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1 Uvod

Jednim z moznych zdroji hluku vozidla je hnaci uUstroji, jehoz soucasti je i
pfevodovka. Modernim nastrojem pro zpUsob identifikace mechanickych zavad, které
maji vliv na kvalitu vyroby, montaz a celkovou hlu¢nost automobilovych prevodovek
MQ 200 jsou analyzy frekvencnich spekter vibraci a rizné metody a prostfedky
méreni. ZpUsob analyzy spekter vibraci je provadén s pouzitim metody frekvenéni
analyzy a prostfedkd technické diagnostiky, diky nimz je sledovan vliv ozubenych
soukoli a valivych lozisek v pomérné slozité pfevodové skfini. Pfevodovky MQ 200
vyrabéné ve firmé Skoda Auto jsou kvalitativné kontrolovany na zkugebnich stavech,
které vyhodnocuji uroven vibraci a hluku. Sériova vyroba byla zde zahajena
poCatkem roku 2000. Hodnoceni prevodovek je provadéno dvéma prubéhy
zvukovych signall. Jsou hodnocena fadova spektra na prekroceni hrani¢nich hodnot
a analyzovan prubéh signalu v zavislosti na otackach daného fadu. Pro oba druhy
hodnoceni jsou stanoveny hrani¢ni kfivky, pfes které naméfené hodnoty nesmi
presahnout. Nékteré soucasti, jako napfiklad hfidele, skfifi a ozubena kola jsou
vyrabéna v matefském zavodé, ostatni dily jako diferencial, loziska, fadici ustroji a
jiné komponenty jsou dodavany externimi firmami. Ozubena kola a hfidele v€etné
pastorku tj. hnaného hfidele jsou vyrabéna v hale M2, skfinové dily a synchronizace
v€etné montaze kompletu pfevodovky je provadéna v hale M6. Tato prace popisuje
rozdil vysledné hluénosti zabudovaného pastorku v prevodovce vlivem rizného
zpusobu obrabéni pastorku loziskového praméru 32h5, jeho vyrobu a méfeni.
Lozisko je na primér 32h5 montovano bez vnitiniho krouzku, takze valcovy Cep
slouzi jako vnitfni valiva plocha loziska. Obrabéni pastorku popisovaného priiméru je
provadéno na brousicich strojich SAIMP (viz kap. 4.2). DalSi zpUusob opracovani -
superfiniSovanim je provadéno na zahlazovacim stroji SUPFINA (viz kap. 4.2).
Primér 32h5 byl nejprve na brousicim stroji brousen a v mérovém stfedisku
rozméroveé kontrolovan. Poté zastavén do pfevodovky typu LVG. Na zabihaci stolici
a pomoci méficiho pfistroje — analyzatoru vibraci byla hodnocena hlu€nost
prevodovky s takto opracovanym pastorkem. V dalSim kroku nasledovala demontaz
pastorku z pfevodovky, na superfiniSovacim stroji probéhlo superfiniSovani, méfeni,

opétovné zastavéni pastorku do pfevodovky a dalSi hodnoceni hlu¢nosti prevodovky.

BrozZ Petr Stranka 9 Liberec 2010
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2 Prevodovky automobill a vnitrni hluk ve vozidle

Hluk ve vozidle mlize zpUsobovat jak nezadouci ruseni FidiCe tak prepravovanych
osob a zhorSuje vzajemnou komunikaci mezi nimi. Kromé toho je také zatéZovana
nervova soustava fidi¢e a oslabena jeho pozornost, ¢imzZ se zhorSuje pfesnost jeho
reakci na aktualni zmény vcetné pfijmu informaci potfebnych k fizeni vozidla.
Z tohoto divodu mulze byt negativné ovlivnéna bezpeénost vSech ucastniku
silniéniho provozu. Vnitfni hluk ve vozidle tvofi také dulezitou slozku atraktivity
vozidla pro pfipadného kupce, protoZze snadna hovorova komunikace mezi
pfepravovanymi osobami, dobry poslech hudby a zvukovych signalli je dnes jiz u
vozidel vSech kategorii nezbytnosti. Proto z hlediska legislativy i prodeje je pro

vyrobce vozidel nutné docilit nizké urovné vnitfniho hluku.

2.1 Hluk, zvuk, vibrace

Hluk je kazdy nezadouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny nebo rusivy vjem.
Dlouhodobé pusobeni hluku na lidsky organismus muze zpUsobit trvalé poruchy
sluchu nebo ovlivnit nervovy systém poruchami zdravi. Zvuk je vjem sluchového
organu, jehoz objektivni pfi€inou je zvukové (akustické) vinéni. Jina definice fika, ze
zvuk je mechanické kmitani v pruzném prostfedi (mino vakua) v slySitelném pasmu
20 - 20000 Hz. Méfi se mikrofonem a vnima se sluchovym organem, jako zména
akustického tlaku v (Pa). Vibrace je kmitani (oscilace) mechanické soustavy, které
predstavuji pohyb pruzného télesa, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své
rovnovazné polohy. Mezi hlavni pfi€iny vibraci patfi mechanické sily, jez jsou
zpusobeny nedokonalym opracovanim c&asti a soucasti strojnich zafizeni. Tyto
nepresnosti jsou pfi ¢innosti zafizeni pfi€inou dynamickych sil, které vznikaji vlivem

tfeni a zabéru ozubenych kol.

2.2 Prevodovky osobnich automobilu

slouzi ke zméné, predevSim k zvétSovani prenaseného krouticiho momentu a jeho
dlouhodobého preruseni (neutral), ale také k zméné jeho smyslu (zpétny chod —
couvani). Toho se dosahuje pomoci pfevodl tj. Ustrojim, které stupnovité nebo
plynule umoziuje zménu rychlostniho pomeéru. Stupnovité pfevodovky mohou byt
bud pfevodovky s ozubenymi Celnimi koly nebo pfevodovky s ozubenymi koly

planetovymi. Pfi zménach jednotlivych rychlostnich stupiii se z davodu vypnuti
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spojky vzdy pferusi pfenos hnaciho momentu. To ma nevyhodu v jizdé do kopce,
pfedevSim u nakladnich automobild. Plynulé pfevodovky umozniuji plynulou zménu
toCivého momentu automaticky. Pro tento zpusob se pouZzivaji zejména samocinné
prevodovky s hydrodynamickym ménic¢em, pfiemz lamelové spojky umozniuji Fazeni
bez pferuseni pfenosu hnaciho momentu. Jejich fazeni témér odpada, voli se pouze
rezim jizdy. V zavislosti na ménicich se otackach vykon motoru klesa, proto je tfeba
zaradit niZSi rychlostni stupen, aby se opét dosahlo vysokych otacek a tim piného

vykonu motoru, ktery staci k pfekonani zvySenych jizdnich odpor.

2.3 Prevodovka MQ 200

Pétistupriova prevodovka je montovana do vozl Fabia, Octavia, Roomster, Polo,

Audi a ur¢ena pro prenaseni krouticiho momentu max. 200 Nm. Jde se o mimoradné
lehkou pfevodovku se dvéma hfideli. Razeni je lankové a ovladani spojky
spotfeby paliva. Skfin je zhotovena z hlinikové slitiny. Ma dva hlavni hfidele a hfidel,
na kterém je kolo zpétného chodu. Ozubena kola na hnacim a hnaném hfideli jsou
se Sikmym ozubenim a jsou v trvalém zabéru. Kola vSech rychlostnich stuprii kromé
zpatec€ky jsou ulozena na jehlovych loZiskach, coz zaruCuje tichy chod a lehké fazeni
rychlostnich stupfiti. Kolo zpétného chodu méa ozubeni s pfimymi zuby. Razena kola
1. a 2. rychlostniho stupné jsou na hnaném hfideli a fazena kola 3., 4. a 5.
rychlostniho stupné jsou na hnacim hfideli. Kolo zpétného chodu je umisténo na
samostatném hfideli mezi hnaci a hnany hfidel. Tim se zméni smér otaCeni hnaciho
hfidele. VSechny rychlostni stupné fazené vpfed jsou synchronizované. Rychlostni
stupné 1. a 2. maji synchronizaci dvojnasobnou. Kroutici moment se pfenasi pres
ozubeni hnaného hfidele na ozubené kolo rozvodovky a tim na diferencial. Hnaci
hfidel je uloZzen ve skfini spojky ve valeCkovém lozisku (volné ulozeni) a v drzaku
lozisek v kuliCkovém lozisku (pevné ulozeni). Aby se hmotnost hnaciho hfidele
snizila, je vjeho ose vyvrtana slepa dira. Ozubeni pro kolo 1. a 2. rychlostniho
stupné a ozubeni pro kolo zpétného chodu jsou vytvofena pfimo na hnacim hfideli.
Razena kola 3., 4. a 5. rychlostniho stupné jsou volna a jsou uloZena na jehlovych
loZiskach. Jadro synchronni spojky 3. a 4. rychlostniho stupné a jadro synchronni
spojky 5. rychlostniho stupné jsou s hnacim hfidelem pevné spojena drazkovanim.

Jakmile je zafazen rychlostni stupen, bude s hnacim hfidelem spojeno i pfisludné
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fazené kolo. Hnany hfidel (pastorek) je ulozen na jednom konci pevné, na druhém
volné. Je ve skfini prevodovky ulozen obdobné jako hnaci hfidel ve valeCkovém
lozisku, které je ve skfini spojky (volné) a v kuliCkovém loZisku, které je v drzaku
loZisek (pevné&). Hnany htidel je také odlehéen - je duty. Razena kola 3., 4. a 5.
rychlostniho stupné a jadro synchronni spojky 1. a 2. rychlostniho stupné jsou s
hnanym hfidelem spojena pomoci drazkovani. Ve svych polohach jsou zajisténa
pojistnymi krouzky.

1. rychlostniho  fazené kolo
stupné 2. rychlostniho

SUPNE  yoio 3. rychlost- kolo 4. rychlost-
niho stupné niho stupné

kalo 5.
rychlostniho

/
pojistry krouZek Jrf

driik lofisek ! . ozubeni hnansho hfidele
s kuligkowim loZiskem  jAdro synchronni spojly (pro ozubené kolo rozvodovky)  valekové
1. a 2. rychlostniho stupné loZisko

Obr. 1 Hnany hfidel
Dfive nez dojde pomoci jadra synchronni spojky a pfesuvné objimky k zafazeni
ozubeného kola na hnacim hfideli do ozubeného kola na hnaném hfideli, je tfeba
privést obé kola do stejnych otacek = synchronizovat je. Synchronizace se provadi v
pribéhu fazeni pomoci kuzele na ozubeném kole a synchronnim krouzku. Komfort
fazeni z 3. na 2. rychlostni stupen a z 2. na 1. rychlostni stupen se zvySi pomoci
zdvojenych synchronnich krouzku. Diferencial tvofi s pfevodovkou jednu soucast. Je
ulozen ve dvou optimalizovanych kuzelikovych loziskach. Jedno je nalisovano ve
skfini pfevodovky, druhé ve skfini spojky. Kroutici moment motoru se do pfevodovky
privadi hnacim hfidelem. Z hnaciho hfidele se pfenasi pfislusnou dvojici ozubenych
kol (podle zarfazeného rychlostniho stupné€) na hnany hfidel a z néj pfes ozubené
kolo rozvodovky na diferencial. Na hnaci kola pak pusobi kroutici moment a otacky
podle toho, jaky rychlostni stupen je zafazen. Aby se zabranilo pfenosu vibraci a
kmitani z agregatu, je pfevodovka opatfena lankovym Fazenim. Radici paka (ve

voze) je s pfevodovkou propojena dvéma lanky.

3 Popis zabihaciho stavu pro zkousky prevodovek MQ 200

ZkuSebni stanice (zabihaci stav) prevodovek slouzi ke zkouSeni prevodovek

konstrukéniho provedeni MQ 200, pro varianty s riznymi pfevody (napf. LVD , LVG)
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a moznosti zmén parametrd pro nové typy prfevodovek, dle pfislusnych motorizaci.
Je posledni operaci vyrobni linky, kde se kontroluje kazda vyrobena pfevodovka se
zaméfenim na hluénost. Vysledkem zkouSky je vyhodnoceni zda je vyrobek 10, Ci
NIO. V pfipadé 10 jsou prevodovky dale expedovany do matefského zavodu na
montazni linku Fabie, pobo&nych zavodt Skoda a zavodd koncernu VW. Pokud je
pfevodovka vyhodnocena jako NIO, je oznacena listkem ,Dil pozastaven®, z vyrobni
linky je vyfazena a na repasnim pracoviSti demontovana. Rozebira se cela
prevodovka, Spatné dily se demontuji a dobré jsou vraceny do jednotlivych vyrobnich
stfedisek k prezkousSeni. VeSkera data k jednotlivym pfevodovkam (momenty, den,
typ, lisovaci sily atd.) jsou z dlvodu pfipadnych reklamaci archivovana. Archivace je
provadéna zvlast jak pro montazni data vyrobnich linek tak data ze zkou$ek

hlu¢nosti. Data z 5000 pfevodovek predstavuje okolo 20 MBite.

3.1 Usporadani a druhy provozu zkusebni stanice

Sklada se z masivniho zakladniho podstavce, na némz je umisténa celd mechanicka
a elektricka ¢ast (pohony s méficimi systémy, Cidla a dalsi). Vedle podstavce jsou
umistény oddélené stojany jednotek s ovladacimi prvky pro obsluhu, zobrazeni a

hlukovou analyzu.

ROTAS

synchronni kandl Sk1

(zprava chyb) A/D synchronni kanal Sk2

prevodnik
A synchronni kandl SK3

M kanal

Zkusebni
stanice

(signal chy éni) (signal vzorkovaci)

akcelerametr

— pohon A

pohon B —] j.=._\. ~_—_\| ‘ [— pohonC

Obr. 2 Zjednodusené schéma zkuSebni stanice
Pro zkousky prevodovek se pouzivaji tfi hnaci (brzdici agregaty). Regulacnim
zarizenim se nastavuji pozadované provozni podminky tak, Zze se dle programU méni

poCet otaCek a kroutici moment. Kontrola zkuSebni stanice (poCty otacek, tocivé
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momenty) a kontrola pfevodovych pomérl se provadi pomoci digitalni regulace,
akusticka kontrola se provadi pomoci hlukové analyzy. Dale se provadi kontrola
snimaCe tachometru a spinaCe zpétného chodu. Ostatni kontroly zkouSenych
prevodovek provadi pracovnik obsluhy. Stroje mohou pracovat v celé oblasti otacek
stfidavé jako pohon nebo generator (brzda). ZkuSebni stanice muze pracovat ve
tfech druzich provozu:

1. Automatika

predstavuje normalni formu provozu zafizeni, pfi kterém je mozny automaticky i
manualni zkusebni provoz. V automatickém zkusebnim provozu se provede zkouska
jednotlivych prevodovych stupfit dle zvoleného druhu pfevodovky s hodnotami
danymi pro dany pfevodovy stupefi a druh pfevodovky. V manualnim provozu lze
ménit rychlost tlacitky ,zvysit* a ,snizit* na ovladacim panelu.

2. Nastavovani

Tento druh provozu se pouziva pfi poruchach nebo sefizovacich pracich, kdy
pracovniku obsluhy je umoznén vesSkery dil¢i pohyb valcu resp. stroju a os. ZkouSeni
prevodovek v tomto rezimu neni mozné.

3. Start VYP

Aktivuje se po zapnuti zkuSebni stanice nebo stiskem tlaCitka ,Start VYP“ na
ovladacim panelu. Pfi tomto druhu provozu nejsou mozné zadné pohyby valcu resp.

stroju.

3.2 Prubéh zkousky prevodovky v zabihaci stanici

Jakmile je pfevodovka fadné ustavena a zapojena (pracovnik musi pfipojit kabely pro
snimacCe tachometru a zpétného chodu, fadici paku), mize se zahdjit vlastni
zkous$ka. V prubéhu automatického cyklu dojde pomoci systému ROTAS ke zkouSce
hluCnosti pfevodovky, fidici systém stavu kontroluje pfevodovy pomeér, funkci
diferencialu, spina¢ zpétnych svétel a snimac¢ tachometru. Obsluha v pribéhu
zkousky kontroluje komfort fazeni, pfitomnost synchronnich krouzku a subjektivné
rovnéz hluénost pfevodovky. Kazda zkouSka pfevodového stupné se muze libovolné
vicekrat zopakovat. TlaCitkem ,Pfevodovka se zavadami“ se mlUze zkouSka kdykoliv
prerusit, pokud zkuSebni stanice napf. zjisti nespravny prfevod nékterého
prevodového stupné. Aby bylo mozné ukoncCit zkousku tlaCitkem ,Pfevodovka bez

zavad“ musi byt vSechny pfevodoveé stupné kompletné vyzkousené a byt v poradku.
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Pokud se zkouska prevodovky prerusi nebo ukonCi s vysledkem ,Prevodovka se
zavadami®, zapiSi se vSechny zjisténé chyby do zkuSebniho protokolu. Pfevodovky
vyfazené ze zabihaciho stavu se zavadami se oznaci zavéskou ,Dil pozastaven® a
montazni paleta se pfesune na dalSi operaci, na které se dalSi montaze nebudou
provadét. Obsluha ma moznost vymazat chyby ve zkusebnim protokolu a v pfipadé
odstranéni veskerych chyb je pfevodovka vyhodnocena a zapsana jako ,Pfevodovka
bez zavad“. Pracovnik rovnéz muze ke zkuSebnimu protokolu pfipojit dalSi chyby ze
seznamu chyb, ktery je k dispozici. To je mozné manualnim zadanim pfislusného
Cisla chyby. Na zkuSebni stanici se k vyhodnoceni pfevodovky se zavadami rozliSuji
tfi druhy chyb. Chyby, které se rozpoznaji systémem Simadyn, chyby, které se
rozpoznaji hlukovou analyzou a chyby, které zjisti pracovnik obsluhy a které sam
ruéné zapiSe do zkuSebniho protokolu (vizualni posSkozeni - zavity unasece,
posSkozeni brousené plochy, dal§i zavady hluku). VeSkeré chyby jsou uvedeny ve

zkuSebnim protokolu, ktery muze obsahovat maximalné 15 chyb.

MQ200-6 Typ LvL [3459] No. 3584-100119 19.3an’'2010,00:59:37 chybni

Cod text Stup je mez s.h J 0/Tp Kx
3 pPodkozeni 2. chod 2-B 14.8/ 12.0/ 5.5 Crest Prvni
3 Poskozeni 2. Chod 2-8 11.5/ 10.0/ 3.4 g pPeak Prvni .
11 zvuk ve 2. chodu 2-B 93.9/ 93.0/ 75.9 dBg 50.00 Prvni
11 zvuk ve 2. chodu 2-B 96.3/ 95.8/ 75.8 dBg 48.00 Prvni
11 zvuk ve 2. chodu 2-B 94.4/ 92.2/ 73.6 dBg  46.00 Prvni
11 zvuk ve 2. chodu 2-B 90.6/ 89.7/ 73.9 dBg 42 .00 Prvni

Cod text Stup je mez s.h J 0/Tp Kx
5 pPoskozeni 4. Chod 4-8 12.8/ 12.0/ 5.3 Crest Dif.p

Cod text Stup je mez s.h ] 0/Tp KX
5 Poskozeni 4. chod 4-8 13.4/ 12.0/ 5.3 Crest Dif.p
6 Poskozeni 5. chod 5-B 11.9/ 10.0/ 5.9 g preak Dif.po

Obr. 3 Ukazka zkusebniho protokolu

3.3 Opravy prevodovek vyrazenych na hluénost pastorku @ 32h5

Tyto opravy mohou provadét pouze zaSkoleni pracovnici na pracovisti demontaze
pfevodovky. Oprava pastorku @32h5 se provadi lapovanim dle nasledného postupu:

Pfevodovka se v oto€ném stojanu upne a natoci skfini spojky vzhlru, utahovackou
se demontuje Sroub pravého unasece, Srouby délici roviny a unaseC se odebere.

Uvolni se skfifn spojky a odebere z pfevodovky. Do pfevodové skiiné se vilozZi
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pripravek proti zapadnuti neCistot a na 832h5 se nasune ochranny krouzek. Pomoci
pripravku zasunutého v planeté diferencialu se otaci soukolim a pomoci lapovaci
pasky ru¢né pritlaCené na primeér pastorku se lapuje cela brousena plocha po dobu
cca jedné minuty. Po dokonceni lapovani se brouSena plocha oSetfi sprejem a ocisti
specialni utérkou (jelenici). Nakonec se stahne ochranny krouzek a odebere
pripravek proti zapadnuti neCistot. Poté je opét pfevodovka smontovana a na

zkuSebni stanici vyhodnocena na hlu¢nost.

3.4 Metoda méreni vibraci a hluku na zkusebni stanici

Pro méfeni vibraci a hluku na zkuSebni stanici se pouziva snimacC chvéni tzv.
akcelerometr od firmy B&K meéfici zrychleni, ktery je v pradb&hu zkousky dotlacovan
k sténé prevodovky. Pohyb méfeny snimacem zrychleni je vlastné sila plasobici na
setrvacnou hmotu pfevedena na elektrické veli€iny a A/D pfevodnikem konvertovana

na cGislo.

—— W

Snimaé¢ B&K — zkuSebni stanice

Obr. 4 Zkusebni stanice prevodovek se snimaci

Pro méfeni je pouzita otaCkové synchronni analyza, kdy je signal zachycen
synchronné s otaCkami vstupniho hfidele. V pfevodovkové databance jsou pro rizné
typy prevodovek ulozeny prevodové poméry a pocty zubu jednotlivych ozubenych
kol. Z téchto udaji se pak v signalnim podilu uréuji slozky patfici buzeni kteréhokoli
hfidele pfevodovky. VZdy se vytvofi tfi takovéto signalni kanaly zavislé na otackach a
jako Ctvrty se analyzuje celkovy signal tzv. MIX kanal. Z jednotlivych signalnich
kanalll se identifikuji hluky a vibrace. Na pfrevodovce jsou postupné zkou$eny

vSechny pfevodové stupné a kazdy stupen je zkouSen ve dvou rezimech. V prvnim
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rezimu pro akceleraci se otacky prevodovky zvySuji a pohon A pracuje jako motor,
pohony B a C pracuji jako brzdy (obr. 2). V druhém rezimu se otacky prfevodovky
snizuji, pohon A pracuje jako brzda a pohony B, C jako motory (jizda z kopce). Pro
jednotlivé rychlostni stupné jsou stanoveny min. a max. otacky k provedeni akustické
zkousSky. Vyhodnoceni naméfenych dat je provadéno programem ROTAS od
némecké firmy DISCOM. Program ROTAS dostava pres sériové rozhrani informace
o typu zkouSené pFfevodovky a spinacim stavu aktualni zkuSebni faze. Od
zkuSebniho objektu odebira program zvukovy signal a pocet otaCek hnaciho hfidele.

ROTAS rozdéluje senzorem snimany zvuk k jednotlivym komponentim prevodovky.

—— | SK1
J_%‘— L —==

g [—,Ljir, i SK2
- =

| iD:UﬂJ_ﬁ_ SK3

Obr. 5 Komponenty pfevodovky s kanaly SK

Prevodovky jsou hodnoceny pomoci dvou prubéht zvukovych signall. Hodnoti se
pomoci fadové analyzy na prekroCeni hraniCnich hodnot a analyzuje se prubéh
signalu v zavislosti na otackach pro dany fad. Cilem téchto dvou postupu je ziskat
optimalni méfici hodnoty k charakteristice pfevodovkovych chyb. Otackové
synchronni kanaly jsou pfifazeny hfidelim v pfevodovce a zachycuji chvéni
souvisejici s otaCkami SK1 — vstupniho hfidele pfevodovky, SK2 — pastorku
prevodovky, SK3 — diferencialu. MIX kanal zachyti celkovy signal (veSkeré vibrace
prevodovky) proto, aby zaznamenal zvukovy podil v konstrukénich soucastech jako
napf. loziska nebo ozubena kola. Signalni komponenty sledovaného hfidele jsou
zesileny, komponenty jinych hfideld oslabeny. Poskozeni jsou ukazovana
v synchronnim kanalu, ktery je synchronizovan na poSkozeny hfidel. Pokud se
hlu€nost vyskytuje v synchronnich kanalech, jedna se o chyby ozubeni, pokud ne,
jedna se o chyby lozisek. Pokud jsou chyby v ozubeni, uréuje se, kde se chyba
nachazi (kanaly SK1, SK2, SK3), pfi jakém zpusobu jizdy k ni dojde (akcelerace,
jizda z kopce) a v jaké rychlosti. V. MIX kanalu se sleduji chyby zpusobené lozisky.

Pokud se frekvenéni poloha chyby neméni v zavislosti na pfevodovém stupni,
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vyskytuje se chyba na vstupnim hfideli. V opaéném pripadé, kdy se frekvencni
poloha chyby méni, vyskytuje se chyba na pastorku nebo hnaném kole rozvodovky.

Dodatecné se stanovi dalSi hodnotici faktory jako Spickova hodnota (Peak), efektivni
hodnota (RMS) a Crestfaktor (Crest), které umozni najit dalSi defekty. Obzvlast citlivy
je Crestfaktor, ktery se pocita jako vztah mezi Spi¢kovou hodnotou a efektivni
hodnotou. Peak a RMS hodnoty jsou jakozto absolutni velikosti zavislé na zvuku

zkouSené prevodovky.
Amplituda

Peak- TPeak
|

Al
I

5

i

Obr. 6 Spektrum hodnot Peak, RMS a stfedni hodnota

Pro jednotliva spektra ma ROTAS hrani¢ni kfivky. Jestlize prekroCi spektrum na
urCitém misté hraniéni kfivku, svédCi misto prfekroCeni o poruSe. Pro kazdy typ
prevodovky existuji samostatné hraniéni hodnoty a hrani¢éni kfivky. Hlavnim zdrojem
hluku jsou pfedevSim ozubena kola, resp. zabér jednotlivych zubl. V jednotlivych
spektrech signalnich podilt se zubova zabérova frekvence zfetelné projevi. Hraniéni
kfivky a hrani¢ni hodnoty se vytvari automaticky prostfednictvim samouciciho se
procesu a skrze databanku parametrd je mozné je ohranicit. Pro ucici proces se

pouziva nastaveny pocet prevodovek, které jsou v poradku.

3.5 Méreni a vypocet frekvenci pastorku

Pro vypocet frekvenci pastorku byla pouZita pfevodovka s oznaCenim LVG. Na
zabihaci stanici se pro kazdy rychlostni stupen nastavily vstupni otacky hfidele a na
analyzatoru vibraci se pro tyto otaCky zaznamenala méfena data. Data mérfena
analyzatorem MICROLOG CMV A65 byla snimana pomoci snimace vibraci od firmy
SKF, ktery byl pfiSroubovan na pfipevnény drzak ke skfini pfevodovky (obr. 4).
Mé&Feni bylo provedeno v rezimu pfevodovky pro TAH i ZPET v frekvenéni i obalkové

analyze, nejprve pro brouSeny pastorek dne 25.3.2010 a nasledné pro
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superfiniSovany pastorek dne 15.4.2010. Aby bylo mozné jednotlivé frekvence
pocitat, je nutné znat udaje zabudovanych soucasti uvedené vtab. 1 a otacky

vstupniho hfidele nastavené na zabihaci stolici.

Rychlostni Pocet zubii
stupeii Vstupniho hiidele zI; | Vystupniho htidele zII; | Hridel diferencidlu zIIJ;

1 13 49 -
2 21 44 -
3 31 43 -
4 39 40 -
5 47 40 -

Staly prevod - 16 67

Tab. 1 Pocty zubu prevodovky s oznacenim LVG

Pouzité vzorce ve vypoctech:
Rotorova frekvence vstupniho hfidele Rotorova frekvence vystupniho hfidele
zl;
frlly = fgl; - 711

Zubova frekvence a frekvence stalého prevodu

fzi = frl; - zI; = fRl]; 'Z”i'fzsi = frll; - zIl; (Hz)

fol; = 6"—0 (Hz) (Hz)

Rotorova frekvence diferencialu

felll; = fpll; - (Hz)

zllg
zIIg

Méreni a vypocet frekvenci pro brouseny pastorek ze dne 25.3.2010

Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
Otacky frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence

Rychlostni vstupni vstupni vystupni hridele frekvence stalého
stupen hiidele hiidele htidele diferencialu fz [Hz] prevodu
1/min frl [Hz] frll [Hz] frlll [Hz] fzs [Hz]

1 4006 66,767 17,714 4,230 867,967 283,418

2 4011 66,850 31,906 7,619 1403,850 510,491

3 4009 66,817 41,170 11,503 2071,317 770,722

4 3799 63,317 61,734 14,742 2469,350 987,740
5 3809 63,483 74,593 17,813 2983,717 1193,487

Tab. 2 Rotorové a zubové frekvence prevodovky LVG — brouSeni pastorek — Frekvenéni TAH

Oticky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
| frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni V%Fupm vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stupe hlr/lde.le hfidele htidele diferencialu f, [Hz] pievodu
i fo I [Hz] | fxIl [Hz] | fxIII [Hz] f,s [Hz]

1 3994 66,567 17,661 4,217 865,367 282,569

2 3995 66,583 31,778 7,589 1398,250 508,455

3 3995 66,583 48,002 11,463 2064,083 768,031

4 3804 63,400 61,815 14,762 2472,600 989,040

5 3802 63,367 74,456 17,780 2978,233 1191,293

Tab. 3 Rotorové a zubové frekvence prevodovky LVG — brouseni pastorek — Frekvenéni ZPET

BrozZ Petr

Stranka 19

Liberec 2010



VLIV OPRACOVANiI PASTORKU PREVODOVKY MQ 200 NA HLUK A VIBRACE

N Rotorova Rotorova Rotorova Zubova

, Otacky, frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni | vstupni i Jstupni hifdel frekvence |  stalého

stupei hiidele vstupni vystupni| - hndefe v }

. hiidele hiidele diferencialu f, [Hz] prevodu
I/min fo I [Hz] | fRIl [Hz] | fx Il [Hz] f,s [Hz]
1 4003 66,717 17,700 4,227 867,317 283,205
2 4005 66,750 31,858 7,608 1401,750 509,727
3 4014 66,900 48,230 11,518 2073,900 771,684

4 3976 66,267 64,610 15,429 2584,400 1033,760

5 3960 66,000 77,550 18,519 3102,000 1240,800

Tab. 4 Rotorové a zubové frekvence pfevodovky LVG — brouSeni pastorek — Obalkova TAH

N Rotorova Rotorova Rotorova Zubova

Otacky, frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni V%Fupm vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stupe hlr/lde'le hfidele htidele diferencialu f, [Hz] pievodu
i fo I [Hz] | fRIl [Hz] | fx Il [Hz] f,s [Hz]
1 3994 66,567 17,661 4,217 865,367 282,569
2 3995 66,583 31,778 7,589 1398,250 508,455
3 3995 66,583 48,002 11,463 2064,083 768,031
4 3804 63,400 61,815 14,762 2472,600 989,040

5 3802 63,367 74,456 17,780 2978,233 1191,293

Tab. 5 Rotorové a zubové frekvence prevodovky LVG — brouseni pastorek — Obalkova ZPET

Méreni a vypocet frekvenci pro superfiniSovany pastorek ze dne 15.4.2010

Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
Otacky frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence

Rychlostni vstupni vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stupen htidele htidele hiidele diferencialu fz [Hz] pievodu
1/min frl [Hz] frll [Hz] frlll [Hz] fzs [Hz]

1 3997 66,617 17,674 4,221 866,017 282,781

2 4004 66,733 31,850 7,606 1401,400 509,600

3 3997 66,617 48,026 11,469 2065,117 768,416

4 3796 63,267 61,685 14,731 2467,400 986,960
5 3809 63,483 74,593 17,813 2983,717 1193,487

Tab. 6 Rotorové a zubové frekvence prevodovky LVG — superfiniSovany pastorek — Frekvencni TAH

Otécky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
| frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni Vﬁt,up n vstupni vystupni hridele frekvence stalého
stupeni hrldgle hridele hridele diferencialu f, [Hz] prevodu
1/min fr I [Hz] | fRII [Hz] | fx I [Hz] £, [Hz]

1 3994 66,567 17,661 4,217 865,367 282,569

2 3997 66,617 31,794 7,593 1398,950 508,709

3 3995 66,583 48,002 11,463 2064,083 768,031

4 3796 63,267 61,685 14,731 2467,400 986,960

5 3795 63,250 74,319 17,748 2972,750 1189,100

Tab. 7 Rotorové a zubové frekvence pfevodovky LVG — superfiniSovany pastorek — Frekvenéni ZPET
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Otécky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
| frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni V%Fupm vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stupeft hlr/‘de,le hiidele hiidele | diferencialu | f, [Hz] | pievodu
i fo I [Hz] | fRIl [Hz] | fx Il [Hz] f,s [Hz]

1 3997 66,617 17,674 4221 866,017 282,781

2 4004 66,733 31,850 7,606 1401,400 509,600

3 3997 66,617 48,026 11,469 2065,117 768,416

4 3796 63,267 61,685 14,731 2467,400 986,960

5 3809 63,483 74,593 17,813 2983,717 1193,487

Tab. 8 Rotorové a zubové frekvence prevodovky LVG — superfiniSovany pastorek — Obalkova TAH

Otécky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
| frekvence frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni V%F“P n vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stupeni hrlde'le hridele hridele diferencialu f, [Hz] prevodu
1/min fo I [Hz] | fRII [Hz] | fx I [Hz] £, [Hz]

1 3994 66,567 17,661 4217 865,367 282,569

2 3997 66,617 31,794 7,593 1398,950 508,709

3 3995 66,583 48,002 11,463 2064,083 768,031

4 3796 63,267 61,685 14,731 2467,400 986,960

5 3795 63,250 74,319 17,748 2972,750 1189,100

Tab. 9 Rotorové a zubové frekvence prevodovky LVG — superfiniSovany pastorek — Obélkova ZPET

Z analyzatoru vibraci byla do PC pro jednotlivé rychlosti, TAH i ZPET stazena
vibraCni spektra, ktera byla analyzovana pomoci frekvenéni analyzy a z nich
stanoveny amplitudy pro rotorové, zubové frekvence a dalsi vyznamné frekvence

(pFiloha €. 1. a 2.).

4 Vyroba, montaz a méreni pastorku prevodovky MQ 200

Pastorek @32h5 je kompletné vyrabén v zavodé Skoda. Vyroba zadina v hutich haly
H2, kde se z tyCoveé oceli nastfihaji jednotlivé kusy, které se pak tepelné valcuji na
polotovar. Tento polotovar se pak nasledné zuSlechtuje v linkach tepelného
zpracovani. DalSi opracovani vykovku (polotovaru) je provadéno v ozubarné haly M2
dle vyrobniho postupu rozdéleného na jednotlivé operace (viz kapitola 4.1). Déle jsou
pastorky expedovany do haly M6. Nejdfive probiha pfedmontaz hnaciho hfidele a
pastorku zabudovanim kole€ek, pojistnych krouzku, synchronnich spojek a lozisek.
Obé kompletni sestavy jsou dale pfevezeny na tzv. ,malou linku“, kde se hfidele
zalisuji do sestavy lozisek a komplet do skfiné pfevodovky. Zde také probiha
kamerova kontrola kompletnosti pastorku a hnaciho hfidele. Pfevodovka je nasledné

prevéSena na montazni linku pro zabudovani ostatnich dild MQ 200. V montazni
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lince jsou dale do skfiné spojky v automatickém cyklu hydraulického lisu nejprve
zalisovana loziska v€etné stfedicich pouzder. V dalSim kroku nasleduje montaz
druhé casti (skfiné prevodovky) tak, ze dojde k nasunuti lozisek na brouseny pramér

pastorku, hnaci hfidel a vystfedéni obou skfini pres stfedici pouzdra.

4.1 Postup vyroby pastorku

- Na stroji pro zarovnani jsou oboustranné ofrézovany celni plochy vykovku na
rozmeér 242,8 - 0,1 a Cast plochy pro ozubeni na rozmér 48,90 + 0,2. Dale jsou
z pravé a levé strany navrtany stredici dulky.

- CNC soustruhem jsou postupné soustruzeny jednotlivé valcové priiméry pastorku,
Celni strany ozubeného vénce s pfidavkem, jsou provedeny zapichy, ukosy
s pridavkem a srazeny hrany. @32h5 je soustruzen na rozmér @32,3h9.

- Frézkou je frézovano ozubeni s pfidavkem na Sevingovani

- Valcovacim strojem jsou valcovany evolventni drazkovani LILIII,1V a strojem na
vrtani hlubokych otvor( je vyvrtana dira v pastorku.

- Sevingovani ozubeni s podélnou a vy$kovou modifikaci a z obou stran srazeni hran
ozubeni. Ozubeni pastorku je Celni s 16 Sikmymi zuby. Po Sevingovani jsou
pastorky vyprany v pracce s naslednym foukanim stlaéeného vzduchu.

- Dale davka pastorkl se v 4 prepravnich paletach po 67 ks v automatickém cyklu
viceucelové pece ohfeje na pozadovanou teplotu 920 °C, prob&hne proces
nitrocementace, chlazeni, dalSi ohfev na kalici teplotu 830 °C a ochlazeni v kalicim
oleji TK-46 pfi teploté 90 °C.

- Po zakaleni a odkapani oleje jsou pastorky vyvezeny z pece do praciho stroje, kde
probéhne nejprve prani a pak oplachnuti vodou. Po vyprani jsou pastorky
prevezeny do chladici jednotky a dale do vyhraté popoustéci pece o teploté 160 °C.
Po provedeni popousténi jsou soucasti opét chlazeny v chladici jednotce a
pfevezeny na dal$i operaci.

- Nasleduje cyklus pevnostniho tryskani ocelovymi kuliCkami o praméru 0,4 mm.
Pouziva se pouze pro ozubeni, kdy @32h5 je chranén krytkou. V8echny dily jsou
dale vyprany v pracim stroji a podrobeny dalSi operaci rovnani.

- Rovnani probiha v rovnacim lisu z divodu minimalizace hazeni (max. hodnota pro
hazeni je stanovena 0,05 mm). Zaroven pfi rovnani automaticky probiha ¢isténi

otvoru diry, kontrola vyskytu trhlin a sledovani deformaci pfed a po rovnani
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pastorku. Po dokonceni operace rovnani jsou dily namatkové vybrany a vizualné se
kontroluje kvalita prani a pevnostniho tryskani.

- Bruskou Saimp se brousi vSechny valcové priméry v€etné @32,3h9 na @32h5. Dale
jsou finalné brouseny zapichy a leva Celni strana ozubeného vénce.

- Pastorky jsou dale na superfiniSovacim stroji (Supfina) superfiniSovany na @32h5.
Vliv superfiniSovani pastorku @32h5 na celkovou hluénost se zabyva tato prace.
Konec€nou operaci finalniho pastorku je prani v pracim stroji.

Jednotlivé rozméry pastorku jsou kontrolovany jak ve vyrobnim procesu, tak na

mérovém stfedisku ozubarny. V mérovém stfedisku se kontroluji vykresem dané

rozméry pro ozubeni (obvodové hazeni, drsnost, podélna soudkovitost, uchylka
rozteCe, uhlova a tvarova uchylka tvaru a sklonu zubu) a rozméry pro drazkovani

(ovalita, vinitost, uchylky rozte€e a sklonu bokl zub(). Ve vyrobnim procesu jsou

v8echny ostatni opracované rozméry z jednotlivych operaci kontrolovany dle

predepsané Cetnosti a poctu kusu. Probiha kontrola tvrdosti, prani, pevnostniho
tryskani, drazkovani pomoci kalibrickych krouzku. Zafizenim pro zkouSeni ozubeni

CM Digit je kontrolovano ozubeni pastorku na pritomnost poskozeni.

4.2 Popis technologii vyroby pastorku

Frézovani

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitfnich nebo vnéjSich
vicebfitym nastrojem. V podstaté jde o obrabéni kovl, které se provadi dvéma na
sebe vazanymi pohyby: rotaénim pohybem nastroje a posuvnym pohybem obrobku.
Diky modernim obrabécim strojiim je mozné realizovat posuvné pohyby plynule
ménitelné ve vSech smérech. Kazdy zub frézy postupné odebira urcité mnozstvi
materialu. Vyhody frézovani se projevuji ve vysokém vykonu obrabéni, jakosti

obrobeného povrchu, pfesnosti rozmérl a flexibilité tvaroveé slozitych obrobka.

Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéni feznymi nastroji, pfi némz se vétSinou pomoci jednobfitych
nastroji rGzného provedeni zhotovuji soucasti valcovitého tvaru. Soustruzeni je
nejjednodussi formou obrabéni kov(i a nejéastéji pouzivany proces obrabéni. Rezny
nastroj je ve vétsiné pfipadd pevny, zatim co obrobek rotuje. V sou€asné dobé se

vice nez tfetina obrabécich operaci provadi na soustruzich. Lze na nich obrabét
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valcové, kuzelové, rotacni, rovinné plochy i zavity. Hlavni pohybem je otacivy pohyb

obrobku, nastroj kona pohyb vedlejsi.

Vrtani hlubokych otvoru

Vrtani je obrabéni vnitfnich rotacnich ploch nékolikabfitym nastrojem. Pod pojmem
vrtani hlubokych otvort se rozumi obrabéni otvoru, u nichz je pomér vrtané délky a
praméru vrtaku relativné velky. Hloubka vrtani zvySuje naroky jak na nastroje, tak na
pracovni postupy, na kterych je zavislé odvadéni tfisky, uspokojivé mazani a

chlazeni.

Brouseni

Brouseni je dokonCovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych nebo tvarovych
vnéjSich a vnitfnich ploch nastrojem, jehoz bfity jsou tvofeny zrny tvrdych materialu,
navzajem spojenych vhodnym pojivem. BrouSenim dosahujeme vétsi presnost, lepsi

jakost obrobené plochy a geometricky tvar.

Brouseni a popis stroje SAIMP

- &
X

] .| i —]
4 /Sy = Z1
1 Sa—a V]
= Motor 3 |) CY
| ) Motor 5 B =
B B | ~f

I — Ii
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Obr. 7 Schéma stroje SAIMP

Stroj SAIMP je konstruovan jako hrotova bruska realizovana s dvéma nezavislymi
vieteny, ktera jsou konstruovana jako elektro-vietena. Sklada se z robustni

konstrukce, ktera zaruCuje dobrou kapacitu pohlcovani vibraci. Pohyby brousicich
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vieten jsou realizovany pomoci linearnich motorl a vedeny po hydrostatickém
vedeni. Osy rotaci brousicich vieten jsou natoCeny oproti ose rotace obrobku o 20°.
Brousici kotou€e jsou vybaveny automatickym dovazovanim od fa. Marposs.
Obrobek se upina mezi opérny hrot koniku a upinaci vieteno pohanéné motorem.
Kromé brousSeni loziskového @32h5 pastorku jsou strojem brouSeny i ostatni rozdilné

priméry véetné primérud pro drazky.

Obr. 8 Brousené pruméry pastorku

BrouSeni je rozdéleno do péti dil€ich Casti. Prméry 27 a 32 jsou navic sledovany
aktivnim méfidlem Marposs. Parametry brouSeni jako rychlost otacek obrobku,

rychlost brousicich kotou€l a parametry brouSeni jednotlivych primérd je dana

programem.
Cast Levy kotoué Pravy kotoué
1 @32 @27
2 230,5 @22
3 @ pro drazky (36) @ pro drazky (24)
4 - @ pro drazky (44)
5 - @ pro drazky (44)
Tab. 10 Césti brouseni pastorku
Sevingovani

pocitame ho mezi dokoncCovaci prace k vyrobé ozubeni. Nastroj ma tvar ozubeného
kola s jemnymi bfity na bocich zubl. Nastroj odebira z bok zubl vlasovou jemnou

tfisku, ¢imz se zlepSuje jakost povrchu, jejich profil, snizuji se uchylky v rozte€ich a
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zlepSuje se geometricka pfesnost evolventy. Slouzi k dokon€ovani zejména
nekalenych ozubenych kol. Bfity tvofi fezné hrany. Nastroj a obrobek spolu zabiraji

(odvaluji se). Nastroj navic vykonava kmitavy pohyb, rovnobézny se svou osou.

SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je obrabéni jemnozrnnymi brousicimi kameny pfi nizkych feznych
rychlostech, malych mérnych tlacich nastroje na obrabénou plochu a pfi kombinaci
kmitavého, otacCivého a pfimocarého posuvného pohybu. Pfedpokladem pro
superfiniSovani je vytvofeni kapalinného filmu mezi brusnymi kameny a
superfiniSovaci hlavou. Proto se k témto stykovym plocham pfivadi plynule kapalina
urcité viskozity. Prabéh superfiniSovani zavisi na tloustce kapalinného filmu, kterou
lze regulovat tlakem mezi kamenem a superfiniSovanou plochou, na viskozité
kapaliny a na relativni rychlosti superfiniSovacich kamenu vac&i obrobku. Na pocatku
superfiniSovani pfichazi do styku s kameny superfiniSovaci hlavy, jen nejvyssi
vystupky obrobku. Ve stykovych plochach pusobi znaény tlak, ktery odtud vytlaci
kapalinovy film a nastava rychlé obrusovani vystupkl formou mikrotfisek. Postupnym
odfezavanim vrcholt dalSimi ubéry se nerovnosti zmenSuji, zvétSuje se stykova
plocha a tim se zmenSuje i mérny tlak mezi kamenem a soucasti. ObruSovani je
stale méné intenzivni. Klesne-li mérny tlak mezi kamenem a soucasti, dochazi

k tomu, Ze tlak filmu je roven tlaku kamene a superfiniSovani je dokon¢eno.

SuperfiniSovaci

Brousici kameny P hlava l F

Obrobek

Obr. 9 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani a popis stroje SUPFINA

SUPFINA je superfiniSovaci stroj pro nejjemnéjsi opracovani povrchu. Vieteno
obrobku je uloZeno se zvySenou presnosti béhu v hlavnim loZisku ve dvou proti sobé

postavenych pfesnych kuzelikovych lozZiskach a na strané pohonu v dvoufadém
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pfesném valeCkovém loZisku. Vieteno obrobku je pohanéno dvéma klinovymi
femeny pomoci motoru o vykonu 4,7 kW s plynule regulovatelnymi otaCkami od 0 —
817 min™'. Upinani obrobku je pneumatické mezi unaseé vietene a pinolu konika.
Brousici kameny jsou umistény na vedeni superfiniSovaciho zafizeni. Vedeni
kamenu je sefizovatelné. Superfin. zafizeni je pneumaticky buzeny kmitavy systém
vedeny na hranu (linii opracovani) obrobku. ZvySovanim tlaku redukcniho ventilu se
zvySuje Sifka vykmitu a kmitoCet kmitani. PFi superfiniSovani se obrobek otaci a
superf. hlava kona kmitavy pohyb. Mezi hlavu a obrobek je v pracovni ¢innosti

privadéna chladici kapalina.

SuperfiniSovaci pfistroj Vedeni kamene

EEEN

Vyhazovaé

—-— Vieteno -
| n 0-87m-1 r—?J
Il = - e s S
== ] - I ‘_ i ﬂ \1—1{ T ]
. ] Unaset
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Obr. 10 Blokové schéma superf. zarizeni

Opracovani pastorku na stroji je automatické. Obsluhou stroje jsou pastorky
umistény do dopravniho zafizeni pro pfisun dild. Zdvihacim zafizenim je pohybem
vzhlru pastorek uveden do pracovni polohy, nasleduje upnuti konikem, zapnuti
pohonu vietene a spusténi pfivodu chladici kapaliny. V dalSi fazi se provede cyklus
opracovani vibrujici superfiniSovaci hlavou. Po dokon&eni opracovani se vypne
pfivod chladici kapaliny a pohon vietene. Uvede se v Cinnost vyhazovacC obrobku,
uvolnéni koniku a zdvihacim zafizenim pohybem dolu je pastorek umistén zpét do
dopravniku. Tyto jednotlivé c¢innosti se opakuji pro vSechny dily v dopravnim
zarizeni. Obsluhou stroje jsou po provedeném opracovani pastorky kontrolovany.

Rozdil opracovani brouseného a superfiniSovaného pastorku je patrny z obr. 11.
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superfiniSovani

Obr. 11 Rozdil zpisobu opracovani pastorku prevodovky MQ 200

Lapovani
Lapovani je proces obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, pfi kterém je material

obrobku odebiran pohybem brousicich zrn volné rozptylenych v kapaliné nebo pastg,
umisténych mezi obrobkem a nastrojem. Lapovanim se dosahuje zmenseni drsnosti
povrchu plochy a zvySeni pfesnosti jejiho geometrického tvaru. Lze jim dokoncCovat
povrchy tvrdych i mékkych materiald. Rezny pohyb volnych zrn je vyvolan pohybem
lapovaciho nastroje, ktery je vuci lapované ploSe nepravidelny. Proto se zrna brusiva

pohybuji po stale se ménicich drahach, a tim zanikaji stopy po pfedchozim obrabéni.

Rovnani
Rovnani je technologie, ktera se pouziva k odstranéni nezadoucich deformaci.

Rovnacim tlakem pod lisem minimalizujeme riziko hazeni na poZadované hodnoty.

Pevnostni tryskani

Jde o vrhani kalenych ocelovych kuliCek metacim kolem na povrch soucasti, kde
dochazi k tlakovému pnuti v hodnotach fadové - 800 MPa a vyhlazovani. Pouziva se

pro tvarové soucasti z divodu zvySeni Unavové pevnosti a trvanlivosti.

Kaleni

Ugelem kaleni je ziskat strukturu s vy$$i tvrdosti (zvysit tvrdost materialu). Proces
kaleni se sklada z ohfevu materialu na kalici teplotu a nasledného ochlazeni velkou
rychlosti, aby doslo k transformaci austenitu na martenzit i beinit. Aby soucast na
povrchu nezoxidovala, pouziva se pfi vyssSich teplotach ochranné atmosféry (vodik,

dusik, CO) nebo vakuum.

Nitrocementace

Proces, pfi kterém se nasycuje povrch oceli v plynné atmosféfe uhlikem a dusikem.

Hlavni ekonomicky vyznam ma pfi teplotach nad 800 ° C, které se vedle cementace
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pouziva pro zpracovani velmi namahanych soucasti, zejména ozubenych kol. Pfi
souCasné difuzi uhliku a dusiku v austenitu se uc€inkem dusiku urychluje difaze
uhliku. Velmi namahana nitrocementovana ozubena kola maji rovnéz vétsi odolnost

proti opotiebeni otérem.

4.3 Kontrola loziskového 832h5 pastorku prevodovky MQ 200

je provadéna pracovniky mérového stfediska. Kazdy den je z vyroby odebran jeden
kus opracovaného pastorku, ktery je podroben kontrole. Vlastni méfeni probiha na
méficim pfistroji, kruhoméru HOMMEL FORM 4004.

Na otocny stul méficiho pfistroje se
upne universalni  skli¢idlo, do
ktereho se pres specialni klestinu
vlozi pastorek. Specialni klestina je
z ddvodu neposkozeni drazkovani
pastorku. Dale se na pocitaci, jenz

je soucasti méficiho pfistroje spusti

’ program pro vyrovnani pastorku.
Obr. 12 Kruhomér HOMMEL FORM 4004

Provadi se z divodu kompenzace mozného hazeni méfené soucasti a chyby upnuti
pastorku, kdy osa soucasti je shodna s osou meéfidla. Vyrovnani je provedeno pres
primeéry 32h5 a 22 pomoci vyjimatelného dotyku s kulickou o @3mm a délky 40mm.
V dalSim kroku se po vyméné dotyk( automaticky spusti hlavni program, ktery méri
@32h5 v patnacti kruhovych fezech s pomoci doteku rubinové kulicky o g1mm a
délce 40mm. Doba mérfeni v8ech fezl trva cca 10 minut. Po naméfeni vSech fezl
nasleduje export zméfenych dat do pocitacCe, kde se data dale zpracuji a vyhodnoti.
Jestlize bude pastorek v pofadku, je vracen do vyroby. Pokud bude vyhodnocen jako
hluény, nasleduje kontrola a sefizeni stroje €i uprava strojniho zafizeni a opétovné

méFeni vzorku po sefizeni.

4.3.1 Porovnani namérenych hodnot obou zptlisobti obrabéni

Naméfena spektra a protokol pro kruhovitost jak brouseného tak nasledné

opracovaného pastorku technologii superfiniSovani jsou uvedeny v pfilohach €. 3, 4.
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Pastorek byl pfi obou zplsobech opracovani vyhodnocen jako 10. Porovnanim
naméfenych hodnot pfistrojem FORM 4004 (pfiloha €. 3), je znatelny rozdil mezi
obéma zplsoby obrabéni. Na brouseném pastorku se vyskytuje vySSi vinitost,
naopak na superf. pastorku se vinitost blizi k idealnimu tvaru. Rovnéz porovnanim
grafi z Fourierovych spekter (pfiloha €. 4) se harmonické snizily na minimalni
hodnoty. Amplituda nejvySSi harmonické brouSeného pastorku se zmensSila po

superfiniSovani z puvodni velikosti 0,1 um na 0,0037 um.

5 Rozbor dynamickych poméru nahonu stroje SAIMP

Nahon stroje SAIMP je zabudovan v jednotce upinaci hlavy, ktera se sklada z motoru
pro otaceni vietene a vietena rotacniho upinace. Tato primarni soustava ma za ukol,
spoleCné s opérnym hrotem drzet, polohovat a uvadét do rotacniho pohybu obrabény
kus. Upinaci vieteno je pohanéno motorem umisténym za hlavou, jenz pFenasi
pohyb pfes par femenic s ozubenym femenem. Rychlost otaCeni vietena je plynule
nastavitelna v rozmezi 0 — 750 otaCek za minutu. Tento pfenos mezi motorem a
vietenem zaruCuje vysokou pfesnost v odpovédi a v modulaci rychlosti otaceni,
potfebnou v interpolaci s osou X béhem obrabéni. Dalsi motory slouzi pro nahon

brusnych a orovnavacich kotoucl (viz tab. €. 11 a obr. €. 7)

Motor 1 2 3 4 5
Vykon [kW] 15,7 36,6 3
Rozsah 0-720 0-6000 0-21000
otacek
Pracovni | hrubovani — 256,7
otacky pfeddokonéeni — 311 2350 8800 8115
[ot/min] konec¢né br. — 289,5
. fx ) ) . | orovnavaci | orovnavaci
Vieteno unaseci brusné levé a prave . .
levé pravé

Tab. 11 Parametry motort stroje SAIMP

Pastorky jsou brouseny na strojich SAIMP s inventarnimi Cisly 81 a 82. Pastorek,
kterym se zabyva tato prace, byl opracovan na stroji €. 82. Na témze stroji bylo
provedeno mérfeni spekter rychlosti vibraci unaseciho vietene s vysledky uvedenymi
na obr. €. 13. Méfeni probéhlo pfi otaCkach naprazdno (600 ot/min) s umisténym
senzorem ve vertikalnim sméru. Pro méfeni byl pouzit méfici pfistroj VIBEXPERT od
firmy PRUFTECHNIK.
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Obr. 13 Spektrum vibraci unaseciho vietene z 12.1.2010 pfi vyrobé brouseného
pastorku. fr = 10 Hz, f, = 600 Hz

Analyza tohoto spektra neukazuje zadné poskozeni ovliviujici vyrobu pastorku.

5.1 Vypocet hlavnich zdroji buzeni

Vypocty hlavnich zdrojl vibraci stroje SAIMP jsou uvedeny v tab. 12. Byly provedeny
jak pro unaseci vieteno, tak pro vietena brousici a orovnavaci. Unaseci vieteno je
pohanéno ozubenym femenem pfes ozubena kola s z1=30 a z,=60 zuby.

Pouzité vzorce ve vypoctech:

RPMi

fri = 50 (Hz) frubovs = fr1° 21 = frz2 " 22 (Hz) fr1 = fre i_j (Hz)
Unaseci v Brousici Orovnavaci
naseci vreteno . .
vieteno vieteno L/P
RPM2 pastorku 600 2350 | 8800/8115
[ot/min]
fro [HZ] 10 39,2 146,7/135,3
RPM1 mptoru 1200 )
[ot/min]
fr1 [HZ] 20 -
fzubové [HZ] 600 -

Tab. 12 RPM a vypocet frekvenci
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6 Vyrobni zavady soucasti prevodovek MQ 200

Zavady soucasti pfevodovek majici vliv na hlu¢nost Ize rozdélit dle nékolika pficin.
Jedna se o pfi€iny zrlznych ddvodd: poskozeni dild manipulaci, nekompletné
opracovanych dild z ddvodu vynechanych operaci, chybné zapolohovanych dill
z davodu chybné montaze na lince a vadnych dili zplsobenych $patné provedenou
operaci. Nejcastéji postizené soucasti prevodovek MQ 200 jsou pfedevSim ozubena

kola a loziska.

6.1 Zavady zplsobené procesem montaze s vlivem na hlu¢nost

Poskozeni dild je nejCastéji zplUsobeno nedodrZzenim technologické kazné di

nesetrnou manipulaci pracovnika s dilem, pfi kterém dochazi k poSkozeni ozubeni
nebo funk&nich pramérd, odlomeni ¢asti zubu, vyhrnuti materialu.

Chybné opracovani_dilu je zplUsobeno opotiebenim nastroji obrabécich strojd,

vynechanim technologickych operaci, ke kterym dochazi nejCastéji z divodu
technologické nekazné. Mezi takto vynechané operace patfi napf. brouseni nebo
Sevingovani ozubeni. Pfi frézovani zubd mlze obsluha po sefizeni stroje vyrobit
kusy se slabymi zuby, které jsou mimo toleranci. Pokud se tyto dily dostanou dale do
vyroby tak po Sevingovani nebudou v pofadku, na nékterych mistech zistanou stopy
po nastroji frézy. Tato zavada je okem viditelna, pfi zabudovani do kompletu
prevodovky se projevuje zvySenou hluénosti. U Sevingovani pfi sefizovani stroje
z ddvodu vymeény nastroje se musi vhodné nastavit fyz tak, aby dily byly v toleranci.
V opacném pfipadé se dily mimo toleranci projevi v kompletu zvySenou hluénosti.
Tato zavada neni okem viditelna, kontrola se provadi méfenim. Je vysledovano, ze
pfi soustruzeni je pfesnost obrabéni zavisla na provozni teploté. V pfipadé spusténi
stroje po odstavce, kdy stroj nema pozadovanou teplotu, jsou obrobky opracovavany
s odchylkami od pozadovanych rozmérl. Ztohoto divodu jsou pak prvni kusy
kontrolovany pfipadné je stroj presefizen. PFi brouSeni se muze projevit vliv vibraci
stroje, ktery ma za nasledek vznik vinitosti na jednotlivych dilech (zubech). Vinitost
se pak nasledné projevi zvySenou hlu¢nosti.

(polohou) do kompletu prevodovky, uUplnosti jehlovych lozisek, vuli pojistnych
krouzk(l, zaménou konkrétniho dilu v sestave, jenz je uréen pro jiny typ pfevodovky,

ojedinélym vyskytem ciziho pfedmétu nebo chybé&jicim dilem v kompletu pfevodovky.
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Rozméry dill jsou odchylky od vykresové dokumentace napf. vadné geometrické

uchylky ozubeni z divodu jiz zminéného opracovani, zmén po tepelném zpracovani
nebo vadné rozméry dili (napf. vySka kola, polohy zapichu pro pojistné krouzky,
drsnost, vinitost, tvar) zplisobené chybné sefizenym strojem.

DalSim zdrojem hlukd mohou byt nepfesné vyrobena ozubena kola, rizné tuhosti
hfidell pfevodovky a tuhost skfiné. PFiCin vzniku hluku je nékolik. Je to pruznost
pouzivanych materialQ, vzajemny pohyb zubl pfi zabéru, uchylky rozteli atd. Zabér
jednotlivych zubl ma za nasledek vznik dynamickych sil, které rozechvivaji jednotlivé
Casti pfevodovky. Toto chvéni se prenasi na plast pfevodovky a je dale intenzivhé
vyzarovano do okoli. Z principu ozubenych pfevodu vyplyva, Ze nelze zcela zamezit
vzniku raza pfi zabéru jednotlivych zubd. Hluk Ize také snizit vhodnym mazacim
prostfedkem o 4 az 6 dB. Nizké hluCnosti vyhovuji zejména kola se Sikmym
ozubenim. Sikma ozubeni jsou v praxi o 5 dB méné hluéna, nez ozubeni s pfimymi
zuby. Na hluk ma také vyznamny vliv obvodova rychlost kol. Pfi vzajemném styku
odvalujicich se téles valivych lozisek i ozubenych kol dochazi k deformaci téles,
material se zpeviiuje a vznika tlakové pnuti. Dosahneli urcité hodnoty vzniknou na
rozmezi nedeformované a deformované vrstvy trhlinky, které se zvétsuji, az se spoji
s povrchovou vrstvou, kde se oddéli CasteCka materialu a vzniknou charakteristické
dulky (pittings).

Vznik hluku valivych loZisek je mozné shrnout do nékolika bodu. Jsou to odchylky od
idealniho geometrického tvaru u valivych téles lozisek a obéznych drah zpusobené
vlivem vyroby. Vzajemnym pohybem jednotlivych elementlu loziska pak vznikaji
mechanické razy, které jsou zdrojem budicich sil. Prostfednictvim pfiléhajicich
konstrukénich Casti se pak chvéni vyzafuje ve formé akustické energie do okolniho
vzduchu. Tato energie je pak lidskym uchem vnimana jako nezZadouci hluk. Jednou z
dalSich pfi¢in hluku je prokluz lozisek, jenz je pruvodnim jevem nedokonalého
odvalovani. Pfi vysokych otackach pak vnitfni nevyvazené hmoty v lozisku vyvolavaji
velké dynamické budici sily. Lozisko je také vyraznym budiCem kmitani v pfipadech,
kdy dojde k unavovému poskozeni obéznych drah a valivych téles. Valiva télesa

vnikaji do dulku v zatizenych oblastech a dochazi k razovému buzeni.
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Obr. 14 Poskozeni valivych loZisek

Dulezitou pomuckou v identifikaci poSkozeni loziska je vypoCet frekvence razového
buzeni pfi posSkozeni vnitfniho a vnéjSiho krouzku, valivych téles a klece valivého

loziska.

6.2 Moznosti snizeni hluku prevodovek MQ 200

Na zakladé méfeni hluku a analyzy vibraci Ize nalézt zdroje, které buzeni hluku a
vibraci zpusobuji. Pokud uroven hluku pfevodovky neodpovida pozadavkim, je tfeba

navrhnout takova opatfeni, ktera umozni snizit uroven hluku.

6.2.1 Snizovani hluénosti prevodovek ve vyrobé

VSechny zavady popsané v predeSlé kapitole 6.1 jsou zplsobeny vyrobnim
procesem. Aby jednotlivé zavady byly odstranény nebo pfinejmensim
minimalizovany, je nutné nasadit takova uclinna opatfeni, ktera dosahnou
pozadovaného stavu. Mezi Casto realizovana opatfeni patfi pfedevSim dodrzovani
technologické kazné&, seznameni a pouceni pracovnikd s jednotlivymi zavadami. Aby
nedochazelo k poSkozeni dili manipulaci nebo dopravou je tfeba zvolit vhodnou
paletizaci v€etné zpusobilych plastovych prolozek s vystelky, odstranit nebezpecné
hrany na strojich pfipadné je zakryt plastovymi kryty. Pfi vzniku zavady z dadvodu
vynechané operace nebo chybné rozmérovosti dilu je tfeba nasadit technologické
opatreni, které zamezi propusténi dili bez provedeni operace. Provadét pravidelnou
kontrolu a nastaveni kontrolnich stanic v€etné dusledného provadéni kontrol po
jednotlivych operacich s dodrzenim pfedepsanych intervalt kontrolnich méreni.

Montazni zavady zpusobené chybnou polohou nebo zaménou dilu je tfeba opét fesit
dodrzenim technologické kazné, zfetelnym znacenim dill a palet, strojni kontrolou
spravnosti montaze po provedené operaci (laserovymi, elektromagnetickymi snimaci)
nebo kamerovymi kontroly kompletu. Kamerovou kontrolou se kontroluji komplety

hnacich hfidell a pastorku (koleCka, pojistné krouzky, synchronni spojka a krouzky),
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uplnost stalého prevodu a skfiné spojky, nanaseni tmelu na délici roviny. Vniknuti
ciziho materialu do funkEénich mist pfevodovky je tfeba zamezit vhodnymi
ochrannymi krytkami proti zapadnuti spojovaciho materialu a zakrytovanim
rozpracovanych prevodovek béhem odstavek vyroby. K zamezeni montaze N.I.O.
dilu je tfeba jejich jednoznacné znaceni a seperaci na ur€eném misté, aby tyto dily
nebyly zpracovany jako dobré ve vyrob&. Na montazi pfevodovek rovnéz probiha
audit vyrobku, pfi kterém se audituje jedna pfevodovka denné. Pfi auditu se
kontroluje stav hladiny oleje, utahovaci momenty Mkd2, poskozeni jednotlivych dild,
atd. Audit je dllezitou soucasti procesu vyroby z dlivodu sledovani aktualniho stavu
kvality kompletu a jednotlivych dili pfevodovky. V pfipadé zjisténi odchylek od
predepsaného technického stavu jsou tyto odchylky okamzité feSeny a jsou

pozadovana opatfeni k odstranéni zjisténych zavad.

6.2.2 Snizovani hlucnosti prevodovek v konstrukci

Hlu¢nost pfevodovky je tfeba feSit jiz v poCatku konstrukce pfi volbé poctu zubd,
pfevodovych pomérd. Zménou C¢&i vylepSenim technologie Ize zlepSit presnost
ozubeni, snizit drsnost povrchi bokd zubd. DalSimi moznostmi je zmenSeni vali
v systému pohonu i u volnych dilt pfevodovky, odstranéni vyskytujicich se torznich a
rezonancnich kmitl. HIuk vyzafovany povrchem skfiné muzZeme minimalizovat
vhodnymi tvarovymi upravami, jako je zebrovani, odstranéni rovnych ploch,
nerovnomérné rozlozeni hmot skfiné a dle moznosti hledat cesty ke zmenSeni vlivu
pfenosovych cest (tuhost hfidell, vhodna volba lozisek, tlumeni). Dlrazem vyrobcu
kladenym na tichy chod ozubeni ukazalo, Ze buzeni hluku a vibraci silné zavisi na
hodnotach €4 a €g. Dle vysledku riznych zkou$ek a zkusenostmi jednotlivych vyrobct
se ukazalo, ze dosazenim snizeni hluku se zvySuje unosnost. VySkové modifikovana
soukoli mohou byt pro malo zatizena soukoli z hlediska buzeni hluku horsi nez
soukoli bez modifikace. Buzeni vibraci a hluk snizuje také minimalni kolisani tuhosti
béhem zabéru. Pro vyrobu a montaz lozisek je tfeba zabezpeclit souosost lozisek,
vyhnout se Sikmému nalisovani lozisek do panvi apod. Dulezita je také vile mezi
valivymi télisky a obéznymi drahami. Pokud vznikne velké pfedpéti, zivotnost loziska

se zkrati, chod loziska je provazen zvySenou teplotou a zvySi se hladina hluku.
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6.3 Vypocet frekvenci lozisek

Pro vypocty frekvenci je tfeba znat jednotlivé parametry lozZisek, které jsou uvedeny

v tab.

jednotlivych lozisek je znazornéno v pfiloze €. 5.

13 a rotorové frekvence hfideld vypoctenych v kapitole 3.5. Umisténi

Podet Primeér Stiedni )
< o - valivého pramér Uhel dotyku
Lozisko Oznaceni/ Typ valivych v i .. o
- téliska do loziska Ds a[]
téles Z
[mm] [mm]
1,3 021.311.206.E 8 11,1 42 11,616
kulickové
2 02T:311.3’75.E 19 4 3555 0
jehlové
4 02T:3‘I1.3'73.G 16 6 408 0
jehlové
5,6 003.519.189.F 21 6,488 51,594 12,40742
kuzelikové
Tab. 13 Parametry loZisek prevodovky MQ200 — LVG
Pouzité vzorce ve vypoctech:
fu=5 fui- (1452 cosa) fio =3 fru (1= 52 cosa)
P = .. —ocosa —_ — .. ——ccosa
Li 2 Ri DS Lo 2 Ri DS
fir =25 fuu |1 = (52 ) fie =5 fuu- (1= 52+ cosa)
—_ — .. —_— —-COS“ —_ — .. ——-Cosa
Lv dO Ri DS Lk 2 Ri DS
Rychlo Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
stni vnitiniho vné&jsiho valivych klece
stupeii krouzku krouzku téles loziska
fi [Hz] fi, [Hz] fLy [Hz] fix [Hz]
anTalyﬁzy F.T.|FZ |0.T.|0.Z.|F.T.|F.Zz |0.T.|0.Z.|F.T. |F.Z. |0.T.|0.Z. |F.T. |F.Z. | 0.T. | 0.Z.
1 336, | 335, | 335, | 335, | 197, | 199, | 197, | 197, | 235, | 234, | 235, | 234, | 24, | 24, | 24, 24,
203 | 196 | 951 | 196 | 930 | 875 | 782 | 337 | 701 | 995 | 524 | 995 | 741 | 667 | 723 | 667
5 336, | 335, | 336, | 335, | 198, | 197, | 197, | 197, | 235, | 235, | 235, | 235, | 24, | 24, | 24, | 24,
623 | 280 | 119 | 280 | 177 | 387 | 881 | 387 | 995 | 053 | 642 | 053 | 772 | 673 | 735 | 673
3 336, | 335, | 336, | 335, | 198, | 197, | 198, | 197, | 235, | 235, | 236, | 235, | 24, | 24, | 24, | 24,
455 | 280 | 874 | 280 | 079 | 387 | 326 | 387 | 877 | 053 | 171 | 053 | 760 | 673 | 791 | 673
4 318, | 319, | 333, | 319, | 187, | 187, | 196, | 187, | 223, | 223, | 233, | 223, | 23, | 23, | 24, | 23,
831 | 250 | 685 | 250 | 703 | 950 | 448 | 950 | 521 | 815 | 935 | 815 | 463 | 494 | 556 | 494
5 319, | 319, | 332, | 319, | 188, | 187, | 195, | 187, | 224, | 223, | 232, | 223, | 23, | 23, | 24, 23,
670 | 082 | 342 | 082 | 197 | 851 | 658 | 851 | 110 | 698 | 994 | 698 | 525 | 481 | 457 | 481
Tab. 14 Frekvence lozZiska ¢.1 - SKF BB1-3155
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Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlo oy s .
, vnitifniho vnéjsiho valivych klece
tstnl . krouzku krouzku téles loziska
Stepett fii [Hz] fio [Hz] fiy [Hz] fix [Hz]
anzg’zy F.T.|F.Z.|0.T.|0.Z.|F.T.|F.Z.|0.T.|0.Z.| FT. | F.Z. |O.T.|0.Z.|F.T. |F.Z.| 0.T. | 0.Z.
1 705, 703, | 705, | 703, | 562, | 561, | 562, | 561, | 585, | 584, | 585, | 584, 1 29, | 29, | 29, | 29,
651 | 538 | 123 | 538 | 915 | 229 | 494 | 229 | 876 | 121 | 438 | 121 | 627 | 538 | 605 | 538
) 706, | 703, | 705, | 703, | 563, | 561, | 562, | 561, | 586, | 584, | 585, | 584, 1 29, | 29, | 29, | 29,
532 | 714 | 475 | 714 | 618 | 370 | 775 | 370 | 608 | 268 | 730 | 268 | 664 | 546 | 620 | 546
3 706, | 703, | 707, | 703, | 563, | 561, | 564, | 561, | 586, | 584, | 587, | 584, 29, | 29, | 29, | 29,
180 | 714 | 061 | 714 | 337 | 370 | 039 | 370 | 315 | 268 | 046 | 268 | 649 | 546 | 686 | 546
4 669, | 670, | 700, | 670, | 533, | 534, | 558, | 534, | 555, | 556, | 581, | 556, | 28, | 28, | 29, | 28,
189 | 069 | 367 | 069 | 828 | 531 | 700 | 531 | 603 | 334 | 489 | 334 | 096 | 133 | 405 | 133
5 670, | 669, | 697, | 669, | 535, | 534, | 556, | 534, | 557, | 556, | 579, | 556, | 28, | 28, | 29, | 28,
950 | 717 | 549 | 717 | 233 | 250 | 451 | 250 | 065 | 041 | 149 | 041 | 170 | 118 | 287 | 118
Tab. 15 Frekvence loziska ¢.2 - INA/F 23 23 49
Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlo sy s .,
, vnitiniho vnéjsiho valivych klece
tstm . krouzku krouzku téles loziska
Spen fi; [Hz] fio [Hz] fi, [Hz] fi, [Hz]
an];i/jlljzy F.T.|FZ. |O.T.|O.Z.|F.T. |F.Z. |O.T.|O.Z.|FT.|FZ. |O.T.|O.Z. |F.T. |F.Z. | O.T. | O.Z.
1 89,1 | 88,9 | 89,1 | 88,9 52,5|52,3|52,4|523]162,5]|623]|624]|623] 6, 6, 6, 6,
97 30 30 30 12 55 73 55 33 45 86 45 1564 | 544 | 559 | 544
) 160, | 160, | 160, | 160, 1 94,5 |94,2 [ 944 | 942 | 112, | 112, | 112, | 112, | 11, | 11, | 11, 11,
661 | 020 | 420 | 020 | 85 07 43 07 | 634 | 185 | 465 | 185 | 823 | 776 | 805 | 776
3 242, | 241, | 242, | 241, | 142, | 142, | 142, | 142, | 170, | 169, | 170, | 169, | 17, | 17, | 17, 17,
560 | 713 | 863 | 713 | 801 | 302 | 979 | 302 | 051 | 457 | 263 | 457 | 850 | 788 | 872 | 788
4 310, | 311, | 325, | 311, | 183, | 183, | 191, | 183, | 217, | 218, | 228, | 218, | 22, | 22, | 23, | 22,
860 | 269 | 343 | 269 | 010 | 251 | 537 | 251 | 933 | 220 | 087 | 220 | 876 | 906 | 942 | 906
5 375, | 374, | 390, | 374, | 221, | 220, | 229, | 220, | 263, | 262, | 273, | 262, | 27,6 | 27,5 | 28,7 | 27,5
612 | 922 | 502 | 922 | 131 | 725 | 898 | 725 | 329 | 845 | 768 | 845 | 41 91 37 91
Tab. 16 Frekvence loZiska ¢.3 - SKF BB1-3155
Rychlo Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
stni vnitiniho vné&jsiho valivych klece
stupeni krouzku krouzku téles loZiska
fr; [Hz] fLo [Hz] fiy [Hz] fi [Hz]
WP k1 |Fz |01 |02 |FT.|Fz |0T.|02|FT. |Fz |0T.|02 |FT. |FZ |0T. |02
analyzy
1 120, | 120, | 120, | 120, | 117, | 117, | 117, | 117, | 7,55 | 7,53 | 7,54 | 7,53
869 | 507 | 779 | 507 | 848 | 495 | 759 | 495 4 2 9 2
2 217, | 216, | 217, | 216, | 212, | 211, | 211, | 211, | 13,6 | 13,5 | 13,5 | 13,5
700 | 841 | 384 | 841 | 267 | 420 | 949 | 420 | 07 | 53 86 53
3 328, | 327, | 329, | 327, | 320, | 319, | 320, | 319, | 20,5 (20,4 | 20,5 | 20,4
690 | 543 | 100 | 543 | 473 | 354 | 873 | 354 | 43 71 69 71
4 421, | 421, | 440, | 421, | 410, | 411, | 429, | 411, [ 26,3 26,3 | 27,5 | 26,3
242 | 796 | 868 | 796 | 711 | 252 | 847 | 252 | 28 | 62 54 62
5 508, | 508, | 529, | 508, | 496, | 495, | 515, | 495, (31,8 | 31,7 | 33,0 | 31,7
987 | 052 | 165 | 052 | 262 | 350 | 936 | 350 | 12 | 53 73 53

Tab. 17 Frekvence loZiska ¢.4 INA/JN8 S-555 809
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Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlo enih sixih livech Kl
i vnitfniho vné&jsiho valivyc ece
sti it krouzku krouzku téles loziska
P fri [Hz] fLo [Hz] fiy [Hz] fix [Hz]

W et |rz lor.|oz|E1. | Fz. |oT.|0Z|FT. | Fz |0T. |02 |FT.|F2. | O.T. | 0.2,
analyzy

1 49,8 | 49,7 | 49,8 | 49,7 | 38,9 | 38,8 | 38,9 | 38,8 | 33,1 | 33,0 | 33,1 | 33,0 | 1,85 | 1,85 | 1,85 | 1,85
71 1022 | 34 [ 22 | 61 | 45 | 32 | 45 | 31 | 32 | 07 | 32 5 0 4 0

2 89,8 1 89,4 | 89,6 | 89,4 | 70,1 | 69,8 | 70,0 | 69,8 | 59,6 | 59,4 | 59,5 | 59.4 3,34 |3,32| 3,33 | 3,32
28 | 69 | 93 | 69 | 77 | 97 | 72 | 97 | 76 | 38 | 87 | 38 2 8 7 8

3 135, | 135, | 135, | 135, ] 105, | 105, | 106, | 105, ] 90,0 | 89,7 | 90,2 | 89,7 15,04 5,02 | 5,05 | 5,02
619 | 145 | 788 | 145 [ 951 | 581 | 083 | 581 [ 97 | 83 10 | 83 5 8 2 8

4 173, | 174, | 181, | 174, | 135, | 135, | 142, | 135, | 115, | 115, | 120, | 115, | 6,46 | 6,47 | 6,76 | 6,47
806 | 035 | 904 | 035 | 784 | 963 | 110 | 963 | 466 | 618 | 846 | 618 6 4 7 4
5 210, | 209, | 218, | 209, | 164, | 163, | 170, | 163, | 139, | 139, | 145, | 139, | 7,81 | 7,79 | 8,12 | 7,79
010 | 624 | 335 | 624 | 068 | 766 | 572 | 766 | 518 | 262 | 049 | 262 3 8 2 8
Tab. 18 Frekvence loziska ¢.5 a .6 - SKF LM 297 49/ QCL 7CVA 606

7 Analyza provedenych méreni

Z analyz spekter obalky valivych lozisek provedenych méfeni je patrné, ze
superfiniSovany valcovy primér 32h5 nema zadny vliv na hluénost ozubenych kol
prevodovky, ale ma velky vliv na hlu¢nost zdroje buzeni od valivého loZiska €. 4. (viz
tab. 19 a obr. 15-19). Z analyzy obalkovych spekter vibraci vyplyva, ze ostatni
loziska prevodovky MQ 200 nemaji zadny vliv na zvySenou hlu¢nost pfevodovky.

Brouseny pastorek SuperfiniSovay pastorek
Rychlost aer [Gs] — obalkova metoda aef [Gs] — obalkova metoda
TAH ZPET TAH ZPET
1 0,216 0,192 0,034 0,028
2 0,163 0,144 0,023 0,021
3 0,164 0,181 0,025 0,020
4 0,187 0,201 0,025 0,029
5 0,200 0,258 0,029 0,045

Tab. 19 Vysledné celkové hodnoty amplitud hlucnosti loZisek
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Obr. 15 Grafické porovnani hlu¢nosti brouseného a superfiniSovaného pastorku
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Obr. 16 Obalkové spektrum vibrace loZisek pfevodovky MQZ200 pfi 4. rychlosti v tahu
(levy obr. brouSeny pastorek - ass = 0,187 Gs, pravy obr. superfiniSovany pastorek -
aer =0,025 G => superfiniSovani je o 87% menSi)
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Obr. 17 Obalkové spektrum vibrace lozisek prevodovky MQZ200 pfi 5.ryclosti v tahu
(levy obr. brouSeny pastorek - ass = 0,200 Gs, pravy obr. superfiniSovany pastorek -
aer =0,029 G => superfiniSovani je o 86% menSi)
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Obr. 18 Obalkové spektrum vibrace loZisek pfevodovky MQZ200 pri 4.ryclosti na zpét

(levy obr. brouseny pastorek - acr =

aer =0,029 G5 => superfiniSovani je o 86%
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Obr. 19 Obalkové spektrum vibrace lozisek prevodovky MQZ200 pri 5.ryclosti na zpét
(levy obr. brouSeny pastorek - ass = 0,258 Gs, pravy obr. superfiniSovany pastorek -

aer =0,045 G => superfiniSovani je o 83% mensi)

7.1 Projev vyrobnich zavad pastorku a navrh k jejich odstranéni

Brouseny pastorek se na zabihaci stanici ve v8ech rychlostech pro TAH i ZPET

projevil zvySenou hlu€nosti (obr.

20). Zelena kfivka znamena superfiniSovany

pastorek, ¢erna znamena brouseny pastorek. SuperfiniSovanim se hlu¢nost sniZila

v nékterych fadech az o cca 15 dB.
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Obr. 20 Porovnéni fadové analyzy 4 a 5 rychlosti v TAHU | ZPET

Mezi dalSi zavady pastorku zpUsobujici zvySenou hluénost na zabihacim stavu patfi
hazeni drazkovani, které ma za nasledek hazeni kole€ka v konkrétni rychlosti nebo
nedodrzeni vykresovych hodnot jednotlivych vySek pastorku, které zpusobi, zZe
ozubena kole¢ka na pastorku nebudou mit axiélni vule a pfidiraji se. Na hlu¢nost
maiji také vliv otlaky na pastorku zplisobené vlivem Spon nebo neSetrnou montazi.
Pro pfedchazeni a odstranéni jednotlivych zavad je nutné provadét pravidelné
kontroly nastaveni stanic, udrzovat Cistotu na pracovistich a samozfejmé dodrzovat

technologickou kazen pfi vyrobé pastorku (viz kap. 6.2.1)

8. Zaver

V soucasné dobé z duvodu vysoké konkurence mezi jednotlivymi vyrobci automobil(,
je intenzita vnitfniho hluku ve vozidle jednou ze slozek zajmu pro pfipadné kupce jak
na nasem trhu, tak v Evropské unii (dle smérnic EU). Proto z hlediska prodeje je pro
vyrobce vozidel potfeba docilit nizké urovné vnitiniho hluku. Tato bakalarska prace
se zabyvala vlivem rizného zpUsobu opracovani pastorku loziskového praméru 32h5
na vyslednou hluénost pfevodovky MQ 200. Pastorek byl nejprve opracovan
brouSsenim na brousicim stroji SAIMP, zastavén do prevodovky a nasledné
opracovan technologii superfiniSovani na stroji SUPFINA s opétovnou zastavbou.

Pro obé technologie bylo vyhodnoceno méfeni celkové hodnoty vibraci jak na
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zabihaci stanici, tak frekvenéni a obalkovou analyzou pro vSechny rychlostni stupné.
V mérovém stfedisku se provedlo porovnani namérenych hodnot obou zpUsobl
opracovani pro kruhovitost a Fourierovy spektra. Dale byla v obalkové analyze
méfena a porovnana spektra vibraci lozZisek prevodovky. Pfi vyrobé pastorku byla
zaroven meéfena spektra rychlosti vibraci unaseciho vietene brousiciho stroje
SAIMP.

Frekvencni analyzy provedené ve dnech 25. 3 a 15. 4. 2010 nam potvrdily
predpoklad, Ze na celkovou hluénost pfevodovky maji vliv opétovné montaze
jednotlivych komponentu prfevodovky. Porovnanim pfiloh €. 1 a 2, se pfi druhém
méfeni na zabihaci stanici se superfiniSovanym pastorkem v nékterych pfipadech
zhorsila zubova frekvence. Projevil se zde vliv opétovné, ruéné provedené montaze,
pFi které pravdépodobné doslo béhem montaze k nepfedepsanym vulim a predpéti
loZisek. Z tohoto duvodu doporucuji, aby v pfipadé dalSich zkousek byla provadéna
montaz prevodovky strojni montazi. Porovnanim superfiniSovaného a brouseného
pastorku z pfilohy €. 3 je po superfiniSovani patrné zlepSeni kruhovitosti, kde se
vinitost blizi k idealnimu tvaru oproti brousenému, na kterém se vyskytuje vétsi
vinitost (primérné hodnoty po superfiniSovani klesly z ptvodnich 2,38 ym na 1,14
pMm). Shodna situace nastala pfi srovnani Fourierovych spekter v pfiloze €. 4, kde se
amplitudy nejvysSich harmonickych snizily na minimalni hodnoty. Nejvyssi
harmonicka brouseného pastorku na 138 viné se po superfiniSovani zmensila
z puvodni velikosti 0,1 um na 0,0037 um. Analyza spekter rychlosti vibraci unaseciho
vietene stroje SAIMP neukazala zadna poskozeni, ktera by méla vliv na vyrobu
pastorku.

Nejvétsi vliv snizeni celkové hodnoty vibraci pfevodovky se projevil pfi analyze
spekter obalky valivych lozisek, konkrétné na lozisku €. 4, tj. valcovém priméru
32h5, ktery plIni funkci vnitiniho krouzku loziska (viz kap. 7, tab. 19, obr. &. 15-19),
kde doSlo ke sniZzeni v pruméru o 86%. Dale porovnanim fadovych analyz na
zabihaci stanici se hlu€nost snizila na superfiniSovaném pastorku v nékterych fadech
az o cca 15 dB (viz obr. 20). Ztéchto duvodu Ize konstatovat, ze technologie
superfiniSovani ma velky vliv na hluénost zdroji buzeni od valivych lozZisek,

konkrétné priméru 32h5.
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TAH ZPET
Aofr Vyznamné Ao fr Vyznamné
fz fzSP f k / fz fzSP f k /
Rychlost ™ vistupni | Vystupni | difere || 4 ofs Qoasp FRVeNce Tl vstupni | Vystupni | difere |[ g, | Qopsse rekvence
h¥idel h¥idel ncial Ao h¥idel h¥idel ncial Qo
fr 67,8 17,5 4.3 868 283,4 65,6 17,5 4.3 865,4 282,6
1 2.HS/0,95 2.HS/0,79
o 0,006 0 0 084 0,01 0,005 0,0003 | 0,0001 0.5 0,009
fa 67.8 328 8.7 14039 | 5105 656 328 6.6 1398,3 | 5085 | 3.HS SP/0,21
2 3.HS SP/0,24
ay 0,004 0,0009 | 00002 || ©16 0,004 0,0048 0,001 | oo0001 || 906 0,054 | 4.HS SP/0,37
fo 65,6 48,1 109 || 20713 | 7707 65,6 48,1 109 || 2064 1 268
3 2.HS SP/0,42 2.HS SP/0,36
ay 0,006 0,0004 | 00003 || 9045 | 0087 0,009 0,0003 | 0,0005 || 68 0,086
fo 63,4 61,2 153 || s4604 = o877 63,4 61,3 153 || 24726 989
4 1977,5/0,58 1980/0,49
o 0,007 0,004 0,001 0.16 0,062 0,008 0,0037 | 0,001 0.06 0.11
fr 63,4 74,4 175 || 20837 | 11936 63,4 74,4 175 |\ 20782 | 1191,3
5 o 146 o1 2389/0,43 o 0ds oot 1978/0,58
a, | 0,0045 0,0019 | 0,0015 ’ ' 0,007 0,0008 | 0,0002 ’ ’

Priloha ¢€.1 Brouseny pastorek — frekvencni analyza z 25.3.2010 analyzatorem MICROLOG




TAH ZPET
Qorr Vyznamné Ao fr Vyznamné
fz fzSP f k fz fZSP f k
Rychlost | vistupni | Vystupni | difere Qoss Qogsse rekvence / [“y/stupni | Vystupni | difere Qs | Gopsse rekvence /
hridel hridel ncial Qo hridel hridel ncial Qo
fr 66,6 17,7 42 866 2828 66,6 17,7 42 8654 2826
1 2.HS/0,87 2.HS/0,61
o 0,005 0,0005 | 0,0005 0.8 0.03 0,0007 0,0001 | 00001 || 056 0,01
2.HS SP/0,17
fr 66.7 31.9 76 |l 14014 | 5096 |2HssP0,13| 666 31.8 7.6 1399 508,7
2 3.HS SP/0,23
@ | 0,001 0,0006 | 00003 [ ©12 0.04 | 3HSSPO22 [ 500 0,001 | 00009 [[ @04 005 1, s sPi043
fr 66,6 48 1.5 I 2065,1 768,4 66,6 48 1.5 || 2064,1 768
3 2.HS SP/0,43 2 HS SP/0,32
ay 0,001 0,0002 | 00002 || 916 0,07 0,003 0,0009 | 00001 || 9% 0.1
fr 63,2 61,6 147 N 24674 986,9 63,2 61,7 147 | 24674 | 9869
4 2.HS SP/0,34 2.HS SP/0,61
o 0,0008 0,0005 | 00001 || ©.038 0.04 0,002 0,003 | 00009 | ©13 0.1
fr 63,4 74,5 17.8 || 20837 | 11935 633 74,3 178 || 29788 | 1189,1
5 017 0pr | 2HSSPIO3 029 017 2.HS/0,3
ap 0,005 0,001 0,0008 ’ ' 0,007 0,0008 | 0,001 ’ ’

Priloha ¢€.2 SuperfiniSovany pastorek — frekvencni analyza z 15.4.2010 analyzatorem MICROLOG
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Piloha &. 3 Porovnani kruhovitosti
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