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(S}

Pouzité zkratky a symboly

a vstupni hridel

m vystupni hiidel

ef predlohova hfidel

q faditelny prevod

p staly prevod

S direktivni spojka

n otacky [min]
z pocet zubl ozubeného kola

b pocet valivych téles lozZiska

i rotorova frekvence [Hz]

f: zubova frekvence [Hz]

fas zubova frekvence stalého pfevodu [Hz]

fi frekvence vnitiniho krouzku lozZiska [Hz]

o frekvence vnéjsiho krouzku loziska [Hz]

fo frekvence valivych téles loziska [Hz]

fi frekvence klece lozZiska [Hz]

|5 hladina akustického tlaku [dB]

Aef Efektivni hodnota zrychleni vibraci [mm/s?]
Jifi Hanug -9- Liberec 2004
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1 Uvod

Pfevodove ustroji dnesnich automobill tvofi prfedevsim prevodovky s prevody
ozubenymi soukolimi. V minulosti byla ozubena kola navrhovana tak, aby méla co
nejvySSi Gnosnost a zivotnost. V soudasnosti ozubena kola diky programovému
vybaveni, vkterém se konstruuji a které umoziiuji i pevnostni kontroly, spolu s
dlouholetymi zkuSenostmi konstruktérli, dosahuji optimalnich parametrt z hlediska
pevnosti, vyuziti materialu a Zivotnosti. Diky legislativnimu tlaku, poZzadavkam trhu a
konkurenci vystupuje do popfedi i hledisko ekologie, m.j. také hluk. Tato skute€nost
vede k potfebé lokalizace a identifikace zdroju hluku a k jejich kvantitativnimu
ohodnoceni a tato skute¢nost je naplini této diplomové prace.

V konstrukci ozubenych prevodovek dochazi v sou¢asné dobé k vyznamnému
posunu v oblasti navrhu tvaru bo€ni kiivky zubu s ohledem na minimalizaci hlu€nosti
a vibraci pfi sou¢asném zvyseni Ucinnosti a Zivotnosti ozubeni. Diraz se klade na
kvalitativni ukazatele ozubeni, zkoumaji se materidlové vlastnosti a tepelné
zpracovani s ohledem na dosazeni co nejvySSiho vnitiniho tlumeni. Ovéfuje se
vhodna volba uloZeni hfideli a volnych ozubenych kol, optimalizuje se velikost
boénich vili. Neméné vyznamny je tvar prevodové skiiné, jeji tuhost, umisténi hfideli
a loZisek, pocet spojovacich Sroubt i napf. zplsob jeji montaze.

Hiuk, produkovany automobilem, plisobi negativné jak na nejblizsi okoli, tak i
na posadku vozu a hlavné fidice. RuSivé vlivy, pusobici béhem jizdy na pozornost
fidice, mohou negativné ovlivnit bezpecnost vSech u€astnikl silniéniho provozu.
Jeden z nejvétSich zdrojii hluku vozidla je hnaci Ustroji, jehoz soucasti je i
prevodovka. Metody a prostredky méfeni a analyza frekvencnich spekter vibraci jsou
nastrojem moderniho zpusobu identifikaci mechanickych zavad.

Kvalita prevodovek MQ 200 vyrabénych ve firmé Skoda Auto a.s. Mlada
Boleslav je zajiStovana na zkusebnich stavech, kde se mimo jiné hodnoti uroven
vibraci a hluku.

Nékteré komponenty, jako napfiklad ozubena kola, hfidele a skfin, se vyrabgji
v zavodé, diferencial, loZiska, fadici mechanismus a dalSi se dovazeji od
dodavatelskych firem 2z celé Evropy. Na celkové urovni vibraci a hluku
automobilovych pfevodovek se vyrazné podili pfesnost vyroby a uloZeni ozubenych
kol a valivych loZisek. Nesouosost hfideli spojek u pfevodovky ma vliv na pfesnost
uloZeni ozubenych kol a v spektru se projevuje nejen na rotorové frekvenci (f;, 2f),
ale také ovliviiuje velikost amplitud zubové frekvence (f;, 2f;, 3f;).

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

- se zubovou frekvenci f;, 2f,, 3f, a pfisluSnymi postrannimi pasmy, ktera zaviseji na
obvodové rychlosti ozubeni, kvalité mazani ozubeni a na zatizeni zubl (pfenaseném
vykonu),

- s loziskovou frekvenci f., ktera zavisi na vnitinich rozmérech loziska, velikosti
provozni radialni vile a poctu valivych téles — frekvence vnéjSiho krouzku, frekvence
vnitiniho krouzku, frekvence klece a frekvence valivych téles.

K identifikaci mechanickych zavad automobilovych pfevodovek MQ 200 a
zjitovani jejich vlivu na celkovou hluénost slouzi méfeni frekvencnich spekter
vibraci. Tento zpusob je dosazitelny pouzitim metody fadové analyzy a prostiedkd
technické diagnostiky, které umoznuji sledovat vliv ozubenych soukoli a valivych
lozisek v pomérné slozité prfevodoveé skiini.

Jifi Hanug - 10 - Liberec 2004
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2 Pohonné ustroji osobnich vozidel

Pohonné ustroji osobnich vozidel tvofi v sou¢asné dobé vétsinou spalovaci
motor (at uz zazehovy, vznétovy nebo plynovy), mechanické nebo automatické
pfevodovky. U vice modell osobnich vozidel ma pohanénou pouze jednu napravu,
ale zacina se prosazovat i pohon vSech kol. Mnoho vyrobcl zaroven mechanickou
verzi pohonu vyviji i rizné prototypy elektromobilu anebo vozidla hybridnim
pohonem. Vozidla s hybridnim pohonem se uz také zacinaji prosazovat a néktefi
vyrobci uz je nékolik let nabizeji. Velkou nevyhodou vozidel s hybridnim pohonem je
jejich pofizovaci cena, ktera je mnohem vys$Si nez klasického vozidla. Vozidlo
s hybridnim pohonem ma vétsinou dvé pohonné jednotky, a to spalovaci motor a
elektromotor, ktery slouZi zaroven jako generator pfi brzdéni a pfi prebytku vykonu.
Dale s sebou musi vozit akumulatory na elektrickou energii, a to je hmotnost a objem
navic, coz je takeé jejich nevyhoda.

2.1 Mechanické pohonné a prevodove ustroji

Mechanické pohonné ustroji se sklada ze spalovaciho motoru (vznétovy,
zazehovy a plynovy), treci spojky, mechanické prevodovky, staleho pfevodu,
diferencialu a hnacich kloubovych hfideli. U pohonu v8ech kol se musi pouZit
mezinapravovy diferencial a dva napravové diferencidly. Riznym usporadanim
téchto soucasti docilime ruznych koncepci, které maji rizné vlastnosti (jizdni a
prostorové).

2.2 Koncepce vozidel
Podle uspofadani hnaciho Ustroji rozdéluje koncepce :

« Klasicka

e Zkracena - vse vpredu
- vSe vzadu

e Pohon vSech kol
2.2.1 Klasicka koncepce

Motor uloZzen podéiné vpiedu za motorem, nasleduje spojka a stupfiova
pfevodovka. Spojovaci hridel spojuje pfevodovku s rozvodovkou. Ve skiini
s rozvodovkou, ktera tvori staly prevod, je i diferencial. Diferencial pohani kloubove
hridele, které pohani kola zadni napravy.

Vyhody: - délka motoru neomezena
- malé zatizeni zavéseni motoru (staly pfevod aZ na zadni naprave)
- jednoducha konstrukce piedni napravy

Jifi Hanug -11 - Liberec 2004
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- lze wyuzit prevodovku umoznujici direkt ( vykon se nepienasi pres
ozubené soukoli, to znamena lepsi ucinnost)
Nevyhody: - nestabiini udrzovani pfimého sméru
- pfi poloviénim zatiZzeni je malo zatizena zadni naprava — Spatna trakce
na kluzké vozovce
- nutné nezavislé zavéseni zadnich kol s napravnici
- nutny vylisovany tunel v karoserii

iy G\\ﬁ*ﬂ

a &
Obr. €.1 - Schéma klasické koncepce 1 pfedni naprava
motor
spojka
prfevodovka
spojovaci hiidel

rozvodovka
kloubové hridele zadni napravy

~Noobkwm

2.2.2 Zkracena koncepce vpredu

Motor muze byt uloZzen bud pfed nebo za pfedni napravou, a to podélné nebo
pricné. Dal$i komponenty hnaciho agregatu jako spojka, prevodovka, rozvodovka,
diferencial jsou smontovany do jednoho bloku s motorem.

Vyhody : - vétSi a variabilni zadni ¢ast vozidla
- konstrukéni jednoduchost
- nizka cena
- neotacivost
- zatizeni fizenych a hnacich kol
- vozidlo tazeno — vy$8i jizdni bezpecnost

Jifi Hanu$ -12- Liberec 2004
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Nevyhody: - pfi plném zatizeni zhorSené moznosti rozjezdu na kluzké vozovce
- pfi velkém zatizeni pfedni napravy nutny posilovac fizeni
- Ize pouzivat jen motory omezené délky
- slozita predni naprava

\ ) ] “\[—J

Obr. €.2 - Schéma zkracené koncepce vpredu s napfi¢ ulozenym hnacim agregatem
1 kloubové hfidele pfedni napravy
2 motor
3 spojka
4 prevodovka + rozvodovka
5 zadni naprava

2.2.3 Zkracena koncepce vzadu

Motor je umistén vzadu, je spojen se spojkou, pfevodovkou, rozvodovkou a
diferencialem a pohani kola zadni napravy. Motor muze byt ulozen bud pfed nebo za
zadni napravou. Je-li motor pfed zadni napravou, nemuze byt vozidlo vybaveno
zadnimi sedadly. Proto se tato vozidla hodi pouze jako sportovni nebo soutézni.

Vyhody: - dobré trakéni viastnosti
- pfiznivé rozdéleni brzdné sily
- jednoducha piedni naprava

Nevyhody : - pretacivost
- omezena stabilita pfi pfime jizdé
- kratké vyfukové potrubi problematicky neladitelné
- palivovou nadrz Ize obtizné umistit do bezpeéne oblasti
- maly prostor pro hnaci agregat
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Obr. €.3 - Schéma zkracené koncepce vzadu s podélné ulozenym hnacim agregatem
s motorem za zadni napravou

1 predni naprava

2 motor

3 spojka

4 prevodovka

5 kloubové hridele zadni napravy

2.3 Mechanickeé stupnové prevodovky

Funkce a pozadavky na stupfiové mechanické prevodovky
e podle potieby ménit prevodovy pomér tak, aby se dosahlo pozadovaného
souladu rychlostniho a silového rezimu vstupu (motoru) a vystupu (na kolech
vozidla.
ménit smysl pfevodového poméru, jizda vpred a vzad.
e umoznit zafazeni neutralu.

2.3.1 Zakladni ¢leny

¢« Prevodovy mechanismus
Funkce — Pfenos energie ze vstupu a k vystupu m
Cleny - hfidele, ozubena kola, unasece, které mezi sebou mohou byt
pojeny bud TRVALE - kinematickymi dvojicemi (loZiska, ozubeni)
DOCASNE - fadicimi &leny

Jifi Hanus e Liberec 2004
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« Radici éleny y
Funkce — Kinematické a silové spojeni mezi hiideli a a m
Cleny - Zapinané (vypinané) bez zatizeni (zubové, kolikové, kulickové
spojky, pfesuvna kola). Pro spojeni je tfeba synchronizovat obé casti.
— Zapinané (vypinané) pod zatizenim (tfeci, praskové spojky a brzdy,
HdD, HdS, ELl. spojky).
— Zapinané (vypinané) automaticky podle rychlosti spojovanych
¢lend.

« Radici Gstroji
Funkce — Ovlada radici ¢leny. Ovladani: primo (fidi¢), nepfimo
(servomechanismus), automaticky.

2.3.2 Klasifikace stupnovych prevodovek

* Podle typu mechanismu
- hridelové s ozubenymi koly
fetézové
- planetové
- kombinované

e Podle zplisobu zapinani fadicich ¢lend
- bez zatizeni
- pod zatizenim

» Podle konfigurace vnéjsich hrideli
-  sSouosé
- rovnobézné

- jednostranné
- oboustranné

- s jednim vnéj§im koncem
- se dvéma vnéjSimi konci

e Podle poétu reakénich élend
- jednoduché (jeden reakéni ¢len = skfif)
- slozené (vice reaké&nich &lent)
~ sériové
paraleini
~ kombinované
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2.3.3 Hridelové stupnové prevodovky

Zakladni prvky
e Skfin

Hridele a jejich ulozeni
Ozubena kola
- pevné spojena s hrideli
- volné otocna na hrideli a s nim spojitelna spojkou

.

Radici leny
- pfesuvna kola
- spojky
- volnobézky

Olejova napli

2.3.4 Strukturni kod stuprnovych prevodovek
w h Oh. IOS Ip
W.....pocet stupnli volnosti stupriové prevodovky
h.....pocet hfideli stupfiové pfevodovky

Oh....pocet os

los....identifikator vzajemné polohy os
Ip.....identifikator po¢tu a umisténi stalych pfevodu

2.3.5 Uplny klasifikaéni kod

°V°Z-who,
N pocet pfevodovych stupnitl vpred
EZ v pocet pfevodovych stupnt vzad

w h oy, ... strukturni kéd
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2.4 Tridy stupnovych prevodovek

2.4.1 Trida 222

Prfevodovka ma dvé hridele, dva stupné volnosti a dvé osy hrideli. Pro tuto tfidu je
charakteristické:

Konstrukéni jednoduchost (maly pocet hrideli a lozisek)

Pro jizdu vpred pouze jeden zabér ozubenych kol a zaporny prfevodovy
pomeér

Velké reakéni momenty, které zatézuji skfin

Rychlostni stupné vzad se tvofi vlozenym kolem

Hodnota prevodového poméru nejnizsiho stupné je omezena pramérem
pastorku (imax=5)

Pocet rychlostnich stupnt N je roven poétu fazenych soukoli a je
z konstrukénich duvodl omezen na Nmax= 6-7. To je dano omezenou
vzdalenosti mezi lozisky.

Priklady pouziti

Jednostopa vozidla

Osobni automobily s pfiénym uloZenim hnaciho agregatu a podélnym
ulozenim agregatu nad hnaci napravou

Stupniové pievodovky pasovych vozidel a traktor

a..... Vstupni hridel
m..... Vystupni hridel

Qam Qam....Raditelny prevod
mezi vstupni a vystupni
hrideli

Obr. .4 - Schéma prevodovky tfidy 222

Jifi Hanu§
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2.4.2 Trida 232

Pro tfihfidelové dvouosé stupriové prevodovky se dvéma stupni volnosti je
charakteristické:
- Rychlostni stupné vpfed maji dva zabéry — prevodové poméry jsou
kladné — malé reakéni momenty.
- Pfevodovy pomér je dan soucinem stalého a raditelného prevodového
poméru, coz umoznuje vétsi pievodové pomery imax=10.
- Jeden rychlostni stupen je direkt — pfimé spojeni vstupniho a vystupniho
hfidele hfidelovou spojkou.
- Ma vstupni, vystupni a predichovy hiidel
- Vstupni a vystupni hiidel maji spole¢nou osu
- Vstupni nebo vystupni hiidel je spojen s prediohovym stalym pfevodem

_ a..... Vstupni hridel
L It o L S Pkt ikl
O ' m...... Vystupni hfidel
Pae... Staly pfevod mezi ,a" a ,e"
Qae...Raditelny prevod mezi ,a“a,e"
(pae) Qae (Qem) |Pem Pem... Staly pievod mezi ,e" a,m"
Qem...Raditelny pfevod mezi ,e"a,m"
e Sam...Direktivni spojka mezi ,a"a,m"

Obr. €. 5 - Schéma prevodovky tridy 232

2.4.2.1 Trida 232.01
Prevodovka se stalym prevodem na vstupu

- Soukoli stalého prevodu na vstupu je zatizeno jen vstupnim momentem
(od motoru) — malé rozmeéry

- Radici spojky zpravidla na vystupnim hfideli, prenasi velké momenty pfi
malych rychlostech. Z hlediska synchronizace je vyhodnéjsi umistit
synchronizacni spojky na predlohovy hiidel

Priklady pouziti
- Osobni automobily s podélnym uspoiadanim hnaciho agregatu
- Nakladni automabily, autobusy
- Traktory
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2.4.2.2 Tfida 232.02
Prevodovka se stalym prfevodem na vystupu

- Soukoli Faditelného pfevodu namahana jen vstupnim momentem,
soukoli stalého pfevodu nutno dimenzovat na pfenos nejvétsiho
vystupniho momentu.

- Predlohovy hridel vysoké otacky — pro snizeni ztrat brodénim byva
umistén nad vstupni a vystupni hideli.

- Synchronizaéni spojky umistény zpravidla na pfedlohové hfideli,
Z hlediska synchronizace vyhodnéjsi umisténi na vstupni hiideli.

Priklady pouziti
- Jednostopa vozidla se stuprfiovou prfevodovkou fazenou bez zatizeni
- Nakladni automobily se stupfiovou prevodovkou fazenou bez zatizeni
- Stupriové pifevodovky fazené pod zatizenim.

2.4.3 Trida 233

Pro trihfidelové tfiosé prevodovky se dvéma stupni volnosti je charakteristické:
- Dvé cesty pfenosu energie
1) pfes raditelny pfevod mezi vstupni vystupni hfideli — pouziti pro
stupné vpred s mensim prevodovym pomeérem
2) pres raditelny a staly prevod mezi vstupni, pfedlohovou a vystupni
hrideli, pouziti pro stupné vzad a stupné vpied s vysokym
prevodovym pomérem
- Mala délka prevodovky

Priklady pouziti
- Osobni automobily s nutnosti kratké zastavbové délky stuprove
prevodovky
- Reverzaéni stupriové pievodovky traktorl a pracovnich strojd
- Stupnové prevodovky bojovych vozidel s velkym rozsahem pfevodovych
pomeéru
a a..... Vstupni hridel
[, T e..... Pfedlohova hridel
" m...... Vystupni hfidel
i (pee) Qse...Raditelny prevod mezi ,a“ a ,e"
Gam | i e Pem....Staly pfevod mezi ,e“ a,m"
' Pee... Staly pfevod mezi ,a" a ,e"
Pem (Gem) Qem...Raditelny prevod mezi ,e"a ,m"
Qam...Raditelny pfevod mezi ,a"a ,m"

Obr. &.6 - Schéma prevodovky tiidy 233
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Dale uvadéné tridy stupriovych pfevodovek se u osobnich automobili nepouZivaji,
ale pro uplnost je tady uvadim.

2.4.4 Vicepredlohové tridy 24X

1) Vicetoké

Charakteristika:
- Dochazi k vétveni toku energie
- Predlohy i pfislusna soukoli stala a raditelna jsou pro vSechny predlohy
stejna
- Radici &leny jen na vstupni a vystupni hfideli spoleéné pro véechny
predlohy
- Nutnost dosahnout rovnomérné zatizeni véech vétvi

Pfiklady pouZiti:
- Pro pienos velkych momentt, napfiklad u nakladnich automobill se
vstupnim momentem vétsim nez 1TkNm.

f Tl Vstupni hridel
TR EohNE N Vystupni hfidel
e... Piedlohova hfidel
= e Predlohova hridel
a P . Sem 6 m| Pae... Staly prevod mezi ,a" a e
| L~ ‘ =T | Par... Staly pfevod mezi ,a" a ,f*
Qen...Raditelny prevod mezi &' a
a,n
a

Pee Cen qm...Raditelny prevod mezi ,f*

n
n

San...Direktivni spojka mezi ,a

Obr.€.7 - Schéma prevodovky tfidy 243.01

2) Jednotoké

Charakteristika:
- Energie se pfenasi pouze jednou pfediohovou hfideli
- Nedochazi k vétveni toku energie
- Predlohy i pfevody stélé a faditelné rizné
- Radici éleny (kromé spojky direktu) mohou byt na predlohach
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Priklady pouziti:
- Nakladni automobily s velkym poétem rychlostnich stupnit

- Stupriové prevodovky pro traktory, nakladni automobily, pracovni stroje
fazené pod zatizenim

Sem
Bk o M 5. Vstupni hidel
' n... Vystupni hfidel
e... Predlohova hiidel
f.... Predlohova hridel
Pee Qe pm Pae.. Staly pfevod mezi ,a"“ a ,e"

Pm... Staly pfevod mezi ,f* a ,n"
Qen...Raditelny pfevod mezi ,e“a,n"
Ser f San....Direktivni spojka ,a“ a ,n"
e : g Ser.... Direktivni spojka ,e" a ,*

Obr.¢.8 - Schéma prevodovky tfidy 242.01

2.4.5 Stupnové prevodovky se tfemi stupni volnosti

Charakteristika:
- Pro zafazeni rychlostniho stupné nutno ovliadat az dva radici ¢leny

Priklady pouziti:
- Mnohastupriové pievodovky nékladnich  automobild,  traktord,
pracovnich strojl raditelné pod zatizenim i bez néj

B So R ety m a..... Vstupni htidel

| e.... Pfedlohova hfidel
M Vystupni hridel
Qae...Raditelny prevod mezi ,a‘a e
Qem..Raditelny prevod mezi ,e"a,m"
Gae Cem Sam..Direktivni spojka mezi ,a‘a,m"

(5]

Obr. €.9 - Schéma prevodovky tiidy 332
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2.4.6 Stupnové prevodovky se ¢tyfmi stupni volnosti

Charakteristika:
- Velky pocet rychlostnich stupnu pfi kompaktni konstrukci
- Pfi fazeni nékterych stupft nutnost ovladat az Sest fadicich élenu, proto
se pouZivaji zejména tfeci fadici cleny

Pfiklady pouziti:
- Nakladni automobily, autobusy.

2.5 Koncepce SKODA AUTO

Firma Skoda Auto ve svych modelech FABIA A OCTAVIA pouZiva zkracenou
koncepci vpfedu s napfi¢ uloZzenym hnacim agregatem. PouZiva pfevodovku tfidy
222 v ruznych vanantach pfevodovych poméru podle pfisluéné motorizace vozidla.
Pfevodovky MQ 200, kterych styka tato diplomova prace, jsou pouZivany pouze u
modelu FABIA. Pfevodovka tfidy 222 je pro tuto koncepci vyhodna pro svou
kompaktnost, ale méni smysl otaceni
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3 Vyrobni zavady souéasti pfevodovek

Vyrobni zavady soucasti se projevi budto béhem samotného vyrobniho
procesu soucasti pfi pravidelnych mezioperaénich kontrolach nebo na vystupni
kontrole. Ale muze dojit | ktomu, 2e se na montazni linku pfevodovek dostane
$patny kus. Spatny kus nemusi jit namontovat nebo se projevi zvy$enym hlukem pfi
provozu.

3.1 Hluk a zdroje hluku v pfevodovce
3.1.1 Hluk

Zvuk a vibrace spolu velice Uzce souviseji, protoze jsou pouze rlznym
projevem téze pficiny. Oboje je vinéni, zvuk je vinéni ve vzduchu, vibrace v pevnych
latkach. Zvuk je viem sluchového organu, jehoZ objektivni pfiéinou je zvukové
(akustické) vinéni. Hiuk je podmnozinou zvuku a subjektivné se tézko hleda hranice
mezi obéma pojmy. Hluk je kazdy neZadouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny nebo
rudivy viem nebo poskozuje lidské zdravi

Hiuk ma dvé stranky, a to kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativné je hluk
ur€en pomoci intenzity, frekvence, rytmu, doby expozice atd.. Stanoveni
kvantitativnich veli¢in je uréeno mnozstvim norem, metodik a legislativnich ptedpisu.
Kvalitativni stranka hluku je subjektivni zaleZitost a zaleZi vidy na vztahu mezi
zdrojem a posluchaéem

3.1.2 Zdroje hluku

Hlavnimi zdroji hluku jsou pohyblivé soulasti jako ozubena soukoli, loZiska.
Pfevodovka dale obsahuje fadu komponent, které mohou byt zdroji hluku a vibraci
nebo je alespont vybudi, pfenasi a zesilui - jsou to soucasti fazeni (napf.
synchronizacni krouzky, pfesuvné objimky, fadici vidlice, fadici kulisy nebo tahla).
Hfidele sice hluk obvykle neprodukuji, ale vlivem pruhybu a zkrouceni pod zatizenim
maji na hluk podstatny vliv (pfedevsim rovnobéznost hideli).

Zdroje hluku
Obr.€.10 - Ukazka zdroju hluku
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3.1.3 Cesta prenosu vibraci z pfevodovky

Dynamicke sily od zabéru ozubeni generuji vibrace, rozkmitavaji vlastni
ozubena kola, ktera vyzafuji hluk do okoli a dale prenaseji na hiidele. Hridele
dynamicky zatézuji loZiska, ktera rozkmitavaji skfifii pfevodovky. Ta je jiz obvykle
dobrym zaficem hluku diky své skofepinové konstrukci. Uvnitf pfevodovky jsou
vysoke hladiny hluku od ozubenych kol, ale vzduchem nesené pulzace nemaji takovy
vykon, aby vybudily okolni struktury a jsou zpravidla pohlcené skfini pfevodovky.
Radialni slozka dynamickych sil, jak vnéjsich (od pohonu nebo od pfedfazenych &i
naslednych pfevodu), tak vnitfnich, je dominantnim zdrojem buzeni. Vibrace se dale
$ifi uloZzenim pfevodovky nebo motoru a torznimi vibracemi hfideli do ostatnich
soustroji, ktera prostrednictvim svych skfini vyzafuji hluk do okoli. U automobilovych
pfevodovek je problém s Sifenim vibraci fadicim mechanismem.

3.2 Hluk zpusobeny zabérem ozubenych soukoli

Vibrace od zabéru ozubenych kol pusobenim vnéj§ich a vnitinich
dynamickych sil jsou prvotnim zdrojem hluku pfevodovek. Prevodovka je akusticky
uzavieny systém, ze kterého se hluk §ifi zejména vibracemi povrchu skfiné nebo
pfipojenych agregati. Nejvyznamnéjsi pficina vibraci je proménliva tuhost zabéru a
kinematicka pfesnost ozubeni.

Z fyzikalniho hlediska je pfi¢inou vibraci dynamicka sila, ktera muze meénit
svoji amplitudu, smér nebo pusobisté. U evolventniho ozubeni je nejvyznamnéjsi
zména amplitudy, jejiz hlavni pfi€inou jsou proménliva tuhost a razy pfi vstupu zubt
do zabéru vlivem deformaci a vlivem rozdilnych hodnot tchylek rozteéi a profilu zubu
skuteéného kola od teoretického.

Kazdy evolventni zabér je charakterizovan kombinaci valeni a smykani. Pfi
vstupu zubu do zabéru je smykove tfeni velké a postupné klesa az do valiveho bodu,
kde méni svij smysl a opét narista. Nahla zména sméru tfecich sil zplsobi vznik
vibraci v ozubeni. Tento jev ma vyznam pfedevS§im u pfimého ozubeni. Velikost
skluzové rychlosti zpisobuje opotfebeni a nasledné chybu profilu.

Dalsim zdrojem hluku jsou razy, které vznikaji vlivem axialni a boéni zubové
vule volnych ozubenych kol (napf. pfi volnobéznych otackach spalovaciho motoru)
nebo naopak pfi velkém zatizeni a malych ota¢kach. K tomu dochazi pfi
nepravidelném chodu hnaciho agregatu, kdy dochazi k torznimu kmitani. Tento hluk
Ize odstranit dvouhmotovym setrvaénikem a spojkami s tlumiéem zabéru.

Mezi dalsi jevy, které zplsobuji hluk pfi zabéru ozubenych kol, Ize zafadit Air
Pocketing (souvisi se vzduchovymi kapsami v mazivu) a Lubricant Entrainment
(vlivem malych vili neni pfebyteéné mazivo vytlaceno ze zabéru a namaha ozubeni
pfidavnymi dynamickymi silami, které zpusobuji nar(st vibraci).

3.2.1 Chyba prevodu

Chyba pfevodu (transmission Error, TE) se definuje jako rozdil mezi
skuteénou a teoretickou pozici hnaného ozubeného kola. Zpravidla se vyjadfuje
v délkovych jednotkach (um) jako pohyb ve sméru teény dotykové kruznice nebo
v jednotkach uhlovych (vtefinach). TE umoZriuje porovnani kvality ozubenych kol bez
ohledu na jejich rozméry.
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Lze odliSit TE statickou (uvazuji se pouze statické sily), danou predev§im
stfidanim poctu zubl v zabéru a vyrobni nepfesnosti (chyba profilu, chyba roztece.
opotrebeni atd.). Dynamicka TE vznika pfi zatizeni za rotace, vlivem dynamickych sil
(ohybl zub( a hfideli) a superponuje se na statickou TE.

Periodicky promeénliva tuhost ozubeni béhem zabéru souvisi s premistovanim
bodu dotyku po vySce zubu (zména na celkovém souciniteli zabéru). Deformaci zubu
se méni pOvodni rozte¢ k dalSimu nezatizenému zubu, ktery vstupuje do zabéru
dfive a narazi na spoluzabirajici zub. Kontakt mimo pfimku zabéru zpusobi raz na
hlavé hnaného kola. Pfenos zatiZzeni je nerovnomeérny, uhlova zrychleni a zpozdéni
vyvolaji pfidavné dynamické sily v ozubeni. Obdobné& se projevuji vyrobni
nepresnosti a chyby roztece.

3.3 Konstrukéni zasady pro snizeni hluénosti prevodovek

Problematiku snizovani hluénosti je potfeba resit jiz pfi konstrukénich navrzich
pfevodovek, uvahou o kinematickém schématu, rozdéleni celkového pfevodového
poméru s ohledem na hmotnost ozubenych kol, spravnou volbou poétu zubd.
Samozfejmy je poZadavek na pouZiti kol se Sikkmym nebo zkfivenym ozubenim
s véts§imi poéty zubu a pfislusnymi korekcemi, jejich umisténi a upevnéni na
dostatecné tuhych hfidelich v prevodoveé skfini s vhodné zvolenymi body ulozeni.

Pfi konstrukci je dualezit¢é dbat na zajisténi dostatecné tuhosti uloZeni
ozubenych kol, hfideli a loZisek. Poloha ozubenych kol na hfideli ovliviiuje rozloZeni
zatizeni po Sifce zubu. Tuhost hfideli Ize zajistit pfiblizenim podpor. Letmé uloZeni je
nevhodné.

Dostate¢né tuha ozubena kola odpovidaji malym chybam v odchylkach
zabéru. Tvarem ozubeného kola Ize ovlivnit jeho vlastni frekvenci a zajistit pfeladéni
mimo rezonanci (vhodnou korekci nebo zménou uUhlu zabéru, zménou hmotnosti,
prerusenim zubl obvodovymi drazkami). Dal$i feSeni preladéni je pouziti brzdicich
¢lent (snizi se finceni a rachoceni, ale také se snizi Géinnost), oddéleni velké
setrvaéné hmoty pruZznou spojkou, zména poctu zubu (pfeladéni, zména amplitudy).
Snizeni budici amplitudy |ze také snizenim zatéZze pfenasené jednim soukolim
(vétveni toku vykonu). Zmensi-li se rozméry ozubeného soukoli, zmensi se Umérné
rychlosti na zabérove pfimce a tim take generovany hluk.

Dalsi soucasti vytvarejici hluk jsou loZiska. U loZiska zalezi na typu, zatizeni,
konstrukci lozZiskové klece, loziskové vili a na pfesnosti vyroby. Vlivem vile je vnéjsi
radialni zatizeni prenaseno mensim poctem valivych télisek. Pfi uritém predpéti je
zatizena vice nez polovina valivych télisek, klesa maximalni dotykové napéti a
trvanlivost lozZisek roste. Pfi volbé optimalniho pfedpéti vzrusta trvanlivost napr.
kulickového loziska o 10%, sdalsim ristem predpéti ovSem prudce klesa. U
prfevodovek se skfini z lehkych slitin se pouZiva vyvlockovani uloZeni loZisek.
Doporuéuje se nahrazovat kulickova loziska kuzelikovymi, ale to nemusi byt vZdy
vhodné, lepsi je volit loZiska se zmensenou vili, zvySenou piesnosti a zmensenou
hlu¢nosti.

Kriticka mista s vy$8i hladinou napéti mohou byt za provozu vyznamnym
zaficem hlukové energie a vyzaduji zesileni nebo vyztuZeni. Pfi navrhu je nutné
minimalizovat velké nedélené rovné a mirné zakfivené plochy, které dobfe vyzafuji
hluk. Doporuéuje se takovéto plochy Zebrovat, nebo zvysit jejich relativni tuhost vetsi
tloustkou st&ny. Pienos hluku Ize také snizit zménou prifezu, vétvenim konstrukce,
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utlumu na rozhrani dvou prostredi, pouzitim hradicich hmot nebo pruznych viozek.
Pfi vybéru materialu skfiné pouzivat materialy s velkym vnitinim tlumenim.
Standardni uloZeni pfevodovek pomoci pryZovych luZek a silentblokl se stava
nedostacujici. Jednoducha pryzova luzka Ize navrhnout optimainé na jednu
frekvenci. Dnes se zacina pouzivat liZka s vnitfnim i vnéjsim hydraulickym tlumenim.
Tato lGZka jsou fizena mikropoéitacem, ktery provadi optimalni korekce nastaveni.
Pfi pouziti oleju s vyssi viskozitou se docili snizeni hluku, ale snizi se uginnost
soukoli a pfedevsim trpi loziska, ktera vyzaduji nizkoviskézni oleje. Vysoko viskozni
oleje mohou byt pfinosem pro opotfebované pfevodovky, kde mohou omezit viiv vli.

3.3.1 Konstrukéni upravy ozubeni na snizeni hluénosti obecné

Nejvyznamnéj$im dynamickym budicim Géinkem v ozubeni je skokova zména
tuhosti vlivem zmény poctu zubu v zabéru, ale také vyrobni a montazni nepfesnosti.
Rozhodujici jsou hodnoty soucinitell zabéru &, a &.

ZvétSovanim délky trvani zabéru klesa celkové zatizeni pfenasené jednim
parem zubl a chyby v ozubeni (TE) se zpruméruji. ZvétSeni celkového souéinitele
zabéru g, umoznuje pouziti Sikmych nebo zakfivenych zubu, vétsi poéet zubl
s malym modulem, zmenseni uhlu zabéru a,, pfipadné prodlouZeni vysky hlavy
zubu. U pfimého ozubeni se sniZi dynamické zatizeni a tim i hluk pro soucinitel
zabéru £,=2. Sikmé ozubeni je z hlediska dynamického zatiZeni na tom lépe, protoZe
je mensi zména tuhosti. Vibrace poklesnou pro celoCiselné hodnoty & pfi £,=2.

Na hluk ma také podstatny vliv pfesnost vyroby ozubenych kol. Je dulezité
zjistit, jak rizné nepfesnosti ovlivni hluénost a vytipovat vyrobni tolerance, které je
nutné dodrzovat a kontrolovat.

ZlepSenim povrchové upravy (sniZzeni drsnosti povrchu bok(d zubd) ma maly
vyznam (cca. 1 dB(A) pfi sniZzeni drsnosti na jednu tfetinu plivodni hodnoty). Ale
vyhodou je, Ze se zlep$i dalsi parametry, pfedevsim presnost ozubeni, které mohou
pfinést vyznamné snizeni hluénosti.

3.3.2 Konstrukéni apravy ozubeni na snizeni hluénosti na MQ 200

V pfevodovkach MQ 200 se pouZiva pfimé ozubeni pouze u zpétného chodu,
u ktereho se pfedpoklada jen obéasné pouzivani, a to pfi nizkych otackach => nizsi
hlukové zatizeni. Ozubena kola tvofici soukoli pro jizdu vpfed jsou se Sikmym
ozubenim. Nyni bych chtél upozornit, Ze ciselné hodnoty uvedené niZe se vztahuji
k dilu € 02T 311 103 K a pro kolo druhé rychlosti. U téchto kol je zabérovy uhel 15°
tolerance + 14 um. Optimalni s ohledem na hluénost je - 6 pm ( toto plati pro kolo 2.
rychlosti). Sklon zubt 33°45° . Kontroluji se tvarové odchylky a soudkovitost jak na
zabérovém uhlu, tak na sklonu. Dale je pfedepsano kontrolovat rozmér pies kuliCky,
maximalni achylka obvodovych rozteci na zakladni kruznici, souctova Gchylka rozteci
pfes 8 zubu a obvodové hazeni. Rozptyl obvodového hazeni mezi méfenymi zuby
(4x90°) vétsi jak 0,03 mm ma vliv na hluénost. V pfilohach €.1 - 4 jsou ukazky
zkuSebnich protokoli kola druhé rychlosti. Méfeni probihalo po kaleni a po
Sevingovani. Z téchto protokolu je vidét, Zze po Sevingovani se profil zubl vyrovna,
tchylky obvodovych rozteci zmensi a také se zmens$i obvodové hazeni ozubeni.
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3.4 Vady ozubenych kol projevujici se zvysenim hluku

Na ozubeni je mozné sledovat mnoho poskozeni. Poskozeni bych rozdélil do
dvou zakladnich skupin.
~ mechanické vady
~ technologické vady
K mechanickému poskozeni dochazi pfi manipulaci s ozubenymi koly.
Technologické vady vznikaji pfi viastni vyrobé ozubenych kol, jednak nedodrZzenim
technologickych postupt nebo &aste¢nym opotiebenim obrabécich strojii. Obé tyto
skupiny vad vedou k tomu, Ze se vada projevi na zkusebni stanici.

3.4.1 Mechanické vady

Vady tedy vznikaji pfi manipulaci s ozubenymi koly. Jsou to rizné poskozeni
profilu zubu (odlomeni ¢asti zubu, dira po vniknuti ciziho télesa a nasledny otiep).
Takova vada ozubeného kola se projevi zvySenim hluénosti ve svém fadu ve
spektralni analyze. U mechanickych vad je jednoznacné uréeno, pro¢ je dana
pfevodovka nevyhovujici.

3.4.2 Technologické vady

Soustruznické operace na ozubenych kolech pro pfevodovky MQ 200 se
provadéji na strojich EMAG. Pfesnost obrabéni na téchto strojich je zavisla na
aktualni provozni teploté. To znamena, Ze studeny stroj vyrobi obrobek s jinymi nez
pozadovanymi rozméry, proto je tfeba pfi deldi odstavce kontrolovat nékolik prvnich
kusu. Jestlize se stroj nesrovna sam asi po 15 kusech (nebo podle zku§enosti
urcitym strojem), je tfeba provést jeho sefizeni. U soustruzeni bokl ozubenych kol
dochazi k nedodrzeni predepsané drsnosti. Duvodem je nedostateéna tuhost
soustruznickych nozu, nebo vniknuti tfisky mezi nuz a obrobek.

Pfi frézovani ozubeni dochazi také obcas k mensim, ale podstatnym chybam.
Pfi upnuti je moZné, ze na dosedaci ploe upinaciho zafizeni zustane tfiska, a to
zpusobi excentricitu ozubeni vi¢i ose uloZzeni ozubeného kola.

Excentricita zpusobuje, Ze se ozubena kola v soukoli pfiblizuji a zase oddaluji.
To zplsobuje v postrannich fadech u fadu kola zvySeni hluénosti. Kdyby byl odstup
spolu zabirajicich kol konstantni, tak je hluk mensi.

Vady zpusobené vibracemi stroji na jemné opracovani se projevi vinami na
zubovém profilu. V fadovém spektru se tyto vady projevi v tzv. nepasujici fady.
Vétsinou lezi mezi fadem kola a jeho prvni harmonickou.

Chybné déleni pfi vyrobé ozubeni spojené s periodicitou obrabéciho stroje
vytvafi podil u hlubokych radu.

Sevingovani je také problematicka operace. Ob&as dochazi také k vniknuti
tiisky mezi obrobek upinaciho zafizeni. To zplsobi naruseni povrchu trisky. Dochazi
také k tomu, Ze Sevingovani neprobéhne na vsech zubech. Nasledkem této chyby se
zvys$i hlu€nost.
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Na zaver této ¢asti bych rad upozornil na to, Zze béhem vyroby ozubenych kol
je mnoho technologickych kontrol ( cca 50 kontrolnich mist na kole ). Tyto kontroly
probihaji v rizném stadiu opracovani a vidy na uréitém mnozstvi z davky. Mezi
kontroly patfi rozmérové kontroly, vizualni kontroly na celkovost opracovani a
kontroly, kde se proméfuje profil ozubeni.

Kazdé vyrobené kolo projde pfed expedici na montéazni linku pfevodovek
kontrolnim testem na hiuk na stroji DIGIT. Stroj po provedené kontrole ozubené kolo
vyhodnoti bud jako dobré, opravitelné nebo jako zmetek. Na opravitelném kole
obsluha hleda vadu a snazi se ji odstranit, poté kolo posie jesté jednou, opravu muze
obsluha provést dvakrat, je-li opét $patné, kolo se vyfadi.

V ozubarné probiha také audit, kde se proméruji tfi sady kol z pfevodovky za
tyden. Zde se kontroluji rozméry sohledem na zachované tolerance, drsnosti
funkénich rozmérd, geometrické tolerance, napi. kruhovitost. Vysledkem auditu jsou
hodnotici zpravy.

3.5 Loziska

V prevodovce MQ 200 se pouzivaji valiva loZiska. Poskozeni loziska se pfi
fadové analyze hleda velice obtizné, protoze se projevuje v riznych fadech. Takze
poskozeni loZiska se urcuje ze zkuSenosti a ze zdokumentovanych odhalenych chyb.
Ale frekvenéni analyzou l|ze odhalit poSkozeni loziska velice dobfe, za pomoci
nasledujicich vzorcu Ize spocitat frekvence ruznych casti lozisek. Pfi téchto
frekvencich se poskozeni valivého loziska projevi. Frekvenéni analyzu nelze
provadét jako 100% kontrolu, protoze je zdlouhava. Frekvenéni analyzu bych
doporucoval u pfevodovek, které byly fadovou analyzou vyhodnocené jako $patné.
Za pomoci frekvenéni analyzy by se zjistilo presné, kde je vada. To znamen4d, Ze by
odpadlo dlouhé hledani mista poskozeni.

Vypocet frekvenci valivého lozZiska
Vypocet Ize provést pomoci programu, ktery dodava vyrobce, nebo podle
nasledujicich vzorcu.

Frekvence vnitfniho krouzku LR s
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Obr.¢.11 - Rozmeéry loziska
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relativni frekvence - fg zavisi na otackach
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Frekvence valivych téles
% =.f;-D;:---[l—[%‘:cosaJ J (Hz)

Frekvence klece loziska

=

|
.”1=_.)

3

d” N
= -[l - Fcosa} [Hz]

U jednoho z lozisek tvori vnitini krouzek loziska hridel, takze vyroba tohoto
pruméru je velice naro&na na pfesnost vyroby. Vznik malych plo3ek (vraskovani) na
tomto priméru se projevi zvySenim hluénosti. Toto misto je v soucasnosti velice
problematicke, jak ze strany hfidele, tak také ze strany loZiska.

Na tomto priméru se sleduje kruhovitost a vinitost. Mezni odchylka, ktera
nema jesté vliv na hluénost: Kruhovitost 3 um

Vinitost 2 um

K vyznamné vadé loziska dochazelo pfi Spatném polohovani na honovacim
stroji. To vedlo k tomu, Ze honovaci hlava narazila na osazeni loZiska a ponicily se
honovaci kameny. Pfi honovani dalSich kusu dochazelo k tzv. vraskovani. Externi
firma tuto vadu vyresSila lepSim polohovani pfi upinani obrobku.

Vliv na hluénost loZisek ma také drsnost, vinitost a tvar krouzk( loziska. Tvar
valivych téles ma také velky vliv. PouZivaji se valiva téliska ve tvaru soudku. Ostré
hrany na valivych télesech se projevi také zvy$enim hluénosti.

Kruhovitost vnéjsiho krouzku loZiska méfena ve tfech fezech by se méla
pohybovat do 0,5 pm, aby nemeéla vliv na hluénost.

V pfilohach €. 5 a 6 je ukazka protokolt z méreni kruhovitosti valivych ploch
krouzku lozisek. Pfiloha 5 pfimé lozisko, pfiloha 6 nepfimé loZisko.

3.6 Mechanismus fazeni

Mechanismus fazeni je dal8i ¢asti prevodovky, ktera muze zpisobovat hluk.
Pfredevsim tim Ze pfi zafazeni zUstane fadici vidlicka pfitlacena na ozubeném kole.
Chybu bych vidél v nedodrzeni pfedepsanych toleranci pfi vyrob& mechanismu
fazeni.
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3.7 Vliv montaze prevodovek na hluénost

Montaz pfevodovek MQ 200 je z velké &asti automatizovana. Ve vyrobnim
procesu je také zafazeno velké mnozstvi kontrol které hlidaji spravnost a uplnost
montaze.

Na pfedmontazi se hledi na to, aby se souéasti vkladali orientované, kontroluje
se také uplnost jehlovych loZisek a axialni vile pojistnych krouzk(. Z pfedmontaze
jdou hridele na montazni linku. Kde probiha kamerova kontrola. Kamerova kontrola
probiha tak Ze jsou vedle sebe ukazkova hfidel (kde je spravnost ovéfena) a
smontovana, ktera pokracuje dale do vyroby. Pristroj hodnoti hlavni rozméry
(prumeéry a vysky), Uplnost a spravnost montaze hfidele. V pfipadé Ze se zjisti chyba
rozsviti se varovna kontrolka. Dale se kontroluje skfifi pfevodovky hlavné dosedaci
plochy, zalisovani lozisek, spravnost a kompletnost vika skiing, hfidel zp&tného
chodu (rozméry). Konecna kontrola pfevodovek je na zkusebni stanici.

Pfed samotnou montazi jesté probiha kontrola diferencialu. Kontroluje se
rozlisovani nytd, ale také probihd zkouska hluénosti, kterou prochazi kazdy
smontovany diferencial.

Na montazi prevodovek probiha také audit. Na tomto auditu se kontroluji dvé
prfevodovky denné (po jedné z kazdé linky). Vybiraji se pfevodovky, které jiz prosli
testem na zkuSebni stanici s pozitivnim hodnocenim. Na auditu se kontroluje
mnozstvi oleje, utahovaci momenty, pfedpéti diferencialu, mechanismus fazeni,
spravnost namontovanych kol jejich orientace a poloha. Vysledkem auditu je
hodnotici zprava.
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4 Zkusebni stanice pfevodovek MQ 200

Ukolem zkus$ebni stanice je zkouseni prevodovek konstrukéniho provedeni
MQ200, ve vice variantach s riznymi pfevody podle pfislusné motorizace. Tyto
zkusebni stanice jsou umistény na konci obou montaznich linek. Kontroluje se kazda
prevodovka. Po vyhodnoceni zkousky jako dobry dil a po kontrole mnoZstvi oleje se
prevodovky expeduji na montazni linku hnaciho agregatu nebo se expeduji dale do
koncernu VW. Vyhodnoti-li se pfevodovka jako $patny dil, sunda se z linky hned, tyto
pfevodovky se demontuji a hleda se vada. VSechny zku$ebni stanice jsou sitové
propojeny se serverem, kam se stahuji naméfena data uréena k pfipadné editaci a
archivaci. Archivace slouzi k zpétnému nahlédnuti v pfipadé reklamace.

4.1 Mechanicka ¢ast zkusebni stanice

4.1.1 Usporadani zkusebni stanice

ZkuSebni stanice se sklada z masivniho zakladniho podstavce, na kterém se
nachazi cela mechanicka a elektricka ¢ast viastni zku$ebni stanice. K zatéZovani
zkouSenych pfevodovek jsou k dispozici 3 hnaci / brzdové agregaty. Pracuji v celé
oblasti otacek stfidavé jako motor nebo generator (brzda). Regulaéni zafizeni
umoziuje nastaveni provoznich podminek (otacky a tocivy moment). Pozadované
hodnoty otacek a momentu udava digitalni regulace Simadyn, ktera také kontroluje
spravnost pfevodovych pomérl. Akusticka kontrola se provadi hlukovou analyzou.
Kontrola snimace zpétného chodu se provadi pomoci SPS. Ostatni kontroly provadi
pracovnik obsluhy.

A,B,C Hnaci (brzdici)
8 stroje  (stejnosmérné

4 Jo elektromotory)
1,2,3 snimace otacek
k regulaci
1 stejnosmérnych strojl
3

4,56 otacky strojl

R
2 :I I]ﬂ’: :ﬂq I: 3 7 otagky pro zarazeni

8 elektromagneticka
spojka

Obr. €.12 - Schéma pohonu
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4.1.2 NejdulezitéjsSi skupiny funkci Fizeni zkuSebni stanice
prevodovek

Systém vizualizace
SPS

Regulace pohont
Vykonova elektronika

e 2 @

Systém vizualizace:

Systém vizualizace je systém OP37, ktery je zabudovan zavésném ovladacim
pultu. SlouZi ke kontrole a obsluze zafizeni fizenych systétmem SPS. Umozfiuje
rychlou lokalizaci provoznich zafizeni a také poruchy.

SPS:

SPS slouzi ke komunikaci mezi zkuSebni stanici a hlukovou analyzou Rotas.
Jako SPS je pouzZit vyrobek Siemens typ S7-300. Pfipojeni na ovladaci termindl a
digitalni regulace pohonu probiha pfes Profibus DP:

Regulace pohonu:
Pro regulaci pohonu slouzi systém Simadyn D firmy Siemens. Tento systém
komunikuje se systémem SPS pies Profibus DP.

Vykonova elektronika:

K napajeni stejnosmérnych stroji slouzi usmériovace fady ALSTOM
(Cegelec AEG) Minisemi D. Parametrovani Minisemi D bylo provedeno pomoci
software IMRA 96.

4.1.3 Druhy provozu

e Automatika
« Nastavovani
e« Start VYP

Automatika:

Tento druh provozu piedstavuje normalni formu provozu zafizeni. Lze ho
navolit pouze z provozu ,Start VYP". Dals$i podminkou pro spusténi je navrat vSech
valcu do zakladni polohy. Z provozu ,Automatika“ je mozZny zku$ebni provoz
automaticky nebo manualni.

- Automaticky zkusebni provoz:
V automatickém zkusebnim provozu se provede zkousSka jednotlivych
pfevodovych stupnd po viozeni pfevodovky a stisknuti prisluSného
tlacitka na ovladacim panelu (+H2).

- Manualni zkusebni provoz :
V manualnim zku$ebnim provozu se mohou odpojovat jednotlive stroje
(pfedni i oba zadni). MuZe se také meénit rychlost. ZvySeni rychlosti
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ovlivni provoz v tahu tak dlouho, dokud se sniZzenim rychlosti nepfepne
do provozu ve smyku. Zde plati nasledujici meze, které zavisi na tom,
jestli je ,Zvlastni provoz" zapnuty nebo vypnuty.

Zviastni provoz Vyp.: Hodnoty momentu a rychlosti stejné, jaké jsou
uvedené ve vypise pro momentalné zkouseny pievodovy stuperi.

Zvlastni provoz Zap.: Maximalné 6000 ot/min nebo 200 km/h podle
toho, ¢eho se dosahne dfive. Zkouska se provede s hodnotami pro tah
a smyk nastavenymi na potenciometrech.

Prepnuti do tohoto zku$ebniho provozu i zpét je mozné kdykoli v priubéhu zkousky.

Nastavovani:

Druh provozu ,Nastavovani® je uréen predevsim pro sefizovaci prace a pro
zadani prubéhu zkousky i s hodnotami ¢asu rychlosti a momentu pro jednotlivé
prfevodové stupné. Zkouseni prevodovek neni mozné.

sefizent 05.06.2000
L" -4 6121 patyd EWY

TYP plevodavky TYp ptevodevky ula¥it jako
nizev [/ int.: 1234567401 Typ No.: 1234567491
l.pfeved 2 pfeved 1 pfeved 4. pfevod 5 pfevod =p.chod =h. syn.
tl (sae) 3 4 5 8 9 3
£E2 (ser) 0 0 0 0 0 0 5
£l (see) 3 4 5 8 9 3
vl (km/h) 0 5 15 20 30 0
w2 (km/Dn) 25 40 60 80 100 =15 5
vl (km/n) 5 15 20 30 0 ]
Mol (Wm) 20 30 40 40 40 20
®o2 (¥Nm) ~-20 ~30 -40 -40 -40 -20
i 13.563 7.319 4.769 3.234 2.583 13.386
dv (%) 0 0 (o] 0 u] 0
vé (km/h) ] 0 (o] 0 0 0
v (km/h) 1] 1] o 0 0 0
c (mm} 570
v i E_" 2 “"E . @ - .g pacamet .
(] »a: (== E Yl

Obr. €.13 - Ukazka zadanych hodnot pro urcity typ pfevodovky

Start VYP:

Druh provozu ,Start VYP* je aktivni po zapnuti zkusebni stanice nebo stiskem
tla¢itka ,Start VYP“. V tomto provozu nejsou mozné zadné pohyby valcl. Z provozu
,Start VYP" je mozné piepnout do provozu ,Automatika“ nebo ,Nastavovani*.
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i Nastavovani I Start VYP

| 1
Zkusebni provoz Zkusebni provoz |Zékadni poloha | [Diléi pohyb |
automaticky manualni
]
| ]
Zlastni provoz Zlastni provoz
VYP ZAP

Obr. €.14 - Prehled druh( provozu a zpusoby zkouseni

4.1.4 Nakladani a vykladani prevodovky ze zkusebni stanice

Zkousenou prevodovku zvedne pracovnik povéfenym zkousenim pomoci
jefabu ze zavésu, premisti a poloZi na upinaci suport, ktery se nachazi v poloze
Vyména“. Pfed zahajenim zkousky musi pracovnik stisknout tlagitko ,Cist data
prevodovky” odpovidajiciho zavésu. ZkuSebni stanice nacte vyrobni &islo a typ
pfevodovky. Upinaci suport se manualné prestavi z polohy vyména do zakladni
polohy, ktera je kontrolovana iniciatorem. Pracovnik pomoci obouruéni obsluhy upne
prevodovku. Potom musi jesté provést pfipojeni a aretaci spinaciho zafizeni a pfipojit
kabely pro spinaé& zpétného chodu. Nyni zaéne samotna zkouska viz (kap. 4.1.5). Po
dokonéeni zkousky a po odsvorkovani vSech adaptaci a uvolnéni prevodovky se
musi opé&t manualné upinaci suport pfestavit do polohy vyména. Pfevodovku bez
zavad obsluha premisti na manipulaéni vozik a necha zapsat zku$ebni Udaje
pfisludného zavésu. Vysledky se zapisi do datového nosi¢e na Gchytu vyrobku. Po
zapisu uvolni fidici systém pasového dopravniku uchyt a odveze ho. Zavadné
prevodovky se ukladaji na palety vedle zkuSebni stanice, prazdny Gchyt se odveze
stejnym zplUsobem jako u dobré pfevodovky.

4.1.5 Prabéh zkousky

Po upnuti pfevodovky se zahaji samotna zkouska v provozu ,automatika®.
1. Zafadi se zpétny chod a stiskne se tlaéitko ,START" pro tento pfevodovy
stupen
-~ blika kontrolka ,Zpétny chod" (pfevodovy stupen se zkousi)
~ spojka zavira
~ zpétny chod najizdi s nastavenou zatéZi a zrychlenim na horni
hodnotu a po uplynuti naprogramované doby cekani na spodni
hodnotu naprogramované rychlosti
~ spojka se otevira
~ kontrolka ,Z Zpétny chod® sviti nepferuSované (stupen je
vyzkousen)

Jifi Hanug -34 - Liberec 2004



Identifikace mechanickych zavad automobilovych prevodovek vozi Skoda méfenim vibraci b

2. Zarazeni dalsiho pfevodového stupné, ktery se ma zkoudet a stisknouti
tlacitka ,START" pro tento pfevodovy stupen.
~ prabéh je podobny jako u bodu 1).

Takto se postupné vyzkousi véechny prevody. Zkouska kazdého prevodového

stupné se muze libovolnékrat opakovat. Zkousi-li se ale s hlukovou analyzou, neni
moZné opakovat pfevodovy stuper po startu synchronizacéni zkousky. Musi se
zopakovat celd zkouska. Zkousku lze prerusit stiskem tlacitka ,Prevodovka se
zavadami“. Zjisti-li se nespravny prevod, musi se ukoncit zkouska. Ukonceni
zkous$ky tlagitkem ,Pfevodovka bez zavad" musi predchazet kompletni vyzkouseni
vSech pfevodovych stupiid, ukonéeni synchronizaéni zkousky a prevody vsech
pfevodovych stupii musi byt v pofadku. Konec zkou$ky s vysledkem ,Pievodovka
se zavadami“ znamena, Ze se zapisi zjisténé chyby do kontrolniho protokolu.
Pracovnik ma moznost vymazat chyby z kontrolniho protokolu. Pokud se chyby
odstrani, zapiSe se ,Pfevodovka bez zavad“. Pracovnik také mize ke kontrolnimu
protokolu pfipojit dalsi chyby ze seznamu chyb, ktery ma k dispozici.
Chyby zjisténé hlukovou analyzou ROTAS se po skonéeni synchronizacni zkousky
cyklu automaticky pfenesou do systému fizeni a jsou soucasti vySe uvedeného
protokolu chyb. ROTAS provadi protokolovani zkousky pfevodovky nezavisle na
vysledku zkousky.

Synchronizaéni zkouska

U stanice sfadicim automatem probiha nasledovné: pfi pfefazovani
jednotlivych pfevodovych stupiid béhem hlukové analyzy. Zkousi se od nejnizsiho
prevodového pomeéru (to je od patého prfevodového stupné). Silnicéni stroje se toci
nastavenymi otackami a dochazi k pfefazeni na vyssi prevodovy pomeér. Pfi
pfefazeni se sleduje prabéh fadici sily hlavné s ohledem na synchronizaci a
maximalni sila, kterda nesmi pfesahnout maximalni danou hranici. U stanic bez
fadiciho automatu se musi fradit ruéné. Pfi rucni zkouSce pribéh sily hodnoti
obsluha. Vysledkem této zkousky je zhodnoceni potiebné radici sily a kvality
radiciho mechanismu.

Chyby pfevodovky
Na zkusebnich stanicich se rozlisuji 3 druhy chyb:

~ chyby, které se rozpoznaji systémem SPS, resp. Simadyn

~ chyby rozpoznatelné hlukovou analyzou DISCOM (ROTAS)

~ chyby, které zjisti pracovnik a které manualné zapise do

zkusebniho protokolu

Veskeré chyby jsou uvedeny ve zkusebnim protokolu. Pracovnik obsluhy mdze tyto
chyby mazat nebo ruéné pfidavat. Jsou-li chyby ruéné smazany, pfesto jsou pomoci
,Moby-I* zapsany na datovy nosi¢ palety. Ve zkuSebnim protokolu muze byt
maximalné uvedeno 15 chyb.

Jifi Hanug -35- Liberec 2004



Identifikace mechanickych zévad automobilovych prevodovek vozii Skoda méfenim vibraci D

4.1.6 Pfipojeni hlukové analyzy DISCOM (Rotas) na zku$ebni stanici
prevodovek

Poloha klicového spinace na ovladacim pultu uréi, zda se zkousi s hlukovou
analyzou nebo bez ni. Pfepnuti provadi pracovnik obsluhy pouze v zakladni poloze
zkusebni stanice pfevodovek.

Pfipojeni hardware mezi hlukovou analyzou a SPS se pfipoji spojkou TTY.
Signal se pfenasi kabelem k hlukové analyze a v konvertoru hlukové analyzy pred
PC se pfeméni na sériovy signal.

Pripojeni software mezi hlukovou analyzou a SPS je organizovano tak, ze
SPS stale kontroluje pfenos dat a hlukova analyza na zakladé pozadavku SPS posila
pfislusné udaje do SPS. Data se pfenaseji jako znaky ASCII.

Zkusebni protokol

Vyhodnoti-li se pfevodovka jako ,Prevodovka se zavadami“, automaticky se
objevi obrazek ,Protokol‘. ZkuSebni protokol vypise maximalné 15 chyb, které
zkusebni stanice zjisti.

@ Skoda auto
puevodavky se zhvadami :skulebna: 1 EYp: DR séc.¥.:012) 05.06.00
dacum:05.06.2000 . cazicka: nfzaev: pudpis:

Bax: 08.39.23 <123456709:1234 |Bischott

thvady:

102 nefunguje mechaniswos spit. chodu
121 1. rychl stuped neskou¥en

122 1. rychl svupefi neshoulen

123 3. rychl stupeh neskoulen

124 4. rychl stupel neskoulen

125 5. rychl seupedl neshkoulen

oo e oo e

spcava plevedovky:

Ld:r.vn: nitev: podpis:

Obr.¢.15 - Ukazka zkusebniho protokolu
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4.2 Vyhodnoceni hlukové analyzy pfi zkouseni pfevodovek

K vyhodnoceni hlukové analyzy se pouZiva software ROTAS od firmy
DISCOM. Rotas komunikuje se zku$ebni stanici pomoci SPS. Ze zkugebni stanice
potiebuje pfedevSim typ zkouSené pfevodovky (to znamena, 7e ROTAS si naéte
vSechna potrebna data ze své databanky). Signal, ktery software Rotas vyhodnocuije,
je sniman jednim snima¢em. Timto snimaéem je snimano zrychleni vibraci celé
pfevodovky.

K hodnoceni pievodovek se pouzivaji dva pribéhy zvukovych signalli. Za prvé
to jsou fadova spektra a za druhé se analyzuje pribéh signalu v zavislosti na
otackach pro dany fad. Casové priibéhy se pouzivaji vétsinou u fadu ozubenych kol
anebo u problematickych radl. Toto opatfeni je z divodu velkého mnozstvi dat, které
by se muselo zalohovat. Casovy pribéh signalu se sleduje proto, Ze spektralni
analyza zaznamenava pouze maximalni hodnotu, ale ono zalezi také na priibéhu
signalu.

Oba typy hodnoceni probihaji podobné v tom, Ze se uréi hraniéni kfivka, pres
kterou namérena hodnota nesmi presahnout. K tvorbé hraniénich kfivek se vratim
pozdéji. Pro hodnoceni pfevodovky znaméfenych hodnot pomoci analyzy
kone¢nych spekter jsou k dispozici tii synchronni kanaly a jeden mix kanal. Pro
hodnoceni v zavislosti na otackach je k dispozici pouze mix kanal, a to pro prvni a
druhou harmonickou.

DalSi hodnotici faktory Rotasu jsou Spickova hodnota (Peak), efektivni
hodnota (RMS) a Crestfaktor (Crest). Tyto hodnoty se stanovuji dodateéné a
umoziiuji odhaleni dalSich defektl. Crestfaktor je obzviast citlivy a zavisi na
Spickové hodnoté a na stiedni vySkové amplitudé. Crestfaktor udava poskozeni jako
pomérové Cislo a zavisi na naméfenych hodnotach. Peak a RMS jsou hodnoty
absolutni velikosti zavislé na zvuku zkousSené pfevodovky. V8echny hodnoty, at uz
spocitané nebo namérené, maji své hranice.

M (1)

i
2 . -
g Ara
3 'AA
=24

Penoda T .

- =

Obr.¢.16 - Hodnoty Peak, Efektivni hodnota, Perioda a Stiedni hodnota
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: k X
Crestfaktor = —2 =
jakior == 1]

ef

X, = f;- (X% [dB]

Xm....Maximalni hodnota signalu (peak)
Xef....Efektivni hodnota signalu

T......Doba periody
X .... Okamzita hodnota

4.2.1 Do vyhodnocovaciho softwaru je tieba zadat

Data prevodovek se zadavaji podle typu pfevodovky. Musi se zadat pocty
zubll vSech ozubenych kol a velikosti pfevodovych pomért. Obé tyto hodnoty se
zadavaji pro kontrolu spravnosti montaze, systém si sam spocita pfevodové pomeéry
z otacek stroju a porovna je se zadanymi. Tim je kontrola provedena.

Dale je tfeba zadat pribéh analyzy. Zadava se interval otacek stroju zkusebni
stanice a interval otaéek, v kterém probiha hlukova analyza. Také musime zadat
interval radu, pres které se bude mérit.

Nesmime zapomenout zadat hraniéni kfivky, maximalni a minimalni polygon.
Pfi zadavani se musi minimalni polygon posadit dostate¢né vysoko hlavné do 10.
fadu, aby se eliminoval vliv zku$ebni stanice. Minimalni polygon se pribéhem uceni
stava hraniéni kfivkou. Hodnoty pod zadanou hodnotu minimalniho polygonu se pro
hodnoceni neuvazuji. Maximalni polygon je hodnota, nad kterou se uéici hranicni
kfivka nesmi dostat. Maximalni polygon je zadavan pro kazdy prevodovy stuperi a
vyhodnocovaci kanal samostatné. Nad nizkymi fady se zadava cca 90 dB, pak
linearné stoupa a nad vys$imi fady je konstantni, a to cca 115 dB.

4.2.2 Hranicni krivky

Hraniéni kfivky se mohou zadat pevné& na uréité hodnoté nebo za pomoci
samoucdiciho programu se hraniéni kiivka méni po uréitém mnozstvi zkousenych
prevodovek. Samougéici program ma tfi zakladni postupy uceni, ale obsluha
programu si mizZe vytvofit sama nékolik dalSich postupl, které vyhovuiji lépe. Nebo
Ize také tyto postupy kombinovat tim, Ze se ponecha samouceni, ale fadu kol a jejich
harmonickych se tzv. nasadi klobouky. Klobouky jsou pevné dané hodnoty, pres
které samouéeni nesmi pfesahnout. Obsluha si miZe vybrat z nabizenych prabéhu
kloboukll, nejvice se pouzivaji kruhové. Maximalni hodnota kloboukl se uruje
z jizdni zkousky tak, aby se ve vozidle pfili§ neprojevovalo toto ozubené soukoli.
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4.2.2.1 Tvorba hranicni kfivky pomoci samouéiciho programu

Vramci ueni uz Ize zkou$ené pievodovky ohodnotit obsluhou. To slouZi
k tomu, aby se zamezilo tvofeni nesmysIné hraniéni kiivky ze $patnych pfevodovek.
Po urcitem mnozstvi dobrych prevodovek (cca 5 ks) je hotovo zakladni uéeni, potom
se uZ jen tzv. doucuje. Proces doucovani Ize nechat kontinualn& bézet, to znamena,
Zze po urCittm zadaném mnoZstvi pievodovek se hraniéni kfivka zméni podle
nameéfenych hodnot ze zkousenych prevodovek.

Hodnota hrani€ni kfivky se spocita pomoci pruimérné hodnoty Offsetu (ktery je
volitelny, pouziva se cca 5 dB) a smérodatné standardni odchylky souboru.

HK=;+(gﬁcer+3‘6

A . Hodnota hraniéni kfivky
y ...... Stfedni hodnota
& ...... Smérodatna odchylka

Hraniéni kfivky jsou rizné podle typu pfevodovek. Kiivky se uéi pro kazdy
pfevodovy stuperl, a to pro rozjezd i pro brzdéni. U¢i se také pro oba typu
vyhodnocovani (spektralni analyza, ¢asovy prabéh).

Vysledkem spektralni analyzy jsou tfi synchronni prubéhy (SK1, SK2,SK3) a
jeden souctovy prabéh (MIX). Rozdéleni pribéhu je nasleduijici:

SKiE - Kanal synchronni s otackami hnaci hridele

SKZ e Kanal synchronni s ota¢kami hnané hiidele (pastorku)
SN C Kanal synchronni s otackami diferencialu

MIX ... Souctovy kanal synchronni s otackami hnaci hfidele

To, Ze jsou kanaly synchronni s urCitymi otackami, nam umoziiuje rychlou
orientaci v naméfeném prib&hu koneénych spekter. Rad se spocita jako zadana
hodnota otacek analyzatoru podélena pfesnou naméfenou hodnotou. Timto fadem
se pak nasobi pocet zubl ozubeného kola. Pro méfeni na zkusebni stanici je fad
roven jedné. To znamena, Ze pocet zubl odpovida fadu (pocet zubl z=23 => 23.
fad). Pfi tomto jakémsi zjednoduseni Ize pfiradit ke kazdému jednoznaéné urcitému
fadu chybovou hlasku. Systém pak muize pomoci seznamu chyb uveést ve zkusebnim
protokolu danou chybu.
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5 Prevodovka MQ 200

Prevodovka MQ 200 se pouziva ve spojeni s motory, které maji maximaini
kroutici moment Mma=200Nm. Pfevodovka MQ 200 je tfidy 51-222, coz znamen4,
Zze ma pét rychlostnich stupnd vpred, jeden rychlostni stupen vzad. Dva stupné
volnosti (pro funkci prevodovky staci zaradit jeden c¢len), dvé hfidele a dvé osy
hrideli.

Razeni rychlosti probiha nasledovné. Treti, &tvrty a paty rychlostni stuper se
fadi na vstupni hfideli pfevodovky. Prvni a druhy rychlostni stupern se fadi na
vystupni hfideli z prevodovky. Zpétny chod se fadi vliozenym kolem, soukoli
zpétného chodu je umisténo mezi prvnim a druhym rychlostnim stupném. Rychlostni

stupné vpred jsou opatfeny synchronizaci, prvni a druhy rychlostni stupert ma
dvojitou synchronizaci.

5.1 Vstupni hfidel

Vstupni hiidel je uloZzena ve dvou loziskach. Kola prvni a druhé rychlosti a kolo
zpétného chodu tvofi soucast vstupni hidele. Kola tfeti, étvrté a paté rychlosti jsou
uloZzena na hrideli na jehlovych lozZiscich a pojisténa krouzky. Na vstupni hfideli jsou
také synchronizacni spojky treti, Ctvrté a paté rychlosti.

Kolo pate rychiost
/

Synchronizaini spojka /
pété rychiost J,'f Kolo Envé
/ K.obo druhé il rychiost
\I / Wolo prni rychiost reehiosti /
; ¥

\ Ifo Zptretio crio 1'\ Jehiove lodisko

Kullekove lo2isko \ A 23 23 49
SKF BB1-3155 \

Synchronizalnl spoja

tfatl & ovite rychlost

Obr.¢.17 - Vstupni hiidel prevodovky MQ 200

5.2 Vystupni hridel )

Vystupni hridel je také ulozena na dvou loZiskach. Kola treti, 6tvrt'e a paté
rychlosti jsou uloZena na jemném drazkovani pojisténa krouzky. Kola prvni a druhQ
rychlosti jsou ulozenad na jehlovych loZiskach a také pojisténa krouzky. Vystupni
hfidel také obsahuje synchronizaéni spojku prvni a druhé rychlosti.

Jifi Hanus LAl Liberec 2004



Identifikace mechanickvch zévad automobilovych pfevodovek vozii Skoda méfenim vibraci D

Kolo prvni rychlost

Kol druhe
rychlost

| : Kolo teti
o paté )
Kolo p a{. rychlost rychiost Kolo thate

KuliCkove loZisko

- Kolo stalého

SKF BB1-3155 SynchronizaZni spojka pfevodu Jehlové lozisko
prvni a druhé rychlost Tomngton
(s kolem zpétného chodu AJ-600-877

Qbr.€.18 - Vystupni hfidel pfevodovky MQ 200
6 Kinematické schéma prfevodovky MQ 200

Pfi tvorb& kinematického schématu jsem vychazel z usporadani podle obr.¢.19

Soukoli zpétného
R = chodu :
' = ' = DES Vstupni hiidel
1 | — L = __.,__ : p;'-:_;} v R :
e = == ==
{ —. " . S o l‘::_::_
== == : Soukoli &tvrté rychlosti
= s T = =7 Vystupni hfidel
| m [ ../ = .=:;’ i
— 1= 0 g 3 E— —
— i — e E =
5 II TS *
: el L = == Soukoli stalého
=== | - | e \ == -
Soukoll pate | E S soutoll et —— s Pfevodu
rychlosti | f rychlosti it
Soukoli prvni S%‘;T:Lhdmhe
rychlosti ry

Obr.&.19 - Uspofadani soucasti prevodovky MQ 200
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Obr.&.20 - Kinematické schéma prevodovky MQ 200
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7 Vypocet frekvenci hlavnich zdroju buzeni

Hlavnimi zdroji buzeni, jejichz frekvenci Ize poéitat, jsou nevyvazenost hiideli
(rotorova frekvence), ozubena kola (zubova frekvence) a lozZiska (frekvence vnéjsiho
a vnitiniho krouZku, valivych téles a klece valivych téles).

Méfeni, ktera byla provadéna vramci této diplomové prace, probihala na
pfevodovce MQ 200 GRY. Tato prevodovka je dodavana se zazehovym motorem o
zdvihovém objemu V.= 1.4 dm® a vykonu P=74kW.

Pro vypocet potfebnych frekvenci je potfeba znat parametry pfevodovky, které
jsou vtab.¢.1. Dale je potieba znat vstupni hodnoty otaéek, které jsou znamy
z pribéhu meéfeni a jsou uvedeny niZe. V této &asti budou uvedeny pouze obecné
vzorce pro vypocet frekvenci. Ciselné hodnoty budou uvedeny v kapitole, kde se
budou hodnotit.

Tab.€.1 - Poéty zubli ozubenych kol pievodovky GRY

Prevodovka Pocty zubii
MQ 200 GRY Vstupni Vystupni Hridel
Rychlostni stupen hiidel 2I; hiidel zII; diferencidlu zIi};
1 s ) 38 - i
) 21 44 -
3 30 43 -
4 38 41 P
s 46 a__ :
R 11 24 -
Staly prevod : 17 66

7.1 Vypocet rotorovych a zubovych frekvenci

Rotorova frekvence vstupni hridele

5 nl
Jol= %[”-]

Rotorova frekvence vystupni hfidele

f HH [”‘] nll :%.nl[lfmin]

'}
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Rotorova frekvence hridele diferencialu
[T zlI
m="In nlll = =-c. i
I = [Hz] 21l nll[1/ min]
Zubové frekvence

Prvni rychlostni stupen

Obr.¢.21 - Tok vykonu prevodovkou pii prvnim rychlostnim stupni

Druhy rychlostni stupern

L =2, 1,

Obr.¢.22 - Tok vykonu prevodovkou pfi druhém rychlostnim stupni

Ja=zh-fL=zIk-f1I, [Hz]

fzs] = zj]s : f‘rffl [Hz]

fa=zh L=zl fII, [Hz]

[Hz]

Jiti Hanu$ =4
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Tieti rychlostni stupen

fa=zh-fly=zIL - f1I;  [Hz]

Jew =21, fII; [Hz)

Obr.€.23 - Tok vykonu prevodovkou pii tfetim rychlostnim stupni
Ctvrty rychlostni stuperi

Sfa=z-fl =2 -f1I, [H]

fa=2l,-f11, [Hz]

Obr.¢.24 - Tok vykonu prevodovkou pri étvrtém rychlostnim stupni

Paty rychlostni stupen

fes=zl- fly =zl - 15 [Hz]

j-:sS = ")qs s -fr]JS [HZ!

Obr.&.25 - Tok vykonu pievodovkou pfi patém rychlostnim stupni
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7.1.1 Vypoctené hodnoty rotorovych a zubovych frekvenci

Pro vypoCet hodnot frekvenci jsem zhotovil vypodtovy program v

programu Excel, jenZ je na pfilozeném CD. Pfi vypoétu frekvenci jsem vychazel
z namefene zuboveé frekvence, jelikoZ otacky, které udavala zkusebni stanice, se
neshodovaly s otackami, které naméfil analyzator. Ze zubové frekvence, kterou jsem
nasel v naméfenych hodnotach pomoci fadi, jsem spocital vstupni otacky a z otaéek
podle jiZz uvedenych vzorch jsem spoéital hodnoty frekvenci. Vypoétené hodnoty
jsem sestavil do nasledujicich tabulek. Probéhla dvé méreni, pfi kazdém méfeni jsme
mefili fadovou a obalkovou metodou. Pfi kazdé metodé se méfilo v obou smérech

7.1.1.1 Hodnoty frekvenci z méfreni dne 26.3.2004 - vadné lozisko

Tab.¢.2 - Rotorové a zubové frekvence pievodovky GRY, Radova analyza TAH

Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubovi

Rychlostni vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hiidele vstupni vystupni hridele stalého
hiidele hiidele |diferencialu pievodu

nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz [Hz] fzs [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 50,077 46,413 | 11955 1902,918 789,015

3 3807,055 63.451 71,189 18,337 2918.,742 | 1210,210

Tab.& 3 - Rotorové a zubové frekvence prevodovky GRY, Radova analyza ZPET

Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni |  vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stuperi hridele vstupni vystupni hiidele stalého
hridele hiidele | diferencialu prevodu
nl [1/min] | fil [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz [Hz] fzs [Hz]
1 3040,114 50,669 14,667 3,778 557,354 249,343
| 2 3014.388 50,240 23,978 6,176 1055,036 407,628 |
3 3015,698 50,262 35,066 9,032 1507,849 596.126
B 3006,447 50,107 46,441 11,962 1904,083 789,498
s 3808,451 63,474 71,215 18,343 2919.,813 | 1210.654
Jifi Hanu$ -46 - Liberec 2004




Identifikace mechanickych zivad automobilovych prevodovek vozii Skoda méfenim vibraci @
Tab.¢.4 - Rotorové a zubové frekvence prevodovky GRY, Obalkova analyza TAH
Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni |  vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hridele vstupni vystupni hridele stalého
hiidele htidele |diferencialu prevodu
nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz |Hz] fzs [Hz]|
1 3047,727 50,795 14,704 3,787 558,750 249,967
2 3005,357 | 50,089 23,906 6,158 1051,875 406,406
3 3003,750 50,063 34,927 8,996 1501,875 593,765
4 3031,579 50,526 46.829 12,062 1920,000 796,098
5 3810,326 h63,505 71,250 18,352 2921,250 | 1211,250
Tab.¢.5 -Rotorové a zuboveé frekvence prevodovky GRY, Obalkova analyza ZPET
Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni |  vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stuperi hridele vstupni vystupni hiidele stalého
hiidele hiidele | diferencidlu prevodu
nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz [Hz] fzs [Hz]
1 3201.136 53.352 15.444 3.978 586,875 262,549
2 3005,357 50,089 23,906 6,158 1051,875 406,406
3 3026,250 50.438 35,189 9.064 1513;125 598,212
4 3046,382 50,773 47,058 12,121 1929,375 799,985
5 3636.685 60,611 68,003 17,516 2788,125 | 1156,052

7.1.1.2 Hodnoty frekvenci z méfeni dne 8.4.2004 - pfima prevodovka

Tab.&.6 - Rotorové a zuboveé frekvence pievodovky GRY, Radova analyza TAH

Jifi Hanu§

Otacky Rotorovd | Rotorova | Rotorova Zubovi Zubova
Rychlostni vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hridele vstupni vystupni hiidele stalého
hridele hiidele |diferencialu prevodu
nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz [Hz] fzs |Hz]
I 3006429 | 50,107 14,505 | 3.736 551,179 | 246,580 |
2 | 3006191 | 50,103 | 23913 | 6159 | 1052,167 | 406,519
i 3 3002,975 50,050 34918 el 1501,488 593.611
o 3004.653 50,078 1 46412 | 11955 | 1902,947 789,027
i s 3814,935 63,582 BT | 18374 2924,783 1212,715
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Tab.¢.7 - Rotorové a zubové frekvence prevodovky GRY, Radova analyza ZPET
Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni |  vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hidele vstupni vystupni hiidele stalého
hridele hiidele |diferencialu pievodu
nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz [Hz] fzs [Hz]
1 3002,588 50,043 14,486 8571 550,474 246,265
2 3011,838 50,197 23,958 6,171 1054,143 407,283
3 3017,510 50,292 35,087 9,038 1508,755 596,485
4 3006,649 50,111 46,444 11,963 1904211 ?89,551
5 3803,893 63,398 71,130 18,321 2916,318 | 1209,205
Tab.¢.8 - Rotorove a zubové frekvence prevodovky GRY, Obalkova analyza TAH
Otacky Rotorova | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stuperi htidele vstupni vystupni hridele stalého
hridele hiidele |diferencialu pievodu
nl [1/min] | frl [Hz] frll [Hz] | frlll [Hz] fz [Hz] fzs [Hz]
1 3047,727 50,795 14,704 3,787 558,750 249,967
2 3000,000 50,000 23,864 6.147 1050,000 405,682
g 3003,750 50,063 34,927 8,996 1501,875 593,765
4 3031,579 50,526 46,829 12,062 1920,000 796,098
5 3805.435 63,424 71,159 18,329 2917,500 | 1209,695
Tab.&.9 -Rotorové a zubové frekvence prevodovky GRY, Obalkova analyza ZPET
Otacky Rotorovd | Rotorova | Rotorova Zubova Zubova
Rychlostni |  vstupni frekvence | frekvence | frekvence | frekvence | frekvence
stupen hiidele vstupni vystupni hiidele stalého
hridele hiidele |diferencialu pievodu
nl [1/min] frl [Hz] frll [Hz] | I [Hz] fz [Hz] fzs [Hz]
1 3211,364 53,523 15,493 3,991 588,750 263,388
2 3010,714 50,179 23,949 6.169 1053,750 | 407,131
3 3030,000 50,500 35,233 9,075 1515,000 598,953
= 3046,382 50,773 47,058 12,121 1929,375 799,985 |
[ 3639,130 60,652 68,049 17,528 2790,000 | 1156,829
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7.2 Vypocet frekvenci lozisek

; _Pro vypocet frekvenci loZisek je potieba znat vnitini rozmeéry a typ lozisek.
Dale je potrep_g‘znét relativni frekvenci krouzku loZisek, protoZe v pfevodovce MQ
200 jsou vnejsi k'rotiiky nalisované ve skfini. Frekvence se poéitaji z rotorové
frekvence pfislusné hfidele. Rotoroveé frekvence jsou spocitany v kapitole 7.1.

Tab.C.10 - Typy a vnitfni rozméry loZisek

Cislo loziska 1,3 2 4 56
Typ Kulickove Jehlove Jehlové Kuzelikové

Znaceni

(Skoda) 02T 311 206 E | 02T 311 375 E | 02T 311 373D | 003519 189 F

Znaceni SKF Torrington | SKF LM 297 49 /

(Vyrobce) BB1-3155 | INA/F 232349 | AJ-600 - 877 | QCL 7CVA 606

Pocet
val. téles b 8 19 16 21
Primér val.
tél. Do [mm] 11,1 4 6 6,488
Stfedni primér

Ds [mm] 42 35,55 40,8 ‘ 51,594

Stykovy uhel
a [°] 11,616 0 0 12,41

7.2.1 Ukazka vypoctu frekvenci

Ukazka vypoétu frekvenci lozisek je provedena na loZisku Cislo 1 - SKF BB1-
3155. Vypocet zbylych loZisek je podobny, Hodnoty potfebné pro vypocet jsou
v tabulce &.10. Za rotorovou frekvenci se u loZisek ¢.1 a ¢.2 dosadi fl, u loZisek £.3 a
¢.4fll au lozisek &5 a .6 flll. Rotorové frekvence se dosazuji do uvedenych vzorcl
podle probihajici analyzy a zafazeného prevodoveého stupné. V této zpravé jsou
uvedeny tabulky s frekvencemi loZisek na vstupni hfideli, na pfilozeném CD je
v programu Excel proveden vypocet zbylych hodnot.

Frekvence vnitfniho krouzku

1 ; 11.1
= %-h-f,!-[]+%-cosa}45-8-,,“,:!'-[]+F-cusll.616}

5
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Frekvence vnéjsiho krouzku

1 d 1 11,1
. :‘—‘b' ] I— 2 =¥ . i
G - T ( cosa} - 8. f1I [I o 00511,616]

5

Frekvence valivych téles

d 3 42 11,1 i
1-| =2cosa | |=FfI - —.|1-] === cos
LJ, } J 1 i [ (42 coﬂ].é]é]

Frekvence klece loZiska

i | s d | 11.1
== fI-]1-=2 =—ar{Eea
Ja > it [ ) cosa'] - £l (l T cosll.ﬁ]()]

b
f = ’1.._-‘.
i 3

7.2.1.1 Hodnoty frekvenci lozisek z méfeni dne 26.3.2004 - vadné
lozisko

Tab.€.11 - Hodnoty frekvenci loZiska ¢.1 - SKF BB1-3155

Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitiniho vnégjsiho
stupen krouzku krouzku
fi [Hz] fe [Hz]
Twaaezy] RT | RZ | 6T | ©Z J RT | RZ | OT. | OZ
1 231,489 | 233,815 | 234,401 | 246,200 | 169,827 | 171,533 | 171,963 | 180,619

231,214 | 231,837 | 231,142 | 231,142 | 169,625 | 170,082 | 169,572 | 169,572

231,354 | 231,938 | 231,019 | 232,749 ] 169,728 | 170,156 | 169,481 | 170,751

2
3
4 231,084 | 231,226 | 233,159 | 234,297 | 169,530 | 169,634 | 171,052 | 171,887
=) 292,801 | 292,908 | 293,052 | 279,698 | 214,807 | 214,885 | 214,991 | 205,194

Frekvence Frekvence
valivych klece
téles loziska
fb [Hz] fk_[Hz]

Ry | B2 | or |"0Z J RY |"RZ VO3 GES]
185.330 | 187.193 | 187,661 | 197,108 | 21,228 | 21,442 | 21,495 | 22577 |
185,110 | 185,600 | 185,053 | 185,053 | 21,203 | 21,260 | 21,197 | 21.197
185223 | 185689 | 184,954 | 186,339 | 21.216 | 21,269 | 21,185 | 21,344
185,006 | 185,120 | 186,667 | 187,579 | 21,191 | 21,204 | 21,381 | 21,486
234,416 | 234,502 | 234,618 | 223,926 | 26,851 | 26,861 | 26,874 | 25649
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Tab.¢.12 - Hodnoty frekvenci lozZiska &.2 - INA/F 23 23 49

Rychlostni
stupen

Frekvence
vnitiniho
krouzku
fi [Hz]

Frekvence
vnéjsiho
krouzku
fe [Hz]

Typanalyzy | R.T.

RZ | orn 0oz

R SRZ JO1" | OF

530,184

535,512 | 536,853 | 563,876

422 941 | 427,191 | 428,261 | 449,817

529,555

530,980 | 529,390 | 529,390

422 439 | 423,576 | 422,307 | 422,307

529,876

531,211 | 529,106 | 533,070

422,695 | 423,760 | 422,081 | 425,243

529,257

529,581 | 534,008 | 536,616

422,201 | 422,460 | 425,992 | 428,072

iAW =

670,607

670,853 | 671,184 | 640,597

534,960 | 535,156 | 535,420 | 511,020

Frekvence
valivych
téles
fb [Hz]

Frekvence
klece
loziska
fk [Hz]

R.T.

RZ LoF oz

BT RZ o7 |'6Z

440,193

444 616 | 445,729 | 468,165

22260 | 22,484 | 22540 | 23675

439,670

440,853 | 439,533 | 439,533

22,234 | 22,293 | 22,227 | 22,227

439,936

441,045 | 439,298 | 442 588

22,247 | 22,303 | 22,215 | 22,381

439,423

439,692 | 443,368 | 445,532

22,221 | 22,235 | 22421 | 22,530

556,781

556,985 | 557,259 | 531,864

28,156 | 28,166 | 28,180 | 26,896

7.2.1.2 Hodnoty frekvenci loZisek z méfeni dne 8.4.2004 - pfima

prevodovka
Tab.&.13 - Hodnoty frekvenci loZiska ¢.1 SKF _BB1-3155
Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitiniho vnéjsiho
stupen krouzku krouzku
fi [Hz] fe [Hz]
Typanalyzy | R.T. R.Z O.T. 0. Z R.T. R.Z a.T 0.Z
1 231225 | 230,929 | 234,401 | 246,986 | 169,633 | 169,416 | 171,963 | 181,196 |
2 231,206 | 231,641 | 230,730 | 231,554 | 169,619 | 169,938 | 169,270 | 169,874
s 20 230,959 | 232,077 | 231,019 | 233,037 | 169,438 | 170,258 ] 169,481 | 170,963
| 4 230,088 | 231,242 | 233,159 | 234,207 | 169,532 | 169,645 | 171,052 | 171,887 |
5 293,407 | 292,558 | 292,676 | 279,886 | 215,251 | 214,628 | 214715 | 205,332
-51- Liberec 2004
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Frekvence Frekvence
valivych klece
téles loZiska
fb_[Hz] fk [Hz]
R.T. Rz {"ar oz | Rz | arlioz
185,119 | 184,882 | 187,661 | 197,737 | 21,204 | 21,177 | 21,495 | 22,649
185,104 | 185,452 | 184,723 | 185,382 | 21,202 | 21242 | 21,159 | 21234
184,906 | 185,801 | 184,954 | 186,570 | 21,180 | 21,282 | 21,185 | 21,370
185,009 | 185,132 | 186,667 | 187,579 | 21,192 | 21,206 | 21,381 21.486~
234,902 | 234,222 | 234,317 | 224,077 | 26,906 | 26,829 | 26,839 | 25666
Tab.€.14 - Hodnoty frekvenci loZiska ¢.2 INA/F 23 23 49
Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitfniha vnegjsiho
stupen krouzku krouzku
fi [Hz] fe [Hz]
Typanalyzy| R.T. RZ: 0T "0Z 1iRT |"RZL O GE
1 529,578 | 528,902 | 536,853 | 565,677 | 422,458 | 421,918 | 428,261 | 451,255
2 529,536 | 530,531 | 528,446 | 530,333 | 422,424 | 423,218 | 421,554 | 423,060
3 528,970 | 531,530 | 529,106 | 533,730 | 421,972 | 424,015 | 422,081 | 425770
4 529,265 | 529,617 | 534,008 | 536,616 | 422,208 | 422 488 | 425,992 | 428,072
5 671,995 | 670,050 | 670,322 | 641,028 | 536,067 | 534,516 | 534,732 | 511,364
Frekvence Frekvence
valivych klece
téles loziska
fb [Hz] fk_[Hz]
BT | Rz | 6F | 6Z | R | RZ | O 0% |
439689 | 439,128 | 445,729 | 469,661 | 22,235 | 22206 | 22,540 | 23,750 |
439,655 | 440,480 | 438,749 | 440,316 | 22,233 | 22275 | 22,187 | 22,266
439,184 | 441,310 | 439,298 | 443,137 | 22,209 | 22,317 | 22,215 | 22,409
439430 | 439,722 | 443,368 | 445,532 | 22,221 | 22236 | 22421 | 22,530
557,933 | 556,318 | 556,544 | 532,222 | 28214 | 28132 | 28144 | 26914
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8 Metodika méreni

K identifikaci mechanickych zavad automobilovych prevodovek a zjistovani
jelich vlivu na celkovou hluénost slouzi méfeni frekvenénich spekter vibraci. Tento
zpusob je dosazitelny pouzitim metody fadové analyzy a prostredk( technické
diagnostiky, které umozfuji sledovat viiv ozubenych soukoli a valivych lozZisek
v pomérné slozité prevodové skiini.

Pro méfeni vibraénich spekter pfevodovky MQ 200 - GRY jsme pouzili
jednokanalovy analyzator SKF MICROLOG, snimaé zrychleni s dotykovym hrotem,
referenni snima¢ vstupnich otaek a program PRISM4 pro analyzu a archivaci
namérenych hodnot.

Probéhla dvé méfeni (26.3.2004 a 8.4.2004), dne 26.3.2004 bylo 3patné
loZisko INA/F 23 23 49.

8.1 Umisténi snimacu

Referencni snimac otacek

Obr.¢.26 - Referenéni snimac otacek

imac otac isté E v byl na upinaci desce zkusebni
Snimac otacek byl umistén na stolaqku. ktery'by de
stanice. Snimaé byl nasmérovan na unasec, na kterém byla referencni znacka. Aby
snimaé mohl snimat otacky, musel se do skiiné pfevodovky vyvrtat otvor.

Snimaé vibraci byl umistén v blizkosti snimace vibr_e?c_i %kuéebni stanice.
Snimaé byl nasroubovan na drzaku, ktery byl nalepen na skfini prlevodokay. Dr;ék
byl pfilepen pfiblizné 10 mm nad délici rovinou pfevodovky proti soukoli prvniho

rychlostniho stupné.

T < Liberec 2004
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E_‘

Snimac¢ analyzatoru ‘Snimac¢ zkusebni stanice
Obr.€.27 - Snimace zrychleni

Snimac Snimaé zkusebni
mml_\z.:ltom\l VHI:IIIICL‘

i
|

Obr.&.28 - Umisténi snimacu zrychleni

8.2 Priibéh méreni

Méfeni probihalo na zku$ebni stanici prfevodovek MQ ’200_.'Na zkuéepnj
stanici se musely pro méfeni analyzatorem nastavit k?nstantrj| qtacky pro ka;dy
rychlostni stupen. Méfily se pouze rychlostni stupné vpied, zpétny chod ma pfime
ozubeni a to je samo o sobé hlucné.
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Méfeni_analyzétorem bylo prvni, pak nasledovala klasicka zkouska na
zkuSebni stanici, obé méfeni probihala na jedno upnuti. Pfi méfeni byly pouzity dvé
metody, fadova a obalkova analyza. Pri kazdé z analyz se méfil TAH (akcelerace) a
ZPET (brzdéni motorem). Vysledkem méfeni analyzatoru je graf zrychleni vibraci
v zavislosti na frekvenci, vysledkem zkusebni stanice je graf hladiny akustického
tlaku v zavislosti na fadech. Ze zrychleni vibraci Ize spoéitat hladinu akustického

tlaku pomoci nasledujiciho vzorce.

L,=20-logL [dB]
d,

0

L, ..... Hladina akustického tlaku vypogitana ze zrychleni [dB],
a2 nameéfena hodnota zrychleni kmitového poh_‘ybu [m.s?],
ao ..... vztazena hodnota zrychleni ag = 1.10° m.s™.

Z otatek nameéfenych analyzatorem se spoéitaly pfisludné frekvence (viz
kapitola 7), pfi kterych se ma projevit poskozeni. Podle vypoétenych frekvenci se
v nameéfenych pribézich hleda, jestli je urcita soucast dobra nebo Spatna.

Pfi méfeni probihala standardni hlukova analyza programem ROTAS,

parametry zkousky jsou v tabulce &.15.

Tab.¢.15 - Parametry hlukové analyzy

Parametry Rychlostni stupen
zkousky 1 2 l 3 4 5 zpétny chod
t1 [s] 5 5 7 7 7 4
t2 [s] 0 0 0 0 0 0
| 13 [s] B 5 T 7 7 4
[vi [km/m] | o 3 11 17 30 0
v2 [km/h] 35 60 95 105 120 -30
v3 [km/h] 3 11 e 30 8 0
MD1 [Nm] 15 30 40 40 40 15
MD2 [Nm]|] -15 -30 -40 -40 -40 -15
i 13,410 8,130 5,560 4,190 3,460 12,350
n; start 1500 1800 1800 1800 1800 1500
n; stop 4000 4000 4000 3500 3000 3000
n, start 4000 4000 | 4000 3500 3000 3000
n, stop 1500 1500 1300 1800 1800 1500

t1 - ¢as akcelerace

12 - Eas setrvani - zména momentu zatizeni
t3 - ¢as brzdéni

v1 - po¢ateéni rychlost

v2 - maximalni rychlost

v3 - konec¢na rychlost

MD1 - moment zatizeni pfi akceleraci

MD2 - moment zatiZzeni pfi brzdéni

Jifi Hanus - B
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s e . » w . & - - . . m
zavad automobilovych | pievodovek vozii Skoda méfenim vibraci W

i - celkovy pievodovy pomér

n start - otacky, pfi kterych zagina analyza pfi TAH
n; stop - otacky, pfi kterych koné&i analyza pii TAH

n. start - otacky, pfi kterych zacina analyza pfi ZPET
n, stop - otacky, pfi kterych konéi analyza pfi ZPET

: Ffrflbéh zkousky: akcelerace z v1 do v2 po dobu t1 s momentem MD1,
setrvani na v2 po dobu t2 a zmena momentu na MD 2, brzdéni z v2 na v3 po dobu t3
s momentem MD2. Hlukova analyza (ROTAS) probiha mezi otackami start a stop.

Pro méfeni analyzatorem byly nastaveny konstantni otacky, nejlépe by bylo,
kdyby se podafilo pfi vSech méfenich nastavit stejné (3000 1/min), jelikoz to
zkusebni stanice neumoznila, snazil se pan Reps nastavit alespon pfiblizné. Pfesnou
hodnotu otacek jsme ziskali z referenéniho snimace otadek, s témito hodnotami byl
proveden vypoCet. Pro méfeni analyzatorem byl stejny zatézny moment jako u
hlukové analyzy viz. tab.¢.15.

8.2.1 Radova analyza

Radova analyza je vhodna pro hodnoceni kvality ozubenych kol. Rozsah fadu
pfi méfeni byl s ohledem na analyzator od 0 do 100 fadu. Analyzator pfi méfeni byl
synchronni se vstupnimi otackami. Princip je podobny jako u zku$ebni stanice.
Radova analyza je také vhodna pro méfeni na strojich, kde kolisaji otaéky.

8.2.2 Obalkova analyza

Obalkova analyza je vyhodna predevS§im pro diagnostiku valivych loZisek.
Rozsah pfi méfeni 0 — 3000 Hz, filtr 50 — 1 000 Hz.

Obalkova metoda umozniuje detekci impulsnich signali od zavad, jako jsou
zavady valivych lozisek. Proces obdlkovani signalu prevadi harmonické nasobky
frekvence zavady o vysoké frekvenci na frekvencni slozky, které jsou v rozmezi FFT
spektra. Pokud je dynamicky rozsah analyzatoru dostatecné velky, potom Ize tyto
signaly vidét pro nékolik harmonickych nasobkl zakladni frekvence. Pokud je
dynamicky rozsah maly, potom jsou harmonické nasobky utopene v Sumu. | pfi
velkém dynamickém rozsahu se pfesto harmonické nasobky ztraceji na malém
frekvenénim rozsahu a nelze je vidét.

Klicem ke zjisténi zavad loZisek je schopnost zachytit malé amplitudy
harmonickych nasobkl zavad lozisek bez zahrnuti vibragnich signalu od rotace
hfideli, které maji velkou amplitudu. Aby toho bylo dosaZeno, musi si uZivatel
analyzatoru zvolit jeden ze ¢tyf “pasmovych® filtrt. “Pasmovy” filtr potlaci vellkou
amplitudu nizkofrekvenénich signall a zesili pouze vysokofrekvenéni harmonické
slozky, to ma za nasledek zlepSeni poméru signalu a Sumu. ‘ :

“Pasmovy” filtr se voli hlavné s ohledem na rotorovou frekvenci. Dolni mezni
frekvence by méla byt takova, aby bylo potlaceno prvnich deset rotorovycp frekvenci
tak, aby prosly harmonické nasobky frekvenci zavad lozisek. Hornil mezni _frekvence
se voli tak, aby byly potlaéeny komponenty s vysokymi frekvencemi, které jsou casto

zesilovany rezonanci snimace.
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omobilovych pievodovek vozi Skoda mérenim vibraci
9 Analyza provedenych méfeni

_ va-. mé_fet:ﬁ dne 26.3.2004 bylo namontované nové valivé loZisko INA/F 23 23
49,' jeh{oz valiva tr—.:liska (iehly) nespliiovala poZadovanou toleranci kruhovitosti (dle
sdéleni pracovniku Skoda Auto jedna z devatencti jehel nespliiovala tolerance
kruhox.fl_t?su} 8.4.2004 bylo namontované dobré valivé lozisko INA/F 23 23 49
Vv namere_enyph spektrech zrychleni vibraci se frekvence valivého loziska INA/F 23 23
49 neprojevily zvySenymi amplitudami. Ale vyrazné se projevily amplitudy zubovych
frekvenci. Porovnanim efektivnich hodnot zrychleni v tabulkach 16 a 17 je vidét, ze
8.4.2004 jsou hodnoty o néco mensi, coz znacdi mirné zlepseni.

Tab.¢.16 - Efektivni hodnota zrychleni ze dne 26.3.2004
Efektivni hodnota zrychleni vibraci ae

Rychlostni Radova analyza [mm/s’] Obalkova analyza j:gE|
Stupe TAH ZPET TAH ZPET
1 10,05 12,14 1,268 1,175
2 7,67 9,80 0,811 173
3 7,28 8,70 0,755 0,890
4 11,54 14,80 Ll 1,304
5 15,56 13,70 1,504 1,400

Tab.€.17 - Efektivni hodnota zrychleni ze dne 8.4.2004
Efektivni hodnota zrychleni vibraci_ae

Rychlostni Radova analyza [mmlsz] Obalkova analyza [gE]
Stuper TAH ZPET TAH ZPET
1 6,26 10,95 L Y e
s 580 890 0,678 1,183
3 6,17 8,29 0,687 0752 |
4 10,85 13,02 0,939 1,150
R 14,37 13,55 1,395 1,304

V publikaci [13] je uvedeno hodnoceni zkouseného predmétu podie efel-:tivn!
hodnoty zrychleni a pasmového filtru pfi obalkové analyze. Z tohoto hodnoceni
vyplyva, Ze kdyZ je aes > 0,5 gE, je hodnoceni “nepripustny”.

V tabulkach & 18 - 21 jsou hodnoty amplitud zrychleni vibrac'[ ;méfeni
fadovou analyzou a posouzeni pfislusného ozubeného squkoli. Porpvnan| hodnot
amplitud zrychleni vibraci ze dne 26.3.2004 a 18.4.20013. je _Vtabulkg;h ¢.22 a 23.
Zaporné éislo v tabulkach ¢€.22 a 23 znaci, Ze po vy’rmuéne valivého-l_ozrsk'a BINNF“23
23 49 byl stav ozubeného soukoli horsi nez pred vymenoq. Predevsim riz?\rust slozky
2 harmonické znaéi, Ze byla vnesena chyba nesouososti kol. Pro vetsi nazornost

jsou na obrazku &.31 grafy porovnani amplitud.

5 Tharas 2
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Tab.€.18 - Amplitudy zrychleni vibraci zubovych frekvenci ) . £
- soukoli a staléh
Z 26.3.2004 Radova analyza TAHY alého prevodu

Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s]]

RT 26.3.

fad 1h 2.h 3.h Chyba

f 11 1 26 2.3 nesouosost, chybna 37
I 1 i e = = sos,cx ybna montaz
f; 21 S2 O 0,14 v poradku

C 2 8,12 0,6 0,26 0,1 i Ri. &

f; 3 | 30 T 0,05 0,1 X
[l 1187] 05 04 0,9 X

E 4 SHIS O 0,025 R v pofadku

1= 1575 0,65 1,5 04 nesouosost, chybna montaz
E 5 4B 45| W 10397 0,013 X [ v poradku

fzs | 19,06 16 0,55 Bz | % bt

Tab.€.19 - Amplitudy zrychleni vibraci zubovych frekvenci soukoli a stalého prevodu
z 8.4.2004 Radova analyza TAH

Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s?]
RT 8.4. | fad 1.h 2.h Ih | Chyba
e 1 11 0,6 1 0,97 nesouosost, chybna montaz
5 4,93 0,05 0,1 0,05 nesouosost, chybna montaz
[ 2 e T [ 2l 0,5 02 v poradku
i 8,12 0,2 4.8 0,1 nesouosost, chybna montaz
f, 3 30 1 0,06 0,05 v poradku
| f> 11,87 0,4 0,67 0,83 nesouosost, chybna montaz
P T T 0.5 x vporadku
f2 15,15 0,5 3 s nesouosost, chybna montaz
f; 5 46 | 03 0,02 X v poradku
L 19,06 2 12 0,1 X

Tab.&.20 - Amplitudy zrychleni vibraci zubovych frekvenci soukoli a stalého prevodu
z 26.3.2004 Radova analyza ZPET

Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci _a [mm/s’]

RZ 26.3.] ad 1.h 2.h 3.h Chyba
f, | 1 B 1,9 2,2 23 L ey
fzs | 4,93 0,09 0,1 0,2 nesouosost, chybna montaz
el 2 [k 4 094 0,126 ] modulace :
| fe 8,12 0,3 0,8 0,5 nesouosost, chybna montaz
| 3 30 4 DEHE 0,09 modulace
I 11,87 0.4 1 33 nesouosost, chybna montaz
SR 4 T2 e I e R B SRR modulace B
fs | 15,75 0,6 0,8 nesouosost, chybna montaz
| . | 5 | 46 | 04 | 0011 X v poradku

fos [ 19,06 3 - T O v | X

Jifi Hanus
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Tab.€.21 - Amplitudy zrychleni vibraci zubovych frekvenci soukoli a stalého prevodu
z 8.4.2004 Radova analyza ZPET

Amplitudy zrychleni zubovych frekvenci a [mm/s’]
RZ 84. | fad 1.h 2h |  3h Chyba
72 I T 2.4 67 | nesouosost, chybna montaz |
B 493 | 0,075 0,07 0.1 X
f | 2 21 o S T A I | modulace
£, :. 8,12 03 | 06 0,4 | nesouosost, chybna montaz
£ | 30 | 35 ] S ~ modulace
_f_zé__i 3 11,87 0,36 0,98 3.1 | nesouosost, chybna montaz
_fx_i 7, o) i TV NS R T X e potes 5
& 15,75 0.4 6,4 [ 0.7 nesouosost, chybna montaz
2| § fodEeE. 0 0,03 o Ml 2T 2 T MROPONER I Tt S
5 1906 34 3,6 0,2 X

Tab.€.22 - Porovnani narustu amplitudy zrychleni vibraci zubovych frekvenci soukoli
a stalého pfevodu - Radova analyza TAH

NarGst amplitud zrychleni v tahu 26.3 oproti 8.4 - RADOVA ANALYZA - TAH
a [mm/s?) a[%]

1 harmonicka | 2.harmonicka | 3.harmonicka | 1.harmonicka | 2.harmonicka | 3 harmonicka
£ 04 16 1,33 40,00 61,54 N
= e e S i 560 1 75,00
£l 0,1 -0,1 -0,06 8,33 -25,00 4286 |
Tﬂ 2 0,4 4,54 0 66,67 | -1746,15 B0
L 3 PO o g e A0 L - D06 4118 | -2000 | S000
= 0,1 -0,27 0,07 20,00 67,50 7,78
B 4 E R e 7 | X ..} =357% 07 80000 X
2 0.15 S I 23,08 -10000 [ -25.00
A s . 0007 | x | 1176 [ "o5985) LN
fa 04 | -065 f 0,02 -25,00 -118,18 16,67

Tab.¢.23 - Porovnani narlstu amplitudy zrychleni vibraci zubovych frekvenci soukoli
a stalého prevodu - Radova analyza ZPET

Narust amplitud zrychleni na zpét 26.3 oproti 8.4 - RADOVA ANALYZA - ZPET
a [mm/s2] a [%)
1_harmonicka | 2.harmonicka | 3.harmonicka | 1.harmonicka | 2. harmonicka | 3.harmonicka
fz | 0,4 -0,2 44 21,05 9,09 # -191,30 |
= it 0015 | 003 | 041 16,67 30,00 50,00
fz 0 [ 034 0,026 000 [ 3617 | 2063
f2s 2 0 | 02 0.1 0,00 2500 | 20,00
fz 05 [ 001 | 004 12,50 9,09 4444 |
5] 3 oos . [ 00 | 02 10,00 2,00 6,06
fz | 4___9 A YV I T T WS AT D G
fzs 0,2 1.4 0,1 333 | 2800 i 1280
Z|g]_ 05 D00 | x| -1%500° | Avays W oo
'rEs'i5 B[4 43 0 13,33 -56,52 0,00
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Porovnani amplitud zrychi hi
"y TAH Hnhi ry Poravnini amplitud zryehlont soukoll theti rychiost
12 —&— 163 2004 | 18 1 it
3 —=— 84,2004 16 —a—18.3.2004
. % 14 = 8.4.2004
g. on - 12
3 §. af 4 s E ! =
s ZE o8 ey
5 04 [|€* os S e
| .
i E oa S
| 02 3
(1] - : : &1 (] ——
15 % k] 45 55 B 25 45 65 85
Réd Rad
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5 L plel theti rychlosti TAH
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Obr.¢.29 - Grafy porovnani amplitud
Amplitudy zrychleni soukoli stilého pfevodu Amplitudy zrychleni soukoli stileho pfevodu
pfi étvrte rychlosti TAH pii paté rychlostl TAH
35 25
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_§ 7 //'\\ —=— 84,2004 § 24 - = 842004
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Rad Rid

Obr.¢.30 - Grafy porovnani amplitud

Z priib&h grafi na obrazcich &.29 a 30 Ize vidét, Ze vétSinou doslo demontazi
a zpétnou montazi ke zhorseni stavu ozubenych soukoli. Alespor tomu nasvedeuji
hodnoty amplitud zubovych frekvenci a jejich harmonickych. Chyba r bude
pravdépodobné zplsobena montazi nebo $patné zvolenou loZiskovou vuli, coz

zpUsobi nesouosost a excentricitu soukoli.
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Identifikace mechanickvch zavad automobilovych prevodovek vozi Skoda méfenim vibraci D

Na litud 26.
rdst amplitud 26.3. oprotl 8.4. prvni rychiost Nardist amplitud 26.3. oproti 8.4. druha rychlost
15 4 S — L]
| B == | 0.2 s, = — Réd
05 A o ‘ :
2 gl r-_h._é‘_ 8 . Rad 28] 0 20?7 k1] 40 50 &0 1]
= S 2 g
% 05 4 8 13 18 ] 8 kK] E
, -18
S s N
8 X § 28
® -25
T -4 « —— 1232 TAH
a5 | ZPET N ag —=— 282 ZPET
« 121 TAH ‘-\\ \ —— 122 TAH
45 —=— 21 ZPET N 48 < 12 ZPET
Nardst amplitud 26 3. oproti 8.4. tretl rychlost Mardst amplitud 26.3. oproti 8.4. &tvrts rychlost
0B T
‘ —a— (283 TAH
06 - —=—[253 ZPET —r s
\ -+ 23 TAH
: 80 7 1
E oA "“-\\ —taetY s
. N i
§ 02 A
5 <%
H - ) o %8 —
é 0 T T L2 T —a— frad TAH
ol 0 a0 HO B0 1 —a—fzsd ZPET
-0. —atd TAH
-04 —— bl IPET
032
0 —
1
E 0.2 1
s -04
§ 08
ﬁ 08 4 i
o " g ————
L3 14 \ / —=— fzs5 TAH
' N T e fzeS ZPET
12 4 NS —a— 125 TAH
i o —w— 125 ZPET
. Rad

Obr.&.31 - Porovnani amplitud zrychleni vibraci mezi jednotlivymi méfenimi

Zaporné hodnoty v grafech na obrazku €.31 znamenaiji, Ze 8.4.2004 byl stav
ozubenych soukoli zkousené pievodovky hor$i nez 26.3.2004. To opét ukazuje na
to, ze montazi dobrého loZiska byla vnesena vile do ulozeni hfideli.
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9.1 Vyhodnoceni obalkové analyzy

Spektra prvni rychlosti - TAH

04 Harmonic Ualues

F %
T’iﬁ"‘ﬁ?ﬁ'ﬁ%‘.n S
2nd | 1117.5 0.1216

£ Srd [1676.2 0.120
! 2235.9 0.1724

Single Ualue
Freq |558.7588
Order | 10.9954
Anp 0.3131

4tz

[k}

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Freguency - Hz Overall Vaiue - 1. 268

Obr.€.32 - Spektrum vibraci - obalkova analyza - TAH prvni rychlost - 26.3.2004

04 1 Harmonic Ualues ] Single value
Fr 3z Freq |558.7500
Fund . 5 Order | 11.0099
2nd |[1117.5 0.1016 Anp 0.2995
= ard | 1676.2 0.1425
- 1z, Ath |2235.0 0.1530 |
w02
158 4xt7z,
axtz 1
2xtz, ] I SXI‘Z]
01 4 =
0 l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency - Hz Overall Value - 1.108

Obr.¢.33 - Spektrum vibraci - obalkova analyza - TAH prvni rychlost - 8.4.2004

Z pribéhu naméfenych spekter Ize vycist, Ze v soukoli prvni rychlosti pfi obou
méfenich byla zubova, anebo loZiskova vile. To vyplyva z podstaty obélkové
analyzy, ktera hodnoti razy. Poskozeni valivého loZiska INA/F 23 23 4_9 se ve
spektrech prvni rychlosti neprojevilo naristem amplitud loZiskovych frekvenci.
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Identifikace mechanickych zivad automobilovych pfevodovek vozii Skoda méfenim vibraci D

Spektra druhé rychlosti - TAH

Harmonic Ualues | Single Ualue
o2 Eﬁ atodan 1051.8750
Fund |1051.9 0. Order |  21.0165
2nd |2103.8 0.0261 Anp 0.0491
o1 — ol
—
.08
=
0.06
0.04
Pia i
002
o
° 500 1000 1800 2000 2500 3000

Frequency - Hz Overall Value - 0.811

Obr.¢.34 - Spektrum vibraci - obalkova analyza - TAH druha rychlost - 26.3.2004

Harmonic Values ] Single Value
- F % of] Freq |1050.0000
012 j058. = Order | 20.9860
2nd | 2100.0 0.0451 Amp 0.8467
[C |
01
008 S—— ST ——
“ 006
fz. 2xfz,
004 | | | 1 |
002
% SO0 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency - Hz Overal Vaiue - 0 678

Obr.&.35 - Spektrum vibraci - obalkové analyza - TAH druha rychlost - 8.4.2004

Ve spektrech druhé rychlosti v tahu se poskozeni valiv)?dj plpch' a télisek
valivého loziska INA/F 23 23 49 neprojevilo, ale je viditelné, Ze v uloZeni h_hdale byla
vile. Neozna&ené $picky spekter odpovidaji neidentifikovatelnym frekvencim.
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Spektra druhé rychlosti - ZPET

04 T Harmonic Values |
q of
“Fund_ . _
20d |2103.8 0.1968
03 L T
frll Yoo
10X <xiz,
Y02 : 5
frll | £l
0 : 1z, : TT
o
sl:l 500 1000 1500 2000 2500 3000
i Freguency - Hz Oversl Vialue - 1 173
Obr.¢.36 - Spektrum vibraci - obalkova analyza - ZPET druha rychlost - 26.3.2004
i B Rarmonic Vatues ]
LoF p 3 off
2nd |2107.5 0.1819
03 \ =t
tril
fill {11l
wo2
10xAr]T 1z, 2xtz, *T
o1l 1 ]
OU 500 1000 1500 2000 2500 3000

Freguency - Hz Oversi Vaue - 1 163

Obr.& 37 - Spektrum vibraci - obalkova analyza - ZPET druha rychlost - 8.4.2004

Ve spektrech druhé rychlosti na ZPET se poskozeni valivého lozZiska
INAJF 23 23 49 ve frekvencich mozného poskozeni loZiska také neprojevilo. Spicky,
které jsou neoznacené, jsou neidentifikovatelné frekvence. Modulace vznikla kolem
2 harmonické zubové frekvence je rovna fill, to znamena chybu v ulozeni hiidele.
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9.2 Vyhodnoceni fadové analyzy

Spektra prvni rychlosti - TAH

03 R
o o
9 |
o 3xtz |
02
015
o1 4 =
|
008 | 4xiz,
0 laJ- a g oy PR el
0 1000 3000 4000 5000

2000
Frequency - Hz Oversd Value - 1 005

Obr.&.38 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH prvni rychlost - 26.3.2004

02
B 018
2xtz, 3xfz,
il :
005
sk
% 1000 2000 3000 4000 S000

Frequency - Hz Oversl Velue - 0 828

Obr.&.39 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH prvni rychlost - 8.4.2004

Ve spektru 26.3.2004 je viditelny narust 2.harmonic[<é a 3.harm0nicl§é zubové
frekvence prvni rychlosti, a to znamena nesouosost soukoli a chybu montaze.
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Spektra prvni rychlosti - ZPET

- ;% “Values single UValue
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Obr.&.40 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET prvni rychlost - 26.3.2004
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Obr.& 41 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET prvni rychlost - 8.4.2004

Ve spektrech je viditelny néarust 2 harmonické a 3.harmonické zubové
frekvence, a to znamenéa nesouasost soukoli.
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Obr.&.43 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH druha rychlost - 8.4.2004

Ve spektrech je vidét, Zze soukoli druhé rychlosti je v pofadku smontované.
Také je vidét viiv soukoli stalého prevodu na zvyseni hluénosti pfevodovky, jak je
popsano v [10].
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Spektra druhé rychlosti - ZPET

05— B

xtzs,

[ ——

3xtzs, fl Sxfzs,
2xiz,

01 2x1zs,]

fzs; 1
9 M—-ﬂ&u

' - 2000 000 4000 5000
requency - Hz Oversl Vekue - 0.969

Fi
Obr.€.44 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET druha rychlost - 26.3.2004
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Obr.&.45 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET druha rychlost - 8.4.2004

Ve spektrech je vidét, ze soukoli druhé rychlosti je v pofadku smontované, i
kdyz amplituda zrychleni vibraci zubové frekvence je vyssi. Také zde je vidét vliv
soukoli stalého pfevodu na zvyseni hluénosti prevodovky.
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Spektra druhé rychlosti - ZPET
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Obr.&.46 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET druha rychlost - 26.3.2004
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Obr & 47 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET druha rychlost - 8.4.2004

Ve vyfezech spekter druhé rychlosti je nazomé vidét modulace okolo zubové
frekvence. Modulace je rovna fl/2, coz je interharmonicka slozka rotoroveé frekvence,
a to znaéi opét viili v ozobeni, potazmo vli v uloZeni hfidele.
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Spektra treti rychlosti - TAH

R » Harmonic Values single Ualue
F 2 |4 Freq |595.3566
fors ; -4 0. Order | 11.8750
2nd [1190.7 §.0455 Amp | 0.0510
3rd (1786.1 0.0979 3
015 Ath | 2381.4 0.0248
2 01 ‘Il e
005

2000 3000 4000 5000
Frequency - Hz Oversll Value - 0728

Obr.¢.48 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH tfeti rychlost - 26.3.2004
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Obr.&.49 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH tfeti rychlost - 8.4.2004

Ve spekirech soukoli tfeti rychlosti je vidét opét vliv stalého pifevodu na
zvyéeni hluénosti pfevodovky. Déle Ize vidét, 7e soukoli tfeti rychlosti je spravné
smontované. To je zfejmé z toho, Ze se neprojevuje druha a tieti harmonicka.
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Spektra &tvrté rychlosti - ZPET
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Obr.€.50 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET &tvrta rychlost - 26.3.2004

-
5
£

2xizs,

1z4 ath [3157.9 0.0061

08

3xtzs,
175,
e aal ol . o

u.
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency - Hz Overall Value - 1 302

Obr.¢.51 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET é&tvrta rychlost - 8.4.2004

V téchto spektrech Ize opét vidét viiv stalého prevodu na zvy$eni hluénosti
pfevodovky a také, e soukoli ¢tvrté rychlosti je spravné smontované. Ve spekirech
&tvrté rychlosti vznikla okolo zubové frekvence modulace rovna rotorové frekvenci fil.

To opét znaéi vuli v ulozeni hiidele.
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Spektra paté rychlosti - TAH
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Obr.€.52 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH pété rychlost - 26.3.2004
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Obr.& 53 - Spektrum vibraci - fadova analyza - TAH péta rychiost - 8.4.2004

Soukoli paté rychlosti je také v pofadku. Viiv stalého pfevodu na zvySeni
hluénosti pfevodovky je zde mensi nez pii nizsich rychlostnich stupnich.
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Spektra paté rychlosti - ZPET
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Obr.&.54 - Spektrum vibraci - fadova analyza - ZPET péaté rychlost - 26.3.2004
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Obr.&.55 - Spektrum vibraci - fadové analyza - ZPET pata rychlost - 8.4.2004

Soukoli paté rychlosti je v pofadku, 1ze opét vidét viiv stélého prevodu na
zvy$eni hluénosti pfevodovky.

Po provedenych analyzach spekter z méfeni analyzé}on_‘em Sr_(F' MICROLOG:_
lze identifikovat presnou chybu montaze a poskozeni jednotlivych soucasti

prevodovky.
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9.3 Vyhodnoceni méfeni na zkusebni stanici
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Obr.&.56 - Spektrum druhé rychlosti, SK1, ZPET, 26.3.2004 - druhé méfeni

Stanice nahlasila: zvuk ve 2. chodu zpét; 113 fad; 86,2 dB; hranice je 85,7 dB.
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Obr.&.57 - Spektrum druhé rychlosti, SK1, ZPET, 8.4.2004 - druhé méfeni
V tomto pfipadé stanice vyhodnotila prevodovku jako dobrou.
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Identifikace mechanickvch zavad automobilovvch pfev

ovek vozi Skoda méfenim vibraci D
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Obr.C.58 - Spektrum tfeti rychlosti, SK1, ZPET, 26.3.2004 - druhé méfeni
Stanice nahlasila: zvuk ve 3. chodu zpét: 105 fad; 96,1 dB; hranice je 95,9 dB.

Na zkuSebni stanici probéhla kazdy méfici den étyfi identicka méfeni téze
pfevodovky. 8.4.2004, kdy bylo namontované dobré lozisko, vyhodnotila stanice
prevodovku vzdy jako dobrou.

Pfi méfeni 26.3.2004 byla chyba indikovana pouze pii zkouseni na zpét. Pfi
prvnim méreni se chyba projevila u druhé rychlosti v kandle SK1 na 112 fadu,
prekro€eni hraniéni krivky bylo o 2,3 dB.

PFi druhém méfeni se chyba projevila u druhé rychlosti v kanale SK1 na 113
fadu, prekroceni hranicni kiivky bylo o 0,5 dB a u tieti rychlosti v kanale SK1 na 105
fadu, prekroceni hraniéni krivky bylo o0 0,2 dB.

Pii tfetim méfeni se chyba projevila u druhé rychlosti v kanale SK1 na 113
fadu, prekroéeni hraniéni kfivky bylo o 0,5 dB a u ¢tvrté rychlosti v kanale SK3 na
104 fadu, prekroceni hraniéni kfivky bylo 0 0,6 dB a na 107 fadu, prekroceni hranicni
kfivky bylo 0 2,7 dB.

Pfi étvrtém méfeni se chyba projevila u druhé rychlosti v kanale MIX na 113,75
fadu, prekrogeni hraniéni kfivky bylo 0 0,4 dB.

Chyby prevodovky se na zkusebni stanici projevily ve vyééich radech. Jehk‘oi
rozsah naseho analyzatoru SKF MICROLOG je od 0 do '1000 fadu, nelze provest
porovnani projevenych chyb. Protoze v?sledkeqr stanice je ;awslost na i‘a-dach a
méfi se pfi dobéhu (rozbéhu), a to znamena ze otacky nejsou konstantni, nelze

zpétné spoditat frekvenci, prfi které se projevilo poskozeni.
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Identifikace mechanickych zévad automobilovych prevodovek vozii Skoda méfenim vibraci

>

10 Zavér

 Cilem této diplomové prace bylo identifikovat mechanické zavady a viiv kvali
vyroby a montaze soucasti automobilovych prevodovek MQ 200 pgrnoci mé?eft-ﬁ
vibraci (napf. ozubena kola, loziska) a stanoveni Fadu pfi kterych se projevi
gggtg;g:: ozu;)en'y?‘hkkol a valivého loziska INA/F 23,23 49, gtanoven? ?zjéed\:
ozubenych kol a valiv Zi S il zi 3 8 i
AL Do 20V0 i zkuéebnii::nligi%lsm melo za cil zjednodusit vyhodnocovani
P Pfi porovnani obou méfeni Jjsem nezjistil velké zlepseni po vyméneé Spatného
\i:a\j;:rzt;ﬁér‘rﬁls;:o:?eﬁ}: s‘t?a? 23 .49 za dobré, ale vnékter;::ch spektrech doslo
= b e avu [?'revodovlfy_, Podle hodnoceni efektivnich hodnot
e ony o 'ove analyzy, které je ‘uvedeno v([12] a[13], je stav zkousené
F y nep |gustny. Z't'oho'to _hodnocenl ale nelze presné uréit, ktera souéast
prevodovky ma vliv na zvySené vibrace a hluénost. Jestli je to $patnym loZiskem
nebo ova‘Jbenym lfolgm anebo Spatnou montazi. Podle mého nazoru doslo k vneseni

chyby pfi _demontazl a zpétné montazi pii vyméné valivého loZiska.

Jelikoz efelftivni hodnota zrychleni vibraci a.s se 8.4.2004 vyrazné nezmensila,
lze kpnstatovat, Ze chyba valivého loZiska INA/F 23 23 49 budto nebyla jedina
(analyza spekter vibraci nam potvrzuje i dalsi chyby napf. stalého prevodu,
nesouosost soukoli), ktera méla viiv na vyfazeni pfevodovky na zkuSebni stanici,
anebo se pfi demontaZi a zpétné montazi pri vyméné valivého loZiska INA/F 23 23 49
vnesla chyba. Chyba mohla byt zplsobena Spatnou metodou montaze, anebo pfilis
velkou radialni vali nového loZiska. Na efektivni hodnotu zrychleni vibraci maji také
vliv amplitudy zubovych frekvenci.

Poskozeni valivého loziska by se mélo projevit pfi obalkové analyze.
V pfipadé poskozeni na vnitfnim nebo na vné&jSim krouzku valivého loZiska vzniknou
kolem fi nebo f. postranni pasma s rotorovou frekvenci. Pfi poSkozeni valivého téliska
vzniknou postranni pasma okolo f, s frekvenci f,. Poskozeni klece se projevi
zvySenymi amplitudami harmonickych slozek frekvence klece f.

Pfi vyhodnocovani méfeni obalkové analyzy jsem takovyto projev vady
valivych ploch nebo valivych téles valivého loZiska INA/F 23 23 49 nenasel (to jen
potvrdilo, Ze pii obou méfeni bylo namontované nové neposkozené lozisko INA/F 23
23 49, 26.3.2004 jedno valivé télisko (jehla) nespliiovalo toleranci kruhovitosti). Ale
projevily se vile v uloZeni hfideli, coZ znaci vuli ve valivych loZiscich. Vle do uloZeni
hiideli byla s nejvétsi pravdépodobnosti vnesena pii montazi pfevodovky nebo
pouzitim valivého loziska s velkou radialni vali. JelikoZ se pfi nasem méfeni
poskozeni valivého loZiska (jednoho valivého téliska) neprojevilo nelze identifikovat
vliv jednoho valivého téliska (jehly), ktere nespliiovalo toleranci kruhovitosti, na
zvySeni hluénosti pfevodovky MQ 200. .

Ve spektrech vibraci fadové analyzy se projevila u nékterych rychlostnich
stupAll nesouosost soukoli. Nesouosost se projevila velkym naristem amplitudy
zrychleni vibraci pfi 2 harmonické a 3.harmonické zubové frgkvence a _modulacl
okolo zubovych frekvenci, modulace byla rovna rotorove frekv?nc-‘ anebo
interharmonické slozce rotorové frekvence. Nesouosost mohla byt zplsobena bud

excentricitou ozubeného kola nebo vuli v uloZeni hfideli.
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Identifikace mechanickych zavad automobilovych prevodovek vozii Skoda mérenim vibraci D

Dale ve spektrech tadové analyzy Ize vidét vliv stalého prevodu na zvyseni
hlu€nosti a zvySeni vibraci pfevodovek MQ 200. Tento vliv je zejména pozorovateiny
ve spektrech druhé, tfeti, étvrté a paté rychlosti. VV nékterych z téchto spekter Ize také
vidét, Ze je velky narust harmonickych slozek zubové frekvence stalého pfevodu, coz
opét znaci nesouosost soukoli a chybu montaze.

Zavérem |ze fici, Ze na kvalitu a hlu¢nost novych pfevodovek MQ 200 nema
vliv jen vyroba a nakup kvalitnich soucasti, ale zna¢ny vliv ma i pribéh montaze. Na
vnéjsi projev hluénosti ma dale vliv volba materialu a konstrukce skfiné.
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Identifikace mechanickych zavad automobilovych pfevodovek vozii Skoda méfrenim vibraci

Priloha ¢.3

@

i @ - ;
. SKODA Auto ¢elni kolo - profil/sklon £
|zipmos.:  STIO408g23 1 ZPK 260 | sbatuna, ReZny daven: 24.03.2004 11:29
Inbvavs 2.Schaltrad-Seving polat mubd a 43 M¥ka wubu b 15.6mm)
£.vikze 02T 311 261 A W motul m 1.63mm 10. 2mm|
(Eorax fedrie: 0001KS-C-003-08C hel sibdru 15°00'00"]
tirma/atre £, ZPK260 dhal sklosu =33°45'00"| satitak vyhod. M1 ]
I._-guo méfent: 117045 pr. sikladef kr. db 80.2332mm|pr. doryin
i _Lth.skionu ma skkike.  -32°27'15")| wout.pos.protilu x .203
L zpét vlevo PROFIL vpravo tah |
hlava |
B
| 20 F 4
| um
| 1 -
Vas00:1 ! . i
L J
VBS:1 L
_ ! e
. SS 0.6 N
B | JS | T
| mm | i—l—s0e
pata :
B ee e 1 zub 1 T2 ST AT a2
tolersnce| stzednt nam.hodn. [pm] Jusicpt Culssagew ez -Lym] "m-;. S
var 2
fia __ +10) -2 -1 -1f -3 =3 10 e T T
¥ 4 3 4 4 4 10 11 by 10 ek
i3 -
fla 2 2 2] 2 2 Ell z a4 2 i
= 625 3 5 3] 4 4 645 2| 3 4, 3
I @ vlevo SKLON VDI  vpravo @
K 3
nahofe | -|- 15,60
B —f— .16 ‘
Les I [
ki Sk
0.0
Vas500:1 ’ | L - Al
ir | ‘
vbs:1 | ‘ | Bi
}_ | 1
e
e 1
| omm = | 1
i [ = o
dole | 1 12 22 3 s FOUNA
Nyt R AT R L |
= . €
| 10 : 16 6 [ 11
% a8 ae) 22| -a6l 13 1: = 5 ZINTE AL S0 3
8 [ael 200 174 31 | Y R § eyt R iR
R 2 2 2 1 [T =1 6| 6 6 &
£28 ] 2 615 &
c2 625 cAlE ey z 2

Jifi Hanu3

Liberec 2004



Identifikace mechanickych zavad automobilovych pfevodovek vozii Skoda méfenim vibraci @
Priloha ¢.4

SKODA Auto Celni kolo - roztede =

le.z.—ﬂ.- STI0408g23 1 ZPK 260 ebaliha ReZny catum: 24.03.2004 11:29
nhrwv 2.8chaltrad-Seving polst subl & 43 hal sibdru 15‘00"00"
s nu: A 02T 311 261 A W modul m 1.63mm |anei skicew s33e35tgn»
|& zak. /sézie: 0001KS-0-003-0BC nfaro mifenis 117045

firma/atroj &.. ZPK260

Gchylky obvodovich roztedi fp levy bok

o | Yy
—— T —
10um H‘U
- 1000:1
i souftové iichylky roztedi Fp  levy bok
i
1
-
A By
Ilﬂ;m
o4
1000:1

dchylky obvodovich roztedi fp pravy bok

B e e N e S e

10pm

Ee—

= “3000:1
soudtové dchylky roztedi Fp pravy bok

IIOym

1000:1
levj bak / spit avi bok / tah

nam. hodn jako dov.bodn. jako. oas. bodn . jake| dov.bods. jako.
max. dch. obved rostedi tp wax 8 3 | ANE )
max. Geh. soused. rostefi  fu max 12 4
kolfadni rostedd wp 12 6
souftovl dchylks rostedl p 20 19 = T
souleovd Gch, rortsfi k subd Fpa/i 12 32 11

hizeni Fr

C‘:LL}_I_' 1
10pum L“L_!J—LI |
MAK 91.629 [mm] /pr. k\_.ll._ J.:S

1000:1
. | 45 |dov . hodn 91.553 91.467 |
envedové hiseni osubenf rr

17 B| lnam. §1.532  91.543 91.522

Jkolisdnl cloultky subu L

iberec 2004
Jiti Hanus Liberec



Identifikace mechanickych zavad automobilovych pfevodovek vozii Skoda méfenim vibraci

Pfiloha ¢.5

@

[ s ae e

Tumer dois

B osum

L8

S
4
&3

FIt:16-160

E: 4. 82um
Bhi: 54.3 /
Flit:1s-180

3

E:

Fily

—E!dh_tr m |

s.2sum
3. WBum

[T ]
1B-188
Lse

BhI: 83.6

E 4 3%um

=) 0. 32um

2—‘!' atred

™
Dot Pz EXNODA AUTD GO 1 | Dl oty pew et Pl
[Cin. mar. dien: "

[nto vpbermans HOMMEL TESTER
. ey - FORM 4004
P PORM A004840NT FT1AS1648 Kl P QETTSE.
pimanc prac. It omem: mosee |cen omarm

2 m M B O®m 2 W e 0 e

T e no me

[Cronc st T b BRODA AUTD OO 1 [ ey ‘ot povgr e
|Cmrme . i b, T Hrce |08 e e 1Ma
Fp— FORM 4004
[r— FORM MOMAA0TT FTIANIEN KaF QTS
[ rmere prac aciek IMI- o g Lﬂu L L

mEsssmee s GKOOAAUTO A "= s s maan

e 130

s e TR 1M D0 2R

| Dicxclanmaiy Tt SHO0A AITD B0H 1 | Do plary: i poon 1 Pl SRO0A AUTD @08 | [ Dampler e pon gerd i)
et "3 Ol e s "
| cantes ypcreas HOMMEL TESTER [Ch: wyberwins nn_-'::"
| ey FORM 4004 Cia. Ebemriy FORM
FoRu Nl . DATTEE [ Poenarrio: PO S0OMAANT  FTY AR KalFak 00778
Drearc prac. Sadek [omm mom |cm e —— ek [oam e |ow mas

“ SNDDAAUTO as s essanasns J

2 1M 3 H M B M Me 0 e MR T M e e

Erm

Jifi Hanus

Liberec 2004

"



Identifikace mechanickych zavad automobilovych pievodovek vozii Skoda meérenim vibraci

Pfiloha ¢.6

D

Prumar daie

B reum
E 4. 3aum
Bhi: as.g

Fllt: =180
LSC 4

Lec
Fliti1e-158
phi: 48.1

E 4.33um
Bl 2a0um

Fromer sicad |-

<)

J

2. TTum

Lsc

memasseas e SNODAAUTO s ** 5 s assuss

um
[
080 -

o
[T
o -
ax
om -
020
(17
aw
006
o

e

Frumer deis

WM M M | W M AN M W T T 20 am

| oo HODA [Banpen:  tosmpmmtive
- il [Gan. o o xn = B e =
| Canis wyberwas HOMMEL TESTER |Gl vyt - HOMMEL TESTER
] PO 004 Ep— FoRM
|Pozrrrsa. FORM s00asse0n7 FTISwiBen KalFubc 067788 | Pognamia: FOPS FTissice
Lamens prae. . Jowum: e [ome  r0sar0 P——— Sk Jome siom | cm: rasme
......... e P [ e ammoa Mg s e ae s
i
“! 1o -
an s -
as TS
ar ar
a8 - e -
os as -
a4 P
a3y - LF]
ol - &z -
ar al
o e P - "
B9 M S om o wm o mona 1@ M e T M 20 me "R L
Etunu wired r Emnor nahors I
| Docimatd 7 snz SHO0A AITO GOH 1 | Basn pler: o pousd hed ool Fabons ERDIOA AUTO GOH 1 | B plar e petd el
-l ‘cupiskrnve P el (Ol e e e |Crare e insishare el hrided (Cla. o s -
: HOMMEL TESTER
e HOMMEL TESTER {cauin wylrmss - -
g FOAM w00d . by | rom
= FORM o il FOAM W0M#4I0TT FTidmBES Ml Fak AT7EE
: ] — ] st Limanc prac. Padek | [om: 0w
|y prac. e [T Cam

Jiti Hanu3

[iberec 2004



