=25°% Z=20 | a=18° Z=14
Frekvence vnitiniho | 1618,154 1197,731 1591,44 1189,875 |
krouzku gl g . TRAR
Frekvence vnéjsiho 1267,846 822,4689 1282,56 21,925
krouzku - ’ SR | 5 e
Frekvence klece 63,3923 [ 58,74778 64,12802  [58,70896 |
| Frekvence valivych téles :_—_ 384 | 724,4689 1197802  [722,0443 |

Po dokonéeni obrabéni je uréité procento ze viech pastorki kontrolovano na specializovaném
pracoviiti,. Na plochach, obrabénych bruskou SAIMP jsou méfeny tyto parametry:
kruhovitost, rovnobéznost, obvodové hazeni, primost a ¢elni hazeni.

Dr. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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w Hlu¢nost a vibrace automobilovych pfevodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroji w

- Meéfeni kruhovitosti u dvou riznych pastorkii (pfed a po vyméné valivého loziska FAG HC

- 71909 C.T.P4S.UL orovnivate obrabéciho stroje SAIMP) ukazovalo, ze u prvniho
neprekracovaly nameéfené hodnoty toleranci (pastorek oznacen jako dobry i.0.). U druhého se
jedna o vadny pastorek (n.i.o.), kde byly naméfeny hodnoty vyssi nez mezni. Na vyslednou
hluénost prevodovky ma vliv predevsim kruhovitost pastorku, respektive pocet vin na obvod
(w/u). Méfeni je provedeno na obrabéném priméru 32hs5.

~ Dobry pastorek

! Znak Jednotky |Horni tolerance | Skut. Hodnota |Pfekroceno | Stav
Kruhovitost pr. 32h5 d um 3,00 1.37 - L.0.
Kruhovitost pr. 32h5 n um 3,00 1,17 - 1.0.

' |Rovnobéznost pr 32h5 um 5,00 2,02 - 1.0.
| Pfimost 0 pr. 32h5 um 2,00 1,42 - 1.0.
Piimost 180 pr. 32h3 um 2,00 1,78 : i.o.

e e ——

OK| Toleran.: 3.00 ym
| Fir. 15 - 500 VAV

Mer misto Kruhovitost pr 32 - d
{M. Z. 27613 mm

OK] Toleran.. 3,00 ym I

| Fitr. 15 - 500 VAV

Mer misto Kruhoviloslpr. 32- n
|Pat2:290.a?m

4 Kruhovkost 32 -5 B
Hodn.. 156 ym OK| Toleran.: 3.00 ym |
Ilw:mcl | Fillr 15 - 500 VAV [‘
Mer.misto Kruhovilost pr 32 -5
- 5 Uimin Poz. Z: 263,80 mm
...... Znak Horni Skut.
T R Jednotky | tolerance | Hodnota Piekroceno | Stav
% i Kruhovitost pr.
"[32h5d um 3,00 3,74 0,74 n.i.o.
Kruhovitost pr.
*132hS n pm 3,00 3,49 0,49 n.1.0.
Rovnobéznost pr
32h5 pm 5,00 1,69 - 1.0.
Pfimost 0 pr.
32hS Mm 2.00 0,89 - 1.0.
= | Piimost 180 pr.
=== T=—==1| 32h5 Mm 2,00 0,84 - I

zagﬁtém jakosti vyroby je provadéna pravidelna kontrola stroji meéfenim vibraci, jedna se o
néfeni spektra zrychlem vibraci (v misté ulozeni orovnavace oznafeného jako C3, tedy na
vé strané stroje — viz obr. 24 oznaceny jako LoZz. 3 a LoZz. 4). Analyza naméfenych spekter
25) v uvedenych mistech ukazuje poskozeni vnitiniho krouzku valivého loziska FAG

3 71909 C.T.P4S.UL oznaceného jako LOZ. 3. Ve spektru predstaVUJe jednu z hlavnich
oZek zrychleni vibraci frekvence 3236Hz. Z predeslych vypocta se ziejmé jedna o druhou
omckou slozku frekvence vnitiniho krouzku loziska, oznaceného jako LOZ.3. Frekvence
-'-u iho krouzku tohoto loziska je 1618 Hz. Amplituda je pfi této frekvenci 2,306 m. s? a

fektivni hodnota zrychleni je 105,7 m.s™.
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A Hluc¢nost a vibrace automobilovych prevodovek v souvislosti s identifikovanymi zdvadami obrabécich stroji

‘Na obr. 26 je patrna n}aximélni hodnota méfeni zrychleni vibraci, kterou pfedstavuje
ﬁelfvence 14568 Hz. Ta Je pfibliznou 9. harmonickou slozkou frekvence vnitiniho krouzku
_;k)i!ska (1618 Hz). Amplituda je v tomto ptipadé 10,8 m.s™. Dale je &itelna frekvence klece

loziska (63,39 Hz), kterd se zde projevuje jako modulace okolo vyse zminéné frekvence
14568 Hz.
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r. 25. Spektrum zrychleni vibraci pfed vyménou loZisek v misté ozna¢eném LOZ:3
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jbr. 26. ZOOM spektrum zrychleni vibraci pred vyménou lozisek v misté LOZ. 3
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or. 27. Spektrum zrychleni vibraci méfené obalkovou metodou pred vyménou -z vysledki
obalkovou metodou je identifikovatelna rotorova frekvence orovndvace (144,3 Hz),
ituda je pri této frekvenci 0,59 m.s” a efektivni hodnota je 9.4 m.s. Dalsi vyraznou
ou spektra je frekvence klece loziska (64 Hz). Efektivni hodnota zrychleni se neméni a je

9,4 m+s™ a amplituda je pfi této frekvenci 0,855 m.s”.
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w Hlugnost a vibrace automobilovych pievodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroji @

Po v}hn_éné valivého.loiiska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL se méfeni vibraci opakovalo se
stejnymi podminkami (viz obr. 28 a obr. 29). Nepatrné se ligily jen otacky elektromotoru
orovnavace. Ty se snizily zpivodnich 8658min” (pfed vyménou) na 8622 min” (po
vyméné). Tuto zménu otadek pravidelné provadi obsluha stroje na zéakladé opotiebeni
orovnavacich kotou¢t a tudiz zmény rozméria kotoude. VySe zminénou zménou otacek
elektromotoru orovnavace dojde k nepatrné zméné dominantni frekvence z 3236 Hz (pred
v)';m;&nou) na 3164 Hz. Amplituda se pfi této frekvenci sniZi z piivodnich 2,306 mss™ na 2,028
mss~. Efektivni hodnota zrychleni se ale snizi podstatné vice. Z hodnoty 105,7 ms” (pred
vyménou lozisek) na 8,1 m.s2 (po vyméné lozisek).

agr;’a_] SAIMP-OBOROVNAVANI-X1 (C5)\H1\ 1008 VXP_Acceleration spectrum 7.11.2005 12:07:20]

q |

10 ‘

| L ik el "' .
0+ L iyt b bl ke i ‘.-__\__ hat) 'M‘—'-\...-___.___ R . e i

T T i T T T ———r T
o 2000 4000 S000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 246{?([1‘_' ]
=z,

r'wObr.ZS. Spektrum zrychleni vibraci po vyméné lozisek orovnavace v misté LOZ. 3
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“Obr. 29. Spektrum zrychleni vibraci méfené obdlkovou metodou po vymeéné lozisek

Po vyméné lozisek orovnavaée doslo k nasledujicim zménam: rotorova frekvence orovnavace
se zménila z 144,3 Hz na 143,7 Hz (to je ale opét dano ;;:’ménou otacek elektromotoru E3),
‘amplituda se pfi této frekvenci snizila z hodnoty 0,59 m.s™ (pfed vyménou loZisek) na 0,167
‘m.s? 'méné). ti. 72° ¢ efektivni hodnota zrychleni se snizila z ptivodnich 9.4
m.s™ (po vyméné), tj. 72% a konecné efektivn ry puvodnich 9,

z_};i_a:,s'z na 1,9 m.s” , tj. 80%. Pii frekvenci klece loZiska 64 Hz doslo opét ke snizeni amplitudy,
konkrétné z pivodni hodnoty 0,855 m.s” na 0,543 m.s” . 1j. 36,5%. Doglo také k tomu, Ze se

Po vyméné lozisek jiz neprojevuje ani modulace okolo 9. harmonické slozky frekvence
?ﬁ'niﬁnich krouzki.
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5. PREVODOVKA MQ 200 OSOBNICH AUTOMOBILU
Pievodovka MQ 200 se montuje do obou verzi koncernovych tfivalcovych zazehovych
motoru 1,2 ( 4Q a47 kW), do ¢tytvalet 1,4 ( 55 a 74 kW ), do motort 1,6 (74 kW ) a 2,0 ( 85
kW). Je pouzita také ve vznétovém motoru 1,9 SDI o vykonu 47 kW. Pfevodovka je
pétistupriova.
Nutnost posouz_eni hlu¢nosti automobilovych prevodovek vyplyva z potfeby €init rozhodnuti
tykajici se kvality a pfedjimani reklamaci pievodovek. Miize se jednat o rozhodnuti o dalSim
kroku (vmontovani pfevodovky do osobnich automobill) ¢i o vyfazeni prevodovky z
montazni linky (provedeni zmén tykajicich se konstrukce a technologie né&kterych
ptevodovych mechanismi). Také soucasné podminky a vysoké pozadavky spotiebitele nuti
vyrobce neustale hledat zpiisoby zvySovani kvality za celem snizovani hluénosti a vibraci
pievodovek a snizovani jejich reklamaci.
Firma Skoda Auto ve svych modelech FABIA A OCTAVIA pouziva zkracenou koncepci
vpredu s napfi¢ uloZzenym hnacim agregatem. Pouziva prevodovku tiidy 222 (viz obr. 30)
v riznych variantach prfevodovych pomérii podle piislusné motorizace vozidla. Pfevodovky
MQ 200, kterych se tyka tato habilitaéni prace, jsou pouzivany pouze u modelu FABIA.
Pfevodovka tfidy 222 je pro tuto koncepci vyhodnd pro svou kompaktnost, ale méni smysl
otaceni.

| a

< ittt

a..... Vstupni hridel

Qam m..... Vystupni hridel
Qam....Raditelny pfevod mezi
vstupni a vystupni hfideli

Obr. 30. Schéma prevodovky tfidy 222 - Pfevodovka ma dvé htidele, dva stupné volnosti a
- dvé osy hfideli. Pro tuto tfidu je charakteristické:

- - Konstrukéni jednoduchost (maly pocet hiideli a lozisek).

- Pro jizdu vpied pouze jeden zabér ozubenych kol a zaporny prevodovy pomér.

- Velké reak¢éni momenty, které zatézuji skfin.

- Rychlostni stupné vzad se tvofi vloZenym kolem.

o

- Pocet rychlostnich stupiii N je roven poctu fazenych soukoli a je z konstruk¢nich divoda
omezen na N,,,= 6-7. To je ddno omezenou vzdalenosti mezi loZisky.

Prevodovka MQ 200 se pouzivéa ve spojeni s motory, které maji maximalni kroutici moment
" Mpa=200Nm. Pievodovka MQ 200 je tfidy 51-222, coz znamend, Ze ma pét rychlostnich
stupfiti vpred, jeden rychlostni stupen vzad. Dva stupn€ volnosti (pro funkci prevodovky staci
zafadit jeden ¢len), dvé hiidele a dvé osy hfideli.

Razeni rychlosti probihd nasledovné. Treti, ¢tvrty a paty rychlostni stupei se fadi na vstupni
hfideli prevodovky. Prvni a druhy rychlostni stupen se fadi na vystupni hfideli prevodovky.
Zpétny chod se fadi vlozenym kolem, soukoli zpétného chodu je umisténo mezi prvnim a
druhym rychlostnim stupném. Rychlostni stupné vpied jsou opatfeny synchronizaci, prvni a
druhy rychlostni stupeii mé dvojitou synchronizaci.

Prevodovku je mozno pouzit ve spojeni s motory ruzného druhu i vykonu (oznaceni viz tab.
5). Montovéna je do vozii Fabia a Octavia, v budoucnu se ale pocita s dodavkami do vSech
vozii od t¥idy A00 az po tiidu A podvozkovych platforem celého koncernu Volkswagen.

'Dr. Ing. Elias Tomeh . Liberec 2008
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Velikou \:YhOdOU Je fakt, Ze jednotlivé prevody lze jednoduse odstupnovat podle vykonovych
parametru motoru, a to pouze zménou poétu zubi ozubenych kol stalého prevodu. Ostatni
dily pfevodovky zustavaji shodné. Koneéna montaz ptevodovky probiha v provozu nové haly

M6 v hlavnim zavodé spole¢nosti v Mladé Boleslavi.

Tab. 5. Znaceni jednotlivych prevodovek typu MQ200

Kod prevodovky GRZ GRY GSA GSH GSB
StarSi oznaceni platné ) . )
do 9.4.2003 GDL GDM GDR GDN GDP
Motorizace 2 . 1.91/47kW | 1,21/40 | 1,2 1/47
141 2 < !
55kW | 1.4 1/74 kW SDI KW W

Tab. 6. Pocty zubl ozubenych kol prevodovky MQ 200 (kéd GRY)

@

Rvchlostni Pocty zubu z,, z,
stupen \f’stupni V}'istupni ;
Hridel (z,) Hridel (z,)

1. rychlostni stupen i 38 3,455
2. rychlostni stupen 21 44 2,095
3. rychlostni stupen 30 43 1,433
4. rychlostni stupen 38 41 1.079
5. rychlostni stupen 46 41 0.891
Zpétecka 11 24 3,182
Rozvodovka 17 66 3,882

rovnobéznost hrideli).

Zdroje hluku

Obr. 31. Ukazka zdroju hluku a vibrace

‘," Dr. Ing. Elias Tomeh 17

Hlavnimi zdroji hluku jsou pohyblivé soucasti jako ozubena soukoli, loziska. Pfevodovka
dile obsahuje fadu komponent, které mohou byt zdroji hluku a vibraci nebo je alespon
yybudi, pfenasi a zesiluji - jsou to soucasti fazeni (napf. synchronizacni krouzky, pfesuvné
objimky, fadici vidlice, fadici kulisy nebo tahla). Hridele sice hluk obvykle neprodukuji, ale
vlivem prihybu a zkrouceni pod zatizenim maji na hluk podstatny vliv (pfedevSim

l. -,Ihc rec 30-08-
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5.1. Vstupni hridel

~ Vstupni hf'{’del je' ulozena ve dvou loziscich. Kola prvni a druhé rychlosti a kolo zpétného
- chodu tvofi soucdst vstupni hfidele. Kola tieti, &tvrté a paté rychlosti jsou uloZena na htideli
na jehlovych loZiscich a pojisténa krouzky. Na vstupni hfideli jsou také synchronizaéni
spojky tieti, Ctvrté a paté rychlosti.

Kolo pate rychlosti

; Kolo treti
Synchronizatni spojka ychlost
péte rychlost / ey
. Kolo drun ¢
\ / Kolo prvni rychlosti une rychlosti

rychlosti

o N Bl L
I

\ Kolo zpétného chodu \

i = Jehlove loZisko
Kuligkove lozisko \ INASF 23 23 49

SKF BB1-3155 \
Synchronizacni spojka
treti a ctvrté rychlost

Obr. 32. Vstupni hfidel pfevodovky MQ 200

5.2. Vystupni hridel

Vystupni hiidel je také ulozena na dvou loziscich. Kola treti, ¢tvrté a paté rychlosti jsou
uloZena na jemném drazkovani pojiSténa krouzky. Kola prvni a druhé rychlosti jsou ulozena
na jehlovych loziscich a také pojisténa krouzky. Vystupni hridel také obsahuje synchroniza¢ni
spojku prvni a druhé rychlosti.

Kolo pryni rychlosti

Kolo druhe
chlosti
Y Kolo treti

Kolo paté rychlosti Kolo &tvrte
4 4 Fie o=t rychlosti

Kulickové lozisko it el
SKF BB1-3155 Synchronizacnl spojka prevadu _ld_ehiove {o%isko
8 =Nnios orrington
prvnl a druhé rychlosti :
(s kolem zpétného chodu AJ-600-877

Obr. 33. Vystupni hiidel prevodovky MQ 200

. Ing. Elias Tomeh 18
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5.3. Kinematické schéma prevodovky MQ 200
Pfi tvorb¢ kinematického schématu jsme vychazeli z uspofadani podle obr. 34.

Soukoli zpétného

chodu
Vstupni hridel
—]
~-Soukoli étvrté rychlosti
Vystupni hridel

L—_

fes =

ol =
E . \ Soukoli stalého
~ Soukoli pate : [ Soukoli treti ——— pfevodu
- rychlosti | = | rychlosti S
: Soukoli prvni Soukoli druhe

rychlosti rychlosti

. 34. Usporadani soucasti prevodovky MQ 200

b

[5.4_—

il: T e S D e

\’°
—
=]
N
;‘:(
(§]
—_—

Nc

zIIls

. 35. Kinematické schéma pievodovky MQ 200
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5.4. Metodika méreni

Mgeteni frekvennich  spekter vibraci slouzi k identifikaci mechanickych zavad
automobilovych pievodovek, zjistovani vlivu presnosti vyroby soucasti prevodovky na
obrabécich strojich a jejich vliv na celkovou hlu¢nost. Tento zpiisob je dosazitelny pouZitim
metody frekvencni analyzy a prostredkii technické diagnostiky, které umoziuji sledovat vliv
ozubenych soukoli a valivych lozisek v pomérné slozité pfevodové sk¥ini.

Pro méfeni vibraénich spekter
pfevodovky MQ 200 jsme pouzili
jednokanalovy analyzitor SKF
MICROLOG, snimac¢ zrychleni s
dotykovym  hrotem, referencni
snima¢ vstupnich otacek a program
PRISM4 pro analyzu a archivaci
namétrenych hodnot.

Snima¢ otaCek byl umistén na
stojanku (obr. 36), kterv byl na
upinaci desce zkuSebni stanice.
Snima¢ byl nasmérovan na unasec,
na kterém byla referen¢ni znacka.
Aby snima¢ mohl snimat otacky,
musel se do skiiné prevodovky
vyvrtat otvor.

Referencni snimac otace

Obr. 36. Referenc¢ni snimac otacek
Snima¢ vibraci byl umistén v blizkosti snimace vibraci zkuSebni stanice. Snimac¢ byl

naSroubovan na drzaku, ktery byl nalepen na skiini prevodovky. Drzéak byl prilepen piiblizné
10 mm nad délici rovinou prevodovky proti soukoli prvniho rychlostniho stupné.

Snimac Snima¢ zkuSebni
auull}zalmll\l I/slzmlce

r

Snima¢ analyzatoru Snimac zkuSebni stanice B~
Obr. 37. Snimace zrychleni Obr. 38. Umisténi snimacu zrychleni
1
L Dr. Ing. Elias Tomeh Liberec 2008
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Mgteni probihalo na zkusebni stanici prevodovek MQ 200. Na zkusebni stanici se musely pro
méfeni analyzatorem nastavit konstantni otacky pro kazdy rychlostni stuperi. Méfily se pouze
rychlostni stupné vpred, zpétny chod ma piimé ozubeni a to je samo o sob& hluéné.

Mgfeni analyzatorem bylo prvni, pak nasledovala klasicka zkouska na zkuSebni stanici, obé
meéfeni probihala na jedno upnuti. P¥i méfeni byly pouzZity tyto metody. frekvenéni a obalkova
analyza. Pri kazdé zanalyz se méfil TAH (akcelerace) a ZPET (brzdéni motorem).
Vysledkem méfeni analyzatoru je spektrum zrychleni vibraci v zavislosti na frekvenci,
vysledkem zkuSebni stanice je graf hladiny akustického tlaku v zavislosti na fadech. Ze
zrychleni vibraci lze spocitat hladinu akustického tlaku pomoci nésledujiciho vzorce.

i
a a
b i 20 a
= 20 -log —[dB ], a=a,10* [m.s "]
a,
e Hladina akustického tlaku vypocitana ze zrychleni [dB],
a ..... naméfena hodnota zrychleni kmitového pohybu [m.s?],

ag ..... vztazena hodnota zrychleni ap = 1.10° m.s?.

Pro méfeni analyzatorem byly nastaveny konstantni otacky kolem 3000 1/min. Presna
hodnota otacek byla zjisténa z referen¢niho snimace otacek, s témito hodnotami byl proveden

vypocet.

- 5.5. Vypocet frekvenci buzeni prevodovky MQ 200

Hlavnimi zdroji buzeni, jejichz frekvenci lze vypocitat, jsou rotorova frekvence, zubova
frekvence a frekvence valivych lozisek.

Prevodovka je dodavéana se zazehovym motorem o zdvihovém objemu V,= 1.4 dm’ a vykonu
P=74kW.

- Pro vypocet potiebnych frekvenci je potfeba znat parametry prevodovky, které jsou v tab. 6.
Dale je potieba znat vstupni hodnoty otacek, které jsou znamy z pribéhu méfeni. Jsou
uvedeny pouze obecné vzorce pro vypocet frekvenci. Dosazenim poctu otacek n ot/min podle
tabulky ¢. 8 do programu v priloze pro vypocet frekvenci buzeni prevodovky. Ciselné
hodnoty budou uvedeny v tabulce 8 az 15 vypocitané podle nasledujicich vztahu:

5.5.1. Rotorovi frekvence

Rotorova frekvence vstupni hridele

nl
fr[ i 60 [H7]

torova frekvence vystupni hridele

fﬂ_”—H[H] nuzf"*

“

torova frekvence hridele diferencialu

Flll = ﬂ[H_] nlll = "g -nlI[l/min]|

5t
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5.5.2. Zubové frekvence

Prvni rychlostni stupen

W .".Il\-

Wk

fa=zh-fh=20k-£1I, (Ha)

T

ft:s! = ZI}.H .frII} [HZ]

Obr. 39. Tok vykonu pfevodovkou pfi prvnim rychlostnim stupni

Druhy rychlostni stupen

fo=zh-f,=zIL f,1I, [He]

Ja=z2h- f =21k f I, [Hz]

f:xr a ZIISI j .f;'ll'i [HZ]
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Ctvrty rychlostni stupen

f:4 ZZ]4 'fr]:t =ZH4 'j:-[14 [Hz]
f:s.r = ZI].:.'.F ¢ f;‘114 [HZ]
Obr. 42. Tok vykonu prevodovkou pfi ¢tvrtém rychlostnim stupni
- Paty rychlostni stupen
Js =zl f ls =zIL Il [Ha]

f:sr =Z[151 fr[15 [Hz]

Obr. 43. Tok vykonu prevodovkou pfi patém rychlostnim stupni

5.5.3. Frekvence valivych lozisek

Pro vypocet frekvenci valivych lozisek je potfeba znat vnitini rozméry nebo typ loZzisek.
Frekvence se pocitaji z rotorové frekvence piislusné hiidele (u lozisek ¢.1 a ¢.2 se dosadi fi1, u
lozisek ¢.3 a ¢.4 f1I a u lozisek ¢.5 a ¢.6 fIII). Vypocet lze provést pomoci programu, ktery
dodava vyrobce, nebo podle vzorcu v kapitole 3.6 podle probihajici analyzy a zafazeného
prevodového stupné. Hodnoty potiebné pro vypocet frekvenci loZisek jsou v tabulce 7.

Tab. 7. Typy a vnitini rozméry loZisek prevodovky MQ 200

_ Cislo loziska 1.3 2 4 5,6
Typ Kulickové Jehlové Jehlové Kuzelikové
eni (Skoda) | 02T 311206E | 02T311375E | 02T311373D | 003519 189F
Znaceni SKF Torrington SKF LM 297 49 /
yrobce) BBI1-3155 | INA/F232349 | AJ-600-877 | QCL 7CVA 606
7 8 19 ] 16 31
d, [mm]| 11,1 e R 6.488
D, [mm] S ) 35,55 { 40,8 51,594
o [°] 11,616 0 0 12,41

Dr. Ing. Elias Tomeh
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Vysledky frekvenci hlavnich zdroji buzeni pievodovky vypocitané dle programu v
priloze vytvorené¢ autorem HP a podle skuteénych oticek vstupniho hiidele prevodovky

(tabulka 8 a 9.), které uddvala zkuSebni stanice. V téchto otackich byla provedena
analyza poskozeného loziska.

Tab.8. Rotorové a zubové frekvence prevodovky, frekvenéni analyza

@

TAH
Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni | vstupniho | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hridele vstupniho | vystupniho hiidele stalého
hridele hiidele | diferencialu prevodu
nl [1/min) frl [Hz] frll [Hz] | frIlI [Hz] fz [Hz] fzst [Hz]
1 3009.869 50,164 14,521 3,740 551,809 246,862
2 3006,296 | 50,105 23,914 6,160 1052,204 406,533
3 3008,118 | 50,135 34,978 9,010 1504,059 594,628
4 3004,607 1 50,077 46,413 11.985 1902,918 789,015
5 3807055 |  63.451 71,189 18,337 | 2918,742 | 1210,210
ZPET
1 3040,114 | 50,669 14,667 3,778 557,384 | 245343
2 3014,388 [ 50,240 23,978 6,176 1055,036 | 407,628
3 3015,698 l| 50,262 35,066 9,032 1507,849 596,126
4 3006,447 | 50,107 46,441 11,962 1904.,083 789,498
< 3808,451“ 63,474 7,213 18,343 | 2919,813 | 1210,654
Tab.9. Rotorové a zubové frekvence prevodovky, Obalkova analyza
TAH
Otacky Rotorova | Rotorova Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni | vstupniho | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hridele vstupniho | vystupniho hridele stalého
hridele hiidele |diferencialu prevodu
nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz| | flII [Hz] fz [Hz] fzst [Hz]
1 | 3047,727 | 50,795 14,704 | 3,787 558.750 249,967
2 | 3005357 | 50089 | 23906 | 6158 | 1051,875 | 406,406
3 | 3003750 | 50,063 34927 | 8996 | 1501.875 | 593.765
4 | 3031579 | 50,526 46,829 | 12,062 | 1920,000 | 796,098
s | 3810326 | 63505 | 71250 | 18352 | 2921250 | 1211250
ZPET
1 3201,136 53,352 | 15444 3,978 586,875 262,549
2 3005,357 | 50,089 23906 | 6,158 | 1051,875 406,406
3 3026250 | 50438 29189 9,064 | 1513,125 | 598,212
B | 3[)4(),.38_2___ 5(),'773___ 47,058 12,121 l‘_}_29,3_7_5__!__79_9_})85 e
5 ] 3636,685 60,611 68,003 17:516 2788,125 | 1156,052
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w Hlu¢nost a vibrace automobilovych pevodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroji

Vysledky frekvenci hlavnich zdroji buzeni pFevodovky vypoditané dle programu v
priloze vytvorené autorem HP a podle skuteénych otadek vstupniho hridele prevodovky

(tabulka 15 a 16.), které udavala zkuSebni stanice. V téchto otackich byla provedena
analyza nepoSkozeného loziska.

Tab.15. Rotorové a zubové frekvence prevodovky GRY, frekvenéni analyza

@

TAH
Otacky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni | vstupniho | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hridele vstupniho | vystupniho hridele stalého
hridele hiidele | diferencialu prevodu
nl [1/min] frl [Hz] frll [Hz| | frIII [Hz] fz [Hz] fzst [Hz]
1 3006429 | 50,107 14,505 81736~ 15500 246.580
2 3006,191 | 50,103 23,913 6,159 | 1052,167 | 406,519
3 | 3002975 | 50,050 34918 | 8994 | 1501488 | 593,611
4 | 3004653 | 50,078 46,412 | 11,955 | 1902,947 | 789,027
5 | 3814935 | 63,582 71,336 | 18,374 | 2924783 | 1212,715
ZPET
1 || 3002,588 50,043 14,486 '! 3,731 550,474 246,265
2 l 3011.838 50,197 23,958 6,171 1054,143 | 407,283
3 [ 3ER1eT 514 a0 292 = 135087 9,038 1508,755 ! 596,485
- || 3006,649 50,111 i'_ 46,444 11,963 1904,211 789,551
5 | 3803,893 | 63,398 | 71,130 18,321 | 2916318 | 1209,205
Tab.16. Rotorové a zubové frekvence prevodovky GRY, Obalkova analyza
TAH
Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni | vstupniho | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hridele vstupniho | vystupniho hiidele stalého
hiidele hiidele | diferencialu prevodu
nl [1/min] | frl [Hz] fril [Hz] | &Il [Hz] fz [Hz] fzst [Hz]
1 | 3047,727 | 50,795 14,704 3,787 558,750 249,967
2 | 3000000 | 50,000 23,864 6,147 | 1050,000 | 405,682
3 3003.750 50,063 34,927 8,996 1501,875 593,765
4 3031,579 1[ 50,526 46,829 | 12,062 1920,000 796,098
5 3805,435 | 63,424 71,159 | 18,329 | 2917,500 | 1209,695
ZPET
1 311,364 | 53,523 | 15,493 3,991 588,750 | 263,388
2 | 3010714 | 50,179 23,949 6,169 1053,750 | 407,131
3 | 3030,000 | 50,500 | 35233 | 9075 | 1515000 | 598,953
4 JV 3046,382 | 50, 7?1? 47,058 | 12,121 | 1929375 | 799,985
5 | 3639130 | 60.652 | 68049 | 17528 | 2790000 | 1156,829
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5.6. Vibrace prevodovek

I kdyz se _vibraéru’ spektra ozubenych pievodovek ¢asto jevi jako dosti slozita, lze je
analyzovat jako kombinaci téchto vlivii:
= harmonické slozky frekvence zabéru zubti dané uchylkami od idedlniho profilu zubu,
= sdruzené slozky zplisobené strojem pfi obrabéni ozubeni,
®* postranni pasma zpusobena modulaci, napf. excentricitou ozubeni nebo mistnim
poskozenim boku zubi,
* vysSi harmonické slozky rotorového buzeni pastorku a kola,

* intermodulacni slozky predstavuji souétové nebo rozdilové modulaéni frekvence
(napf. rotorové).

5.6.1. Harmonickeé slozky zabéru zubi

Vyrobni tchylky zplsobuji v ozubeni kinematické buzeni, dale pak periodicka zména tuhosti
zubl v zabéru (parametrické buzeni) se ve spektru projevuji s frekvenci zubovou.

Deformace zubi a velikost parametrického buzeni od proménné tuhosti zubii v zdbéru zavisi
na pfenaseném zatizeni. K tomu, aby ze zmén ve spektrech bylo mozno uréit stav ozubenti, je
nutné vzdy provadét méfeni pri stejném zatiZzeni. Zatizeni musi byt dostateéné velké, aby
zajistilo trvaly dotyk aktivnich boku zubt. Malé zatizeni a periodické odlehnuti aktivnich
bokii zubu zpuisobuje periodické razové buzeni, které ma znaény vliv na tvar spektra a mize
vést k chybnym zavéram o stavu ozubeni.

@ = Toothmeshing frequency

@@ = Higher harmaonics

Initial spectrum values
= = = = Typecal increases due 10 wear

®

0g.
Velocity

— =

Pii konstantnim zatizeni opotfebeni boku zubl a tvorba dilki na bocich zubu
zplsobuje nelinearitu v kinematické vazbé. Opotiebeni je nejvetsi kolem valivého bodu, kde
je maly skluz a $patné podminky pro tvorbu olejového filmu mezi boky zubu.

* pfi plném zatiZeni vzroste amplituda zékladni zubové slozky s f;, 0 21 dB (11x) oproti

stavu pii zatizeni < 10%,

* amplituda druhé harmonické slozky zubové frekvence s 2.f, pfi plném zatizeni vzroste

za stejnych podminek o 7 dB (2,2 x),

» amplituda s frekvenci stroje f; (Ghost) vzroste za stejnych podminek jen o 6 dB a

amplituda druhé harmonické slozky se nezmenila. i
Udaje o stroji pro vypocet frekvence vyrobniho stroje ozubeni nebyvaji k dispozici, avSak pri
spravném zabéru se tyto slozky ve spektru zmenSuji.

Opotiebeni bokii zubii a poSkozeni bokui zub tvorbou dilki (pitting) se projevuje relativne
vét§im nartstem amplitud vysSich harmonickych slozek zubové frekvence (2.1, 3.f;,..) v
porovnani s ristem amplitudy se zakladni zubovou frekvenci . ‘

Pfi sledovani stavu poskozeni ozubeni je proto nutné srovnavat narust amplitud ve spektrecl?
vy§8ich harmonickych slozek zubového buzeni, obvykle se doporutuje sledovat prvé tii

harmonické slozky.
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5.6.2. Sdruzené slozky

Pii vyrobe O'ZLfbe’nl' se uchylky pfevodu pohonu obrobku ozubeni projevuji jako periodické
ﬁchyilky vxrabene}}o kola. Tyto uchylky se v provoznich podminkach projevuji ve spektrech
se zakladni a vyssi sloZkou frekvence vyrobniho stroje (uréenou pocty zubti pohonu otoéného
stolu vyrobniho stroje) - v anglickych publikacich je toto buzeni oznacovano "GHOST". P
spravném zab&hu nového ozubeni se vliv vyrobniho stroje zmensSuje.

5.6.3. Modula¢ni vlivy

Postranni pasma kolem zakladnich a harmonickych slozek zubového buzeni jsou obvykle
zpusobeny modulaci vibraci, napr.:

- excentrické ozubeni zpusobuje proménné zatizeni zubi a tim amplitudovou
modulaci,

- soucasné promeénné zatizeni vyvola periodické zmény frekvence otadeni s projevem
frekvenéni modulace.

Jak amplitudova, tak frekvencni modulace se ve spektrech projevuji jako postranni pasma.
Modulacni frekvence ozubeni se zpravidla projevuje jako celistvy ndsobek frekvenci
rotorovych (nebo jejich kombinaci).

Lar e
L a0 ] o

Modulaéni frekvence fi;, fmo

kde £, /2 - rotorova frekvence hnaciho, hnaného kola
& - prirozeneé cislo, £ =1, 2..3:.2

U slozenych pfevodovek je modulaéni frekvence cennou diagnostickou informaci o zdroji
modulace, coz ¢asto vede k uréeni, které ozubené kolo prevodovky je pficinou.

5.6.4. Pridavné impulsy

Jak amplitudova, tak frekvenéni modulace se zpravidla projevuji signaly, které jsou v Casové
oblasti symetrické kolem nulové ¢ary. Asymetrie je zpisobena pridavnym impulsem, ktery se
periodicky projevuje v ¢asové oblasti a ve frekvenéni oblasti se projevuje se zakladnimi a
vy$§imi slozkami frekvence, ktera je pievracenou hodnotou periody. Tvar spektra zavisi na
dobeé trvani pridavného impulsu.

Harmonické slozky ve spektru s frekvenci nizsi nez polovina zubového buzeni jsou
pravdépodobné zpisobeny pridavnymi vlivy, zatimco slozky kolem zubové frekvence f, jsou
zplisobeny modulaci.
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6. PROJEV MECHANICKYCH ZAVAD PREVODOVKY MQ 200

Na celkové urovni vibraci a hluku automobilovych prevodovek se vyrazné podili pfesnost
yyroby, montaze a ulozeni ozubenych kol a valivych lozisek. Nesouosost hiideli spojek u
ptevodovky mé vliv na presnost ulozeni ozubenych kol a ve spektru se projevuje nejen na
;of;(;rové frekvenci (fr, 2fr), ale také ovliviiuje velikost amplitud zubové frekvence (fz, 2fz.

Ozubeni a valiva loziska jsou nejvyrazn&jsim budi¢em vibraci automobilovych pfevodovek a
ve spektrech vibraci se projevuji:

P se zubovou frekvenci fz, 2f2, 3f,a pFislusnymi postranimi pasmy, ktera zavisi na obvodové
rychlosti ozubeni, kvalité¢ mazani ozubeni a na zatizeni zubi (pienaseném vykonu),

» s loziskovou frekvenci fi, ktera zavisi na vnitinich rozmérech loziska, velikosti provozni
radialni vile a pottu valivych teles. Jsou &tyfi loziskové frekvence: 1) frekvence vnéjsiho
krouzku, 2) frekvence vnitiniho krouzku, 3) frekvence klece, 4) a frekvence valivych téles.

Postranni pasma ve spektrech vibraci pfevodovek se objevuji v dasledku modulace
frekvencemi od zabéru zubi a jejich harmonickymi slozkami. Zvétseni poétu nebo intenzity
téchto postrannich pasem obvykle indikuje zhorseni stavu.

Vzdalenost (modulacni frekvence) takovych postrannich pasem dava cennou diagnostickou

informaci o svém zdroji, jelikoz amplitudova i frekvenéni modulace pfi téze frekvenci dava
postranni padsma se stejnou vzdalenosti.

Frekvenc¢ni spektrum prevodovky v dobrém stavu predstavuje:

- niz8i celkovou uroven vibraci,

- amplitudy zakladni, druhé az ¢tvrté harmonické slozky zubového buzeni jsou nizké,

- postranni pasma majici nizkou intenzitu nebo viibec neexistujici.

Frekvencni spektrum (poSkozené ozubeni) predstavuje:

- vy$§i celkovou troven vibraci a vyrazna postranni pasma,

- vyrazny narust amplitud s frekvenci 2.1, 3.f, a 4.f, od opotfebeni bokl zubu,

- zabéh a opotiebeni se neprojevuji na vlivu stroje s frekvenci f;,

- nesymetricka postranni pasma, ktera jsou zpusobena vyraznym vlivem frekvencni modulace.

K identifikaci mechanickych zavad automobilovych prevodovek a zjiStovani jejich vlivu na
celkovou hluénost slouzi méreni frekvenénich spekter vibraci. Tento zpiisob je dosazitelny
pouzitim frekvenéni a obéalkové analyzy, které umoziuji sledovat vliv ozubenych soukoli a
~ valivych lozisek v pomérné slozité pfevodové skfini. Vypocet rotorové, zubové frekvence a
- frekvenci lozisek prevodovky v nasledujicich kapitolach 6.1, 6.2 a 6.3 bylo provedeno na
~ zakladé uvedenych vzorci v kapitole 3.6. a 5.5. Otacky vstupniho hfidele uddvala zkusebni
~ stanice. Vypoétené hodnoty jsou sestaveny do tabulek.

~ 6.1. ZvySena hluénost a vibrace prevodovky vlivem Spatné vyroby valivého loziska

" Valiva loziska dodéavaji vyrobei lozisek (firmy. SKF, Timken, INA a GANG). Konkrétné se
' jedna o tyto typy lozisek: INA/F 232349, BB — 3155 sestava v brylich od fy. SKF, Al-600
-~ 877 fy. TIMKEN, a jehlova loziska jednotlivych rychlostnich stupiit od vyrobce GANG.

- Naméfené hodnoty ve firmé Skoda Auto se zpracovavaji a vyhodnocuji v programu ROTAS
~0od némecké firmy DISCOM. Zkusebni stav snima pomoci dotykového snimace zrychleni
vibrace méiené prevodovky. Pfi méfeni se vyuziva ota¢kové synchronni analyza, tzn. Ze
signdl je zachycen synchronné s otackami vstupniho hfidele. Pomoci p:r'evodovkové
“databanky, kde jsou uloZeny pocty zubl jednotlivych ozubenych lfol a pff:vodo’ve por.nérw)’x pro
‘kazdy typ pievodovky, se daji v signdlu urit slozky, které patfi buzeni k:[erehokfoh htidele
odovky. Tim lze identifikovat vibrace a hluk jednotlivych hiideli SK1, SK2, SK3 a MIX.
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6.1.1. I"oékozeni valivého loziska vstupniho h¥idele prevodovky INA/F 23 23 49

Mefeni probehlo v dobe, kdy bylo namontované nové valivé lozisko INA/F 232349,
A naméi'eny-ch 'spektrech zrychleni vibraci se frekvence valivych télisek (jehly) loziska INA/F
232349 projevily zvySenymi amplitudami a také se vyrazng projevily amplitudy zubovych
frekvenci. V dalsi etapé méfeni bylo namontované jiné (dobré) valivé lozisko INA/F 232349
z jiné dodavky. Vstupni otdcky na jednotlivych prevodovych stupnich ¢inily:

E Pro frekvenéni analjzvzu Pro obilkovou analyzu
] Tﬁ_ml ZPET TAH ZPET
1.stuperi 3002 min 3000 min’ 3002 min’! 3000 min’’
2 stupen 3008 min’ 3003 min” 3008 min” | 3003 min’
3 stupeit 3012 m§n'1 3007 min’’ 3012 min’' 3007 min’
4 stupen 2998 mm'} 3007 min”’ 2998 min’! 3007 min™'
5.stupen 3013 min’ 3012 min”’ 3013 min”' 3012 min’’
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- Obr. 44. Vystup spekter 2. rychlosti prevodovky MQ200
~ Spektrum 2-S/Mix: naméfené 91,7dBg a mezni hodnoty 91,1dBg (hlasen ,,zvuk v 2. chodu*). Rad 24,25.
~ Spektrum 2-B/Mix: naméfené 97,4dBg a mezni hodnoty 97dBg (hlasen ,,zvuk v 2. chodu*). Rad 21.

~ Spektrum 2-B/SK1: naméfené 96,4dBg a mezni hodnoty 93dBg (hléSen ,,zvuk v 2. chodu*). Rad 21.
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. 45, Vystup spekter 2. rychlosti prevodovky MQ200 _
ktrum 2-B/SK?2: naméfené 96,8dBg a mezni hodnoty 93,0dBg (hlasen »Zvuk v 2. chodu*™). Rad 44.
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Obr. 46. Spektrum zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pfi 1. rychlosti v tahu — obalkova
analyza. Amplitudy zubové frekvence a jeji harmonické slozky jsou nizké. Pitomnost
frekvence klece fix = 22,2 Hz a jejich harmonickych slozek loziska INA/F 232349 je dana
vlivem posSkozeni klece. Pfitomnost modulace fm = 14,5 Hz kolem druhé, tieti a &tvrté
- harmonické slozky zubové frekvence. Celkova vibrace overall = 3,965 gE. Poplachova

uroven pro celkové vibrace loziska podle [44] je nevyhovujici.
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Obr. 47. S.pektrum zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pfi 1. rychlosti v tahu — frekvenéni
“analyza. Druhd harmonicka slozka zubové frekvence je vyssi o 263 %. Analyza spektra
- ukazuje na excentricitu soukoli z1 a z2. Zaroven jsou ve spektru videt harmonické leiky
Totorovych frekvenci vstupniho hiidele pievodovky, tzn. mame jeSté stale ,,dob_ré“" loilsl_w:
Avsak uplynuti podstatné ¢asti zivotnosti loziska ma za néslefiek zhorSeni lo.i1slfa. 'Vahve
prvky narézeji na vadu, a pak se zaCinaji ve FFT quktru objevpvat harmonické r}asobkly
frekvence zavady. Vzhledem k tomu, ze prevodovky jsou nové je tento stav nepfipustny.
Celkova vibrace overall = 1,21 g.
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Obr. 48. ZOOM spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pii 1. rychlosti v tahu —
frekvencni analyza. Vznik modulace kolem 2. harmonické slozky zubové frekvence
fz1=1101Hz s frekvenci fm1=14.5 Hz tj. rotorova frekvence vystupniho hiidele frIl. Jsou
vidét i fm2 a fm3. Kolem 5. harmonické slozky zubové frekvence fz1 je také vidét modulace
s frekvenci 14,5 Hz. Analyza spektra potvrzuje zavéru analyzy.
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Obr. 49. Spekt zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pfi 1. rychlosti nazpét — obalkova
analyza. Pfitomnost zubové frekvence fz1=549,4 Hz a jejich harmonickych slozek 2xfzl,
3xfzl, 4xfz1, 5xfz1. Celkova vibrace overall = 3,578 gE. Poplachova uroven pro celkové
vibrace loziska je nevyhovujici podle [44].
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Obr. 50. Spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pfi 1. rychlosti nazpét - frekvencni
analyza. Piitomnost zubové frekvence fz1=549.4Hz a jejich harmonickych slozek 2xfzl,

3xfz1, 4xfz1, 5xfz1. Celkova vibrace overall = 1,274 g.
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Obr. 51. Spektrum zrychleni vibraci ptevodovky MQ 200 pfi 2. rychlosti v tahu — frekvenéni
analyza. Ve spektru je obsazena frekvence stalého ptevodu fzs = 406,9 Hz a jeji harmonické
slozky a také zubova frekvence fz2= 1054 Hz se svymi harmonickymi slozkami. Kolem fz2
vznikla modulace s frekvenci 22,5 Hz, tj. rotorova frekvence vystupniho h¥idele frIl. Celkové

vibrace overall = 0,84 g.
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Obr. 52. Spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pfi 2. rychlosti nazpét — frekvenéni
analyza. Analyza tohoto spektra ukazuje vznik modulace kolem zubové frekvence fz2 = 1050
Hz s frekvenci rotorové frekvence frI= 50 Hz a také vznik modulace s frekvenci frl[=22,5 Hz.
Ve spektru se také projevuje zubova frekvence stdlého pievodu fzs = 406 Hz a jeji

harmonické slozky 2xfzs, 3xfzs, 4xfzs. Celkova vibrace overall = 1,093 g.
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Obr. 53. Spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pfi 2. rychlosti v tahu — obéalkova
analyza. Analyza tohoto spektra ukazuje na vznik frekvence poskozeni valivych télisek fLv =
438.8 Hz loziska INA/F 232349. Kolem tieti harmonické slozky této frekvence je videt vznik
modulace s frekvenci poskozeni klece fLk=22,2 Hz loziska INA/F 232349. Ve spektru je jeste
vidét frekvence poskozeni klece fLk=22,2 Hz loziska INA/F 232349 a jeji harmonicke slozky.
Celkové vibrace overall = 2,428 gE. Poplachova troven pro celkové vibrace loZiska podle

[44] je jesté vyhovujici.
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Obr. 54. Spektrum zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pfi 2. rychlosti nazpét — obalkova
analyza. Zubova frekvence fz2 = 1050 Hz, kolem jeji druhé harmonické slozky 2xfz2 =2100
Hz vznikla modulace s frekvenci frll = 22,5 Hz. Amplituda zubové frekvence druhé
harmonické slozky je vy$si nez amplituda prvni harmonické slozky o 297 %, to také ukazuje
na excentricitu soukoli. Ve spektru vibraci je dale zfejma neznama slozka s frekvenci f, =
2675,6 Hz okolo které je také patrna prvni a druha modulace s frekvenci frll = 22,5 Hz.
Celkova vibrace overall = 3,33gE. Poplachova troveri pro celkové vibrace loziska podle [44]
je vyhovujici.

6.1.2. Poskozeni valivého loziska pastorku prevodovky BB1-3155 sestava v brylich

Byl pouzit stejné jako v predchozi kapitole standardni postup, zkusebni stav Skoda. Méfeni
pro analyzator SKF bylo provedeno jako prvni, pfi shodném upnuti, pii konstantnich
vstupnich otackach na jednotlivych prevodovych stupnich, které ¢inily:

Pro frekvencni analyzu Pro obalkovou analyzu
TAH | ZPET TAH ZPET
1.stupen 3077 min" | 3072 min’ 3082 min” | 3078 min”
2.stupen | 4142 min” | 4140 min” 4141 min" | 4136 min”
3stupen | 4018 min” | 4018 min” 4020 min” | 4011 min”’
4stupen | 4016 min" | 4016 min’' 4016 min” | 4019 min™
Sstupei | 4014 min” | 4014 min” 4004 min" | 4005 min”

Vysledky méreni

Ze spekter obalek vibraci Ize podrobnéji identifikovat stav poskozeni valivych lozisek.
V piipadé poskozeni na vnitinim nebo na vnéjsim krouzku loZiska vzniknou kolem fi; nebo
fi, postranni pasma s frekvenci f. V pfipadé poskozeni na valivém télisku jsou postranni
pasma kolem fi, s frekvenci fi. V pfipadé poskozeni klece vznikne prvni harmonicka slozka
s frekvenci klece fiy, jeji amplituda by mohla byt hodné nizka. 2fy, 3 fi, 4 fi, maji vyssi
amplitudu.

Z vysledku vypoétu frekvenci vychazi pro poskozeni vnéjsiho krouzku loziska pastorku
umisténého v ,,brylich* frekvence 212 Hz. : ’ i o
Z obélky zrychleni vibraci byla zjiténa pfi frekvenci 212 Hz amplituda cca 0.07-3 gg. Dalsi
Zji8tén4 frekvence 424 Hz, je 2. harmonické poskozeni vnéjsiho krouzku s ampllt}{dou 0,05
gg. Kolem ni vznikly modulace v rozmezi f; =16 Hz (1j. rotorova frekvence diferenciédlu).

ol Liberec 2008
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Obr. 55. Spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pii 1. rychlosti v tahu — obalkové
analyza - pred vyménou valivého loziska.

Obr. 56. Spektrum zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pfi 1. rychlosti v tahu — obalkova
analyza - po vymeéné valivého loziska.

Velikosti amplitud a vyskyt modulace signalizuji poskozeni loziska pastorku umistnéného v
wbrylich™. Po jeho vyméné se snizilo celkové efektivni zrychleni vibraci z 0,622 g¢ na 0,006
gk, 1j. cca 0 99%. Také se snizila amplituda frekvence poskozeni vnéjSiho krouzku loziska
pastorku z 0,073 gg na 0,0003 gg, tj. cca 41%. Amplituda druhé harmonické slozky poskozeni
vnéjsiho krouzku 0,05 g se snizila na 0,0002 a zanik modulace v rozmezi f; =16 Hz.

= Sin - Ualue
F 212 . 0%
aAmp 8.87355

' T . I
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Obr. . Spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pfi 2.rychlosti v tahu. Frekvené¢ni
analyza — Frekvence poskozeni vnéjsiho krouzku loziska fLo (2.rychlosti) je 212.1 Hz.

Pozdéji byla provedena dalsi doplikovd méfeni této pievodovky a opakované frekver}éni
analyza a obéalkova analyza. Metody méfeni potvrdily, Ze zde zacina p0§k(_)zen1' loziska
pastorku, které je uloZeno v ,brylich™. Ukazuje to nazorné obrazek 57, kde jsou uvedeny
frekvence vnéjsiho krouzku s dvéma modulacemi v rozmezi f; a 2f;.
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K 1. prevodovému stupni

Y tahu 1 nazpét se projevuje nesouosost kol soukoli 1. stupn€ a excentricita, pro stav nazpét
viz obr. 5? — s velkou amplitudou 2. harmonické slozky (0,55 Gs) a s vyznamnou amplitudou
od zpbove frekvence (0,21 Gs). V tahu se projevuje i viile v lozisku vstupni hfidele v brylich
— vliv frekvence zévady vnéjsiho krouzku 204 Hz a vile v loZisku u spojky. Nazpét se
projevuje jen vile v lozisku u spojky.
Tato analyza odpovida tomuto hodnoceni spekter ze zkuSebniho stavu SKODA:

SK1 vstupni hfidel (PRIM) nazpét byly rozdily namétené 104,4dBg a mezni hodnoty 99,8dBg
- hlaSen ,zvuk v 1. chodu”. SK3 vystupni hiidel (COR) v tahu a nazpét - zadné hlasené
zavady. MIX (cela prevodovka) byly zjistény rozdily naméfené 105,0dBg a mezni hodnoty
96,2dBg (v tahu a nazpét) - hlasen ,,zvuk v 1. chodu®.
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Ob. 58. Spektrum zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pfi 1. stupen nazpét — frekvenéni
analyza.

K 3. prevodovému stupni
Obrazek 59 ukazuje na vyrazné velkou amplitudu 2f, pastorku 0,87 Gs a vyznamnou
amplitudu od zubové frekvence (0,1 Gs) a poukazuje tak na vliv nesouososti a excentricity u
stalého prevodu. Projevuje se i vule v lozisku vstupni hiidele v brylich — vliv frekvence
zavady vnéjsiho krouzku 204 Hz a vile v lozisku v brylich na pastorku.

Tato analyza odpovida tomuto hodnoceni spekter ze zkuSebniho stavu SKODA:
SK1 vstupni htidel (PRIM) v tahu a nazpét - zadné hlaSené zavady. SK3 vystupni hfidel
(COR) byly rozdily naméfené (v tahu 94,5dBg, nazpét 96,6dBg) a mezni hodnoty (v tahu
86,0dBg, nazpét 95,0dBg) - hlasen ,,zvuk ve 3. chodu™. MIX byly rozdily naméfené (v tahu
104,0dBg, nazpét 107,7dBg) a mezni hodnoty (v tahu 101,3dBg, nazpét 95,8dBg) - hlaSen
,;ozubené kolo excentrické a zvuk ve 3. chodu v tahu a nazpét™.

Harmonic Ualues | Sin_g_lqe Ualue

— -
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Lth 3182 .8 0.008
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Obr. 59. Spektrum zrychleni vibraci pievodovky MQ 200 pfi 3. stupeni nazpét — frekvencni
analyza.
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K 4. prevodovému stupni

Obr. 60 ukazuje na vyrazné velkou amplitudu 2f, pastorku 0,46 Gs a vyznamnou amplitudu
od f; (0,1 Gs) a poukazuje tak na vliv nesouososti a excentricity. Projevuje se i vile v lozisku
vstupni hfidele v brylich — vliv f; ;=205 Hz a viile v loZisku u spojky.
Tato analyza odpovida tomuto hodnoceni spekter ze zkuSebniho stavu SKODA::

SK1 vstupni htidel (PRIM) v tahu a nazpét - Zadné hlasené zavady. SK3 vystupni hridel
(COR) byly rozdily naméfené (v tahu 94,5dBg, nazpét 97.3dBg) a mezni hodnoty (v tahu
88,3dBg, nazpét 95,2dBg) - hlasen ..zvuk ve 4. chodu v tahu a nazpét”. MIX v tahu nebyly
zavady. MIX nazpét byly rozdily naméfené 107,9dBg a mezni hodnoty 105,1dBg - hlasen
»zvuk ve 4. chodu™.

Frequency - Hz Overall Value - 1.318
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Obr. 60. Spektrum zrychleni vibraci pievodovky MQ 200 pfi 4. stupni nazpét — frekvenéni

analyza.
8 Harmonic Values -4
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Obr. 61. Spektrum zrychleni vibraci pfevodovky MQ 200 pii 3. rychlpsti \ ta}rlu - frekveném:
analyza, pred vyménou VL pastorku umistnéného v ,._br}'Jh:chl“ a l_ake _pfed vymeénou SOu}kO!lt
stalého prevodu. Méfeno pii vstupnich otackach 3105 min~ = 51,75 Hz, které odpovidaji
frekvenci stalého pfevodu 613,8 Hz.
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| LI Harmonic Values Single Ualue
0006 bl Freq anp T Freq T631.250000
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Obr. 62. Spektrum zrychleni vibraci prevodovky MQ 200 pii 3. rychlosti v tahu — frekvenéni
analyza, po vymeéné valivého loziska pastorku umistnéného v ,.brylich* a také po vyméné
soukoli stalého pfevodu. Méfeno pii vstupnich otackdch 3193 min”' = 53,217 Hz, které
odpovidaji frekvenci stalého pfevodu 631,2 Hz.

Celkové efektivni zrychleni vibraci, nap¥. pri 3.pFevodovém stupni se snizilo:

V tahu: z 1,004Gs na 0,017Gs, tj. 0 98,5%.

Amplituda prvni a druhé harmonické slozky zubové frekvence stalého pfevodu se snizila:
Prvni harmonicka slozka z 0,175 Gs na 0,001 Gs, tj. cca 0 99,5%.

Druha harmonicka slozka z 0,658 Gs na 0,0012 Gs, tj. cca 0 99.8%.

Treti, Ctvrt4, .... harmonické slozky byly také snizeny.

Celkové efektivni zrychleni vibraci, napf. pfi 1.pFevodovém stupni se snizilo:

Nazpét: z 1,387Gs na 0,013Gs, tj. 0 99%.

Amplituda prvni a druhé harmonické slozky zubové frekvence soukoli na vstupnim hiideli se
snizila:

Nazpét: prvni harmonicka slozka z 0,2112 Gs na 0,0041 Gs, tj. cca 0 98,3%.

Druh4 harmonicka slozka z 0,5536 Gs na 0,0031 Gs, tj. cca 0 99,5%.

T, . . . _ i o 1 =) s Tal "‘
Dr, Ing. Elias Tomeh & Liberec 2008
A




w Hlu¢nost a vibrace automobilovych prevodovek v souvislosti s identifikovanymi zavadami obrabécich stroji @

6.2. ZvySena hlu¢nost a vibrace prevodovky vlivem poruchy na stroji EMAG

Za timto UCelem probéhla celkem dvé méfeni. Prvni byla méfena pfevodovka s ozubenym
kolem (1. rychlost a 3. rychlost), které bylo obribéné na obrabécim stroji EMAG pred
vyménou Kulickového loziska B 71916 E na vietenu obrébéciho stroje EMAG. Pfi druhém
méfeni to byla prevodovka s namontovanym ozubenym kolem (1. rychlost a 3. rychlost),
které bylo obrabéné na obrab&cim stroji EMAG po vyméné valivého kulickového loziska B
71916 E na vietenu obrabéciho stroje EMAG, viz kapitola 4.2, str. 26. Pii kazdém z téchto

méfeni byla prevodovka zatéZovana na TAH (akcelerace) a NAZPET (brzdéni motorem), viz
obr.63, 64, 65 a obr.66.

Spektrum prvni rychlosti - TAH
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Obr. 63. Spektrum zrychleni vibraci - TAH prvni rychlost — pfed vyménou kuli¢kového
loziska B 71916 E na vretenu obrabéciho stroje EMAG.

Spektrum prvni rychlosti - TAH
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Obr. 64. Spektrum zrychleni vibraci - TAH prvni rychlost — po vymeéne valivého loziska B
71916 E na vietenu obrabéciho stroje EMAG.

Spektrum prvni rychlosti - ZPET
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Obr. 65. Spektrum zrychleni vibraci - NAZPET prvni rychlost — pfed vyménou kuli¢kového
loziska B 71916 E na vietenu obrabéciho stroje EMAG.
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Spektrum druhé rychlosti - NAZPET
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Obr. 66. Spektrum zrychleni vibraci - NAZPET druha rychlost - pred vyménou kuli¢kového
loziska B 71916 E na vietenu obrabéciho stroje EMAG.
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Obr. 67. ZOOM od frekvenéniho rozsahu 500 Hz — 2500 Hz vySe uvedeného spektra (obr.66).
Ve spektrech jsou vidét vyssi amplitudy zrychleni vibraci zubové frekvence druhé rychlosti.
Také je zde vidét vliv soukoli stalého pfevodu na zvySeni hlucnosti prevodovky. Ve vytezech
spekter (ZOOM) druhé rychlosti je nazorné vidét modulace okolo zubové frekvence.
Modulace je rovna f;1/2, coz je interharmonicka slozka rotorové frekvence, a to znaci opét

viili v ozubeni, potazmo vuli v ulozeni hfidele.

- Liberec 2008
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Spektra treti rychlosti - TAH
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Obr. 68. Spektrum zrychleni vibraci - TAH tfeti rychloét — pfed vyménou kulickového loziska B
71916 E na vietenu obrabéciho stroje EMAG.
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Obr. 69. Spektrum zrychleni vibraci - TAH tieti rychlost — po vyméné valivého loziska B
71916 E na vietenu obrabéciho stroje EMAG.

Analyza uvedenych spekter:
- Celkova efektivni hodnota zrychleni vibraci pfi 3.pfevodovém stupni v tahu se snizila
z0,728Gs na 0,617Gs, tj. 0 15%.
- Amplitudy prvni a tieti harmonické slozky zubové frekvence stalého prevodu se snizily:
- Prvni harmonicka slozka z 0,051 Gs na 0,044 Gs, tj. cca o 14%.
- Tteti harmonicka slozka z 0,097 Gs na 0,083 Gs, tj. cca o 14,5%.
- Zubova frekvence soukoli f,3 se snizila z 0,18 Gs na 0,1 Gs, tj. cca 0 44,5%.

- Druh4 harmonicka slozka se zvysila z 0,0455 Gs na 0,067 Gs, tj. cca 0 47%.
- Celkova efektivni hodnota zrychleni vibraci pfi 1.prevodovém stupni v tahu se sniZzila
z 1,005Gs na 0,626Gs, tj. o0 38%.
- Amplitudy prvni, druhé a teti harmonické slozky zubové frekvence soukoli na vstupnim
hfideli se snizily:

-V tahu: prvni harmonicka slozka z 0,105 Gs na 0,062 Gs, tj. cca 0 41%.

- Druha harmonicka slozka z 0,261 Gs na 0,1 Gs, tj. cca 0 62%.

- Tieti harmonicka slozka z 0,228 Gs na 0,097 Gs, tj. cca 0 57,5%.
- Pokles velikosti amplitud a zanik modulace v rozmezi interharmonické slozky rotorové

frekvence f,1/2 u druhé rychlosti nazpét.

- Liberec 2008
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6.3. ZvySena hlué¢nost a vibrace pievodovky vlivem poruchy na stroji SAIMP

Presnost vyroby pastorku pfevodovky obrabéného ve firmé SKODA na brusce SAIMP ma
velky vliv na sniZeni slozek vibraci hlavnich zdroju buzeni pfevodovky. Za timto G¢elem
probéhla celkem 2 méfeni. Prvni byla méfena prevodovka s pastorkem, ktery byl vyroben na
obrabécim stroji SAIMP pied vyménou valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté
LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP (viz. Kapitola 4.3, str. 31 a obr. 32). Jako druh4
byla méfena prevodovka osazena pastorkem, ktery byl vyroben na obrabécim stroji SAIMP
po vymeéné uvedencho loziska v misté LOZ. 3. Pfi kazdém z téchto méfeni byla prevodovka
zatézovana na TAH (akcelerace) a NAZPET (brzdéni motorem), viz obr.70 az obr. 87.

Spektra prvni rychlosti v kanalu MIX
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Obr. 70. Spektrum prvni rychlosti MIX, NAZPET s vadnym pastorkem (pfed vyménou
valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v mist¢ LOZ. 3 na vietenu stroje SAIMP, viz
str.32).
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Obr. 71. Spektrum prvni rychlosti MIX, NAZPE'T s dobrym pastorkem (po vymeéné valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté¢ LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).

Lozisko D (oznaéené na kinematickém schématu pievodovky MQ 200 na stran¢ 39 jako
loZisko ¢.4), které je nasazeno na priaméru pastorku 32h5 (obrabén bmskou_SAIMP), je ve
spektrech prvni rychlosti reprezentovano fadem 29,09 (udano v podkladech firmy SKODA).
Vyménou vadného pastorku za dobry se snizi velikost amplitudy zrychleni v tomto fadu z 90
dBg (0,0316 m.s”) na 80dBg (0,01 m.s?), tj. o 10 dB, tedy vice nez 3x. Pfepocet je proveden

podle vzorce na strané 41.
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Spektra druhé rychlosti v kanalu MIX
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Obr 92. Spektrum druhe rychlost1 MIX, NAZPET S vadnym pastorkem (pfed vyménou
valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu stroje SAIMP).
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Obr. 73. Spektrum druhé rychlosti MIX, NAZPET s dobrym pastorkem (po vymeéné valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).

Protoze se jedna o lozisko nasazené na vystupnim hfideli (SK2), v kandlu MIX se jeho
frekvenéni poloha méni v zavislosti na zafazeném pievodovém stupni. Pro druhy rychlostni
stupeni odpovida lozisku D (ozna¢ené na kinematickém schématu pfevodovky MQ 200 na
strané 39 jako lozisko ¢.4) rad 49 97. V tomto fadu se zmensi velikost amphtudy zrychleni
z puvodnich 95,5 dBg (0,06 m.s" %) u vadného pastorku na 85 dBg (0,017 m.s’ %) u dobrého
pastorku, coz odpovida zlep$eni o 10,5 dBg, tedy vice nez 3x.

Spektra tieti rychlosti v kanalu MIX
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~ Obr. 74. Spektrum tieti rych!ost: MIX NAZPET s vadnym pastorkem (pfed vyménou VL
~ FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté [LOZ. 3 na vietenu obrab&ciho stroje SAIMP).
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Spectra / 3-B / Mix /
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Obr. 75. Spektrum treti rychlosti MIX, NAZPET s dobrym pastorkem (po vyméné valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté¢ LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).

Ve spektru treti rychlosti se slozky vibrace od loziska D (lozisko ¢.4) objevuji prostiednictvim
fadu 70,12 a predstavuji tedy v piipadé vadného pastorku dominantni slozku amplitudy

zrychleni 105 ng (0,178 m.s%). Vyménou pastorku se tato slozka v tomto fadu snizi na 91
dBg (0,035 m.s’ o) t). zlepSeni o 14 dBg, tedy vice nez 5x.

Spektra treti rychlosti na hrideli SK2
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Obr. 76. Spektrum tieti rychlosti SK2, TAH s vadnym pastorkem (pfed vyménou valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).
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- Obr. 77. Spektrum tfeti rychlosti SK2, TAH s dobrym pastorkem (po V)’/rpéné valivého
loZiska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté¢ LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).
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Na 43. ffidu sp'ektra (zubova frekvence soukoli 3. rychlosti) doslo vyménou pastorku
k nef?atmemu zvyseni velikosti amplitudy zrychleni z 78 dBg (7,9.10” m.s?) na 79 dBg (8,91
m.s™). Pvg)dstatné se v8ak snizila velikost amzplitudy zrychleni stalého ff-evodu, ktery je
charakterizovan 17. fadem z 83 dBg (0,014 m.s™) na 73 dBg (4,46.10” m.s™), tj. zlepseni 0 10
dBg, tedy vice nezj}}x, a druhou harmonickou slozkou na 34. fadu z 90 dBg (0,0316 m.s™) na
81 dBg (0,011 m.s™), tj. zlepSeni 0 9 dBg, tedy méné nez 3x.

Spektrum &tvrté rychlosti — ZPET
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Obr. 78. Spektrum zrychleni vibraci — NAZPET, é&tvrta rychlost - pred vyménou valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vfetenu obrabéciho stroje SAIMP.
Lze opét vidét vliv stdlého prevodu na zvySeni hlucnosti prevodovky. Amplituda druhé
harmonické slozky zubové frekvence stalého prevodu 2xfzs = 6.4 m.s” (136 dBg) je vyssi nez
amplitudy zubové frekvence stalého prevodu fzs = 0,43 m.s™ (112 dBg) o 1388%. To ukazuje
na Spatnou vyrobu pastorku v mist¢ 32h5 (obrabén na stroji SAIMP) a soukoli stalého
pievodu pievodovky je excentrické. Amplituda zubové frekvence Ctvrté rychlosti fz4 je také
velka a rovna se 6 m.s™ (135,5 dBg).

Spektra ¢étvrté rychlosti v rezimu MIX
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Obr. 79. Spektrum ¢&tvrté rychlosti MIX, NAZPET s vadnym pastorkem. (pted vyménou
valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v mist¢ LOZ. 3 na vietenu stroje SAIMP).

Dr. Ing. Elias Tomeh & Liberec 2008



w Hlu¢nost a vibrace automobilovych pfevodovek v souvislosti s identifikovanymi zdvadami obrébécich stroji @

Spectra / 4-B / Mix /

aBg 5 ORI Sl :

110 ! [ |

105 |-
100
95 -—
20 P
85
80
75
70
65 |
&0
55
s0
as

ot L [
-

| 1
| |
o 10 20 a0 40 50 &0 70 a0 20 100 110 120

Org

Obr. 80. Spektrum ¢tvrté rychlosti MIX, NAZP]:;T s dobrym pastorkem (po vymeéné valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).

Stejné jako u tretiho rychlostniho stupné i zde odpovida nejvyssi slozka amplitudy zrychleni
u vadného pastorku loziska D (pro &tvrty pievodovy stupen ¥ad 93,15). Po vyméné klesne
velikost amplitudy zrychleni v tomto fadu o 18 dBg, ze 104 dBg (0,158 m.s“z) na 86 dBg
(0,0199 m.s), tedy zlepSeni vice nez 8x.

Spektra &tvrté rychlosti na hiideli SK2 - NAZPET
Spectra / 4-B / SK2 /
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Obr. 81. Spektrum ¢tvrté rychlosti SK2, NAZPET s vadnym pastorkem (pfed vyménou
valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v mist¢ LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje
SAIMP).
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Obr. 82. Spektrum &tvrté rychlosti SK2, NAZPEvT s dobrym pastorkem (po vy'f{néné valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP).

Ke snizeni velikosti amplitudy zrychleni doslo u identifikovatelnych slozek zdroje.yibrace,
kterymi jsou zubova frekvence soukoli c':tvrtéhc_) stupnév (41. fédv)'z 92 dBg (0,04 m.s™) nla 89
dBg (0,028 m.s™), tedy 1,5x. Jeji druha harmonicka slozka (82 rad) z 03 dBg (9,044 m.s”) na
91 dBg (0,035 m.s~), tedy vice nez 1x. O 5 dB% se pak snizila vellkost'?mplltudy zrychleni
stalého prevodu na 17. fadu z 88 dBg (0,025 m.s) na 83 dBg (0,014 m.s™), tedy 1,8x.
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Obr. 83. Spektrum zrychleni vibraci — NAZPET pata rychlost — pfed vyménou valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrab&ciho stroje SAIMP.
Lze opét vidét vliv stalého pfevodu na zvySeni hluénosti pfevodovky vteto frekvenci.
Amplituda slozky zubové frekvence paté rychlosti soukoli fz5 je 9 m.s? ( 139 dBg).
Amplituda prvni harmonické slozky zubové frekvence stalého pevodu fzs je 3,4 m.s” (130,6
ngg Amplituda druhé harmonické slozky zubové frekvence stalého pievodu 2xfzs Je 3.6
m.s” (131 dB).

- Spektra paté rychlosti na hiideli SK2 - TAH
Spectra / 5-8 / SK2 /
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~ Obr. 84. Spektrum paté rychlosti na hfideli SK2 . TAH, pfed vyménou valivého loziska FAG
" HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP.

Spectra / 5-S / SK2 /

%’ S e W R W hfm |
MW 1 M».,WW*"‘W"‘ MW |

Obr. 85. Spektrum pate rychlostl SK2 TAH po vyméne vahveho lozlska FAG HC 71909
iC. T P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje SAIMP.
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Zde doslo “V'},'fménou pastorku k nepatrnému zvyseni velikosti amplitudy zrychleni od pfevodu
(4:1- a 82. ffld) 02 dBg, tj. z 81 dBg ( 0,011 m.s™) na 83 dBg (0,014 m.s™), tedy vice nez 1x,
dale ke snizeni veliksosti amplitudy zrychleni stalého prevodu 17. ¥ad z 89 dBg (0,028 m.s%)
na 75 dBg (5,62.10° m.s™), tj. o 14 dBg, tedy vice ne 5x, a 0 9 dBg u druhé harmonické

slgikgr frekvence stalého prevodu (34. tad) z 91 dBg (0,035 m.s) na 82 dBg (0,012 m.s?),
tedy 3x.

Spektra paté rychlosti MIX — NAZPET
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- Obr. 86. Spektrum péaté rychlosti MIX, NAZPET s vadnym pastorkem (pfed vyménou
- valivého loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v mist¢ LOZ. 3 na vietenu obrabéciho stroje
- SAIMP).
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Obr. 87. Spektrum paté rychlosti MIX, NAZPET s dobrym pastorkem (po vymeéné valivého
loziska FAG HC 71909 C.T.P4S.UL v misté LOZ. 3 na vietenu obrédbéciho stroje SAIMP).

Pfi zafazené paté rychlosti je lozisko D reprezentovano fadem 112,78. Pii mefeni vadgého
pastorku byla naméfena velikost amplitudy zrychleni v tomto f'_édu 91,5 dBg (0,(}375 m.s ), u
dobrého pastorku jen 77 dBg (7.08.10”" m.s?). Velikost amplitudy zrychleni vibraci se tedy
zmensi o 14,5 dBg, coZ piedstavuje zlepseni vice nez 5x.
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7. ZAVER

Habllitaé.ni gréce umozni nastinit vyhody vyuziti vibraéni diagnostiky u obrabécich stroju
autorpobll?veho prumyslu pro vyrobu soucasti prevodovky automobilu béhem vyroby. Ta je
nutnym ,pr:ec!pokladem kontroly jakosti vyroby k zajisténi vysoké kvality prevodovky a k
potlaCeni jeji hlucnosti, vibraci a poétu reklamaci jak ze stran kontroly, tak ze strany

koneénél}o zakaznika. Jen u kompletné smontovanych automobilovych prevodovek lze méfit
vlastnosti, které jsou rozhodujici pro hodnoceni kvality napf. vibrace a hluk.

Habilitaéni prace dile ukazuje nutnost presnosti vyroby a kontroly rozmérii a Jinych veli¢in
soucasti prevodovky napf. valivych loZisek, ozubenych kol (prvni, ..... a tfeti rychlost) a
pastorku. Dosazené vysledky pfesnosti vyroby soudasti slouzi ke snizeni velikosti amplitud
hlavnich zdroju buzeni pfevodovek MQ200 osobnich automobili, z hlediska hlucnosti a
vibraci, po jejich konetné montazi. Také slouzi k odstranéni pfi¢in zhorSeni spolehlivosti a
Zivotnosti prevodovky.

Na celkové urovni vibraci a hluku automobilovych pfevodovek se vyrazné podili presnost
vyroby a ulozeni ozubenych kol a valivych lozisek. Nesouosost hiideli spojek u prevodovky
ma vliv na piesnost ulozeni ozubenych kol a ve spektru se projevuje nejen na rotorové
frekvenci (fr, 2fr), ale také ovliviiuje velikost amplitud zubové frekvence (f,, 2f,, 3f).

Metody a prostfedky méfeni a analyza frekvenénich spekter vibraci jsou nastrojem moderniho
zpusobu fizeni kvality vyroby stroji a zafizeni. Zméfena vibra¢ni spektra také slouzi
k prediktivni udrzbé a identifikaci jednotlivych mechanickych zavad obrabécich strojd,
vylouéeni zbyte¢nych udrzbaiskych ¢innosti a sledovani vlivi téchto poruch na kvalité
- vyrobku, montazi a celkové hlu¢nosti automobilovych prevodovek MQ 200.

U obrabécich stroju byl navrzen vhodny sledovaci systém, ktery by vyhovoval nejen
 stavajicim podminkam a moznostem Skoda Auto, ale ktery by i podaval co nejpresn&jsi
informace o sledovani téchto stroji v automobilovém primyslu. Timto zvolenym systémem
bylo méfeni provadéné OF-LINE pomoci diagnostické zasuvky umisténé na plasti stroje.
Stim v3im samoziejmé souvisely 1 dalsi dulezit¢ ukoly, jako napiiklad vybér co
nejvhodnéjsich méficich mist na jednotlivych obrabécich jednotkéach, urcenych pro instalaci
trvalych snimacl, a v neposledni fadé i volba a technologie upevnéni vhodného snimace,
volba vhodného pfenosového kabelu a navrh zptsobu jeho vyvedeni k diagnostické zasuvee.

V habilitaéni praci je uvedena analyza méfeni vibraci vieten obrdbécich stroju provedenych
analyzatorem vibraci. VSechna uvedena spektra udavaji zavislost hodnoty amplitudy slozky
zrychleni na frekvenci.

Pouziti lozisek s nizkou hlu¢nosti a vibracemi nabyva stile vétsiho vyznamu v mnoha
‘aplikacich. Hlavnimi pfi¢inami vysokych vibraci jsou vlnitost povrchu dilu loziska,
‘kruhovitost a tvarové presnosti.

Hluénost ulozeni mize byt zpisobena kromé jinych faktorii i zvinénym povrchem fu_nkénich
‘ploch loziska, mistnimi vadami krouzki a valivych t€les nebo ¢asticemi ’ncéistot \ lOilSlf}l. To
plati i pro dalsi vyrobené soucastky do prevodovky, r}a}pi. ozubena kolz{ nebo l'zrldele'.
Nedostatky lze zjistit pomoci frekventni analyzy FIT. Tatoy rr_lelo'da je upla’fnoya.na
v automobilovém primyslu Skoda Auto v souvlislostl snrostm‘xvclm’l narf)ky na etf:ktlvxtu
Nrobnich procest, lepsimi provoznimi vlastnostmi vyrobkli a snizenim poctu vyrobnich vad.
lady byly uvedeny v habilita¢ni praci v kapitole 4.2 a 4.3.
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V habilita¢ni praci bylo prokazino, ze:

» Z frekvencnich spekter a ze spekter obalek vibraci lze podrobnéji identifikovat stav
poskozeni vnéjsiho krouzku loziska pastorku BB1-3155 ulozeného ve vloZenych ,,brylich*
a zavady na lozisku INA/F 232349, konkrétné je ve spektrech obsazena frekvence klece a
jeji harmonické slozky. Analyza vibraci prevodovky MQ 200 jednoznaéné identifikovala
zdroje hluku (lozisko INA/F 232349 a sestava v brylich BB1-3155).

» Meieni vibraénich spekter frekvenéni analyzou plné potvrdilo teoreticky predpoklad, ze
velikost dynamickych sil zavisi jednak na Grovni konstrukéniho a dynamického feseni
zékladnich skupin prevodovky a jednak na kvalité vyroby, montaZe a sefizeni soukoli
stalého prevodu.

» Pii porovnani naméfenych hodnot obou méfeni (pfed vymeénou vadné soucastky vlivem
Spatného obrabéni za dobrou, kvalitng vyrabénou) se projevilo viditelné zlepseni a snizeni
velikosti amplitud hlavnich zdroji buzeni a hluku vyzafovaného prevodovkou.

> Vyrobni zavady, respektive nepresnost vyroby ozubeného kola a pastorku vlivem
posSkozeni valivého loziska na vietenu obrabéciho stroje EMAG a na brusce SAIMP, se
projevuji v métenych spektrech zvySenim slozky amplitud zubovych frekvenci (prvni, .....
a treti soukoli), zvySenim slozky amplitud soukoli stalého pfevodu a jejich harmonickych
slozek, a v zavéru prispiva ke zvySeni vibraci a hluku pfislu§ného fadu prevodovky.

- » Amplitudy hlavnich zdroju buzeni a jejich harmonické slozky napt. rotorova, loziskova a
zubova (frekvence stalého pfevodu) se snizily v uréitych fadech az o 57% a v kone¢ném
dasledku doslo ke snizeni vibraci a hlu¢nosti pfevodovky.

Zavérem habilitacni prace lze fici, ze identifikaci poruch ptevodovky, zvySenou hluénost
prevodovky a Spatnou vyrobu soucésti prevodovky obrdbéné, napf. na obrabécim stroji
EMAG a SAIMP pii poskozeni valivého loziska na vietenu (EMAG) a na orovnavaci
(SAIMP) je mozno analyzovat z méfeni spekter vibraci. Také lze identifikovat vliv montazi
§patné vyrobenych lozisek do nové smontované prevodovky na jeji hlu¢nost a vibrace. Pro
analyzu zméfenych spekter vibraci automobilovych prevodovek slouzi tyto zaveéry:

‘% Nesouosost hideli a excentrické uloZeni ozubenych kol se projevuje jako amplitudova
‘modulace s frekvenci fr kolem f, a nariistem amplitud vyssich harmonickych slozek 2f, , 31, ,

% Nesouosost hiideli spojek na vstupu a vystupu pievodovky ma za nasledek narust
amplitud s frekvenci fr a zvySeni intenzity postrannich pasem kolem 1155

& Poskozeni bokli zubti (opotiebeni, plastickd deformace, dilky) se ve spektru projevuje
relativné vétsim zvysenim amplitud vyssich harmonickych slozek 2f, a 3f, v porovnani se
Zvy&enim zakladni slozky f, sou¢asné se zvySenim amplitud postrannich.

Pogkozeni valivych lozisek na vnitinim nebo na vnéjSim krouilfu loiisk'a \’/znikvnt’ou ko'lem
fi; nebo f, postranni pasma s frekvenci fi. V pfipadé Poékcv)zem na valivém t?hsku jsou
‘postranni pasma kolem fiy s frekvenci fix. V pripadé poskoz;m klef:e ’vz'mkr}e prvni

harmonicka slozka s frekvenci klece fi, jeji amplituda by mohla byt hodné nizka. 21y, 3 i, 4

fi maji vy$si amplitudu.
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