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SNIZENI VIBRACI A HLUK ZPETNE RYCHLOSTI PREVODOVKY
MQ 100

Anotace

Studijni a experimentalni prace zaméfena na posouzeni snizeni vysledné hluénosti zpétné
rychlosti pfevodovky MQ 100 vlivem rizného zplsobu opracovani ozubeni zpétné rychlosti
hnaciho hfidele, vyrobu a méfeni jednotlivych soucasti zpétné rychlosti. Prace se také zabyva
mérenim spekter vibraci jednotlivych vieten obrabécich stroji uréenych k obrabéni ozubeni
zpétného kola a ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele, v&etné rozboru dynamickych
pomérd nahond strojd a vypoCtem hlavnich zdroji buzeni. Byly vypocteny frekvence
jednotlivych hfidell, frekvence lozisek na hnacim hfideli a na lozisku hfidele zpétné rychlosti.
Vyhodnoceni vysledkl méfeni ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele provedeno pro oba
zpusoby obrabéni. Nasledné byly porovnany vysledky méreni hlu¢nosti jak ze spekter vibraci,
tak na zabihacim stavu pfevodovky. Dale byla provedena konstrukéni uprava rozméru Mdk
pro ozubeni zpétné rychlosti hfidele a ozubeni viozeného kola z dlivodu snizeni zubové vdle

ozubeni.
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Study and experimental work focused on gearbox MQ 100 resultant backward speed noise
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1. UVOD

Pfevodovka je soucasti hnaciho ustroji vozidla, které je jednim z potencionalnich
zdroju hluku vozu. K zjisténi mechanickych zavad ovliviujicich montaz, kvalitu a
zaroven celkovou hlu¢nost kompletu prevodovky jsou nastroje jako napf. analyza
frekvencnich spekter vibraci nebo jiné metody a prostfedky méreni. Analyza spekter
vibraci se provadi s pouzitim metody frekvenéni analyzy a prostfedkl technické
diagnostiky. Pouzitim téchto metod a prostfedk( se sleduje vliv loZisek a ozubenych
soukoli v prevodovych skfinich automobiltd. Pfevodovky MQ 100, jenz se vyrabi v
zavodé Skoda Auto a. s., jsou kontrolovany na zku$ebnich stavech vyhodnocuijicich
hluk a urovné vibraci. Pfevodovka MQ 100 se v zavodé vyrabi od roku 2011.
Prevodovky jsou vyhodnoceny pomoci dvou pribéhll zvukovych signall, hodnoti se
fadova spektra z duvodu prfesazeni hrani¢nich hodnot a v zavislosti na ota¢kach
daného Ffadu se analyzuje prabéh signalu. Hrani¢ni kfivky jsou dany pro oba zpusoby
vyhodnoceni a méfené hodnoty nesmi tyto kfivky prekroCit. Ze soucasti, které se
vyrébi v zavodé Skoda Auto a. s., jsou napf. ozubena kola, hfidele, sk¥iné
prevodovky. DalSi dily jako napf. diferencial, loziska, fadici komponenty dodavaji
externi firmy. V hale M2 se vyrabi ozubena kola, pastorky, hfidele, v€etné hnaciho
hfidele a kola zpétné rychlosti. V hale M6 je pak z dalSich souéasti provadéna
montaz kompletu prevodovky.

Tato prace popisuje vibrace a hluk zabudovaného hnaciho hridele
v pfevodovce vlivem raznych zplsobu obrabéni ozubeni zpétné rychlosti hnaciho
hfidele se sou€asné nasazenym dalSim opatfenim: Upravou rozmért Mdk z dtvodu
snizeni zubové vile ozubeni (viz kap. 6). Prace se také zabyva vyrobou a mérenim
ozubeni jednotlivych komponentl zpétné rychlosti (viozeného kola a zpétné rychlosti
hnaciho hfidele) a méfenim spekter vibraci jednotlivych vieten obrabécich stroju.
Zavada prevodovky MQ 100 se na zabihacich stavech hlukové projevuje pfi
zarazenych rychlostech 1. - 5. st. jako rachtavy zpétny chod se zvySenymi
hodnotami. Rizikem pak je, Zze za tento zvuk se schovaji ostatni mozné zavady na
ozubeni (napf. poSkozeni zubl), zavady lozisek, které diky zvySené hladiné zvuku
nelze na zabihaci stanici v€as odhalit.

Obrabéni ozubeni hnaciho hfidele je provadéno na frézovacim stroji
GLEASON (viz kap. 4.4). DalSi zpusob opracovani ozubeni hfidele - honovani je

provadéno na honovacim stroji PRAWEMA (viz kap. 4.5) po pfedopracovani
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(frézovanim nahrubo) na stroji GLEASON. Obrabéni zpétného kola je provadéno na
dvouvFetenovém stroji PRAWEMA (viz kap. 4.3). Frézované ozubeni zpétné rychlosti
hnaciho hfidele bylo nejprve na frézovacim stroji frézovano nacisto a v mérovém
stfedisku rozmérové kontrolovano. Poté byl hnaci hfidel zastavén do pfevodovky
typu QAE. Na zabihaci stolici a pomoci méficiho pFistroje — analyzatoru vibraci byla
hodnocena hlu¢nost pfevodovky s takto opracovanym hfidelem. V dalSim kroku
nasledovala vyroba honovaného ozubeni zpétné rychlosti hfidele, méfeni, vyména
za frézovany hfidel zastavbou do identické prevodovky a dalSi hodnoceni hlu€nosti
prevodovky. Vzhledem k tomu, Ze hluénost se zlepSila, ale nebyla zcela odstranéna,
byla na ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele a ozubeni viozeného kola
provedena uprava rozmeéru Mdk a provedena opétovna zastavba a hodnoceni

hluénosti.
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2. PREVODOVKA MQ 100

Pétistupriova pfevodovka je montovana do vozl Citigo, Fabie, VW Polo, VW Up a
Seat Mii. Jedna se o nejmensi vyrabénou pfevodovku v koncernu. Pfi vyvoiji
pfevodovky byl kladen duraz na kompaktnost, nizkou hmotnost, snadné a presné
fazeni. Skfin prevodovky je vyrobena z hlinikové slitiny a je slozena ze dvou dilu v
pficném déleni. Jedna se o mimoradné lehkou prfevodovku se dvéma hfideli, které
jsou ulozeny v kuzelikovych loziskach. Pfevodova kola dopfednych rychlostnich
stupil se synchronizaci najdeme na hnaném hfideli. Dopfedné rychlostni stupné
jsou realizovany koly se Sikmym ozubenim. Soustava pfevodovych kol zpétného
chodu je opatfena kombinaci pfimého a kénického ozubeni. Soucéasti pfevodovky je
ozubené kolo rozvodovky s diferencialem. Pfevodovka se pro souCasné agregaty
1,01/44kW a 1,01/55kW odliSuje ve zpfevodovani stalého zabéru.

Na hnaci hfidel jsou nalisovana ozubena kola tfetiho, Ctvrtého a patého
rychlostniho stupné a kuzelikova loziska. Soustava hnaného hfidele obsahuje
pohybliva ozubena kola jednotlivych pfevodl usazena na jehlovych loziskach a
prislusné zamkové synchronizace, jejichz stfedy jsou spojeny s hnanym hfidelem
pomoci drazkovani. Mechanicka pétistupriova prevodovka ma dva hlavni hfidele a
jeden pomocny nepohyblivy hfidel pro pfidavné kolo zpétného chodu. Dopfedné
rychlostni stupné jsou fe$eny pomoci dvojic ozubenych kol se Sikmymi zuby. Sikmé
zuby dokazou prenaset velké zatizeni a maji tisSi chod v porovnani s pfimym
ozubenim. Bezproblémové a nehluéné fazeni je realizovano pomoci vynucené
synchronizace, kterou jsou opatfeny vSechny dopfedné stupné. Synchronizace je
umisténa na hnaném hfideli. Soucasti obrobku samotné hnaci hfidele je jiz ozubeni
prvniho, druhého rychlostniho stupné a ozubeni zpétného chodu. Ozubena kola
tfetiho, ¢tvrtého a patého rychlostniho stupné jsou na hfidel nalisovana a tak jsou s
nim pevné a nepohyblivé spojena. Nalisovana ozubena kola jsou navic proti
axialnimu pohybu zajisténa pomoci pojistnych krouzku. Hfidel je odleh&en slepou
vrtanou dirou ve své ose. Hnany hfidel je v pfevodovce usazen s axialni vuli a je
odleh&en otvorem v celé délce osy — hiidel je duty. Radici kola dopfednych
rychlostnich stupiu jsou v trvalém zabéru s ozubenymi koly na hfideli hnacim, jsou
uloZena na jehlovych lozZiskach a tim oddélena od samotného hnaného hfidele. Kolo
zpétné rychlosti na hnaném hfideli, jako jediné v celé pfevodovce, neni v trvalém

zabéru s ozubenym soukolim hnaciho hfidele. Kola dopfednych rychlostnich stupri(
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jsou v ose hfidele nepohybliva a k hnanému hfideli se pfipojuji pomoci synchronnich
spojek, jejichz pfesuvné objimky se axialné pohybuji. Kolo zpétného chodu se
spole€né s presuvnou objimkou synchronizace pohybuje v ose hfidele (axialné) [10].

Zpétny rychlostni stupenn je v prfevodovce realizovan soustavou tfech
ozubenych kol s pfimymi a konickymi zuby. Z ozubeni hnaciho hfidele je toCivy
moment pfenasen na vloZené kolo zpétného chodu. Vlozené ozubené kolo je v
trvalém zabéru s ozubenim hnaciho hfidele, tedy je na néj neustale prenasena
energie motoru. Poslednim ozubenym kolem soustavy zpétného chodu je kolo, které
pfivadi silu motoru na hnany hfidel, toto ozubené kolo v8ak neni v trvalém zabéru s
vloZzenym kolem zpétné rychlosti. Pfi fazeni zpétného chodu se ozubené kolo na
hnaném hfideli posune tak, az se dostane do zabéru s vlozenym kolem a tim propoji
hnaci hfidel s hnanym. Zpétny rychlostni stupen neni opatfen synchronizaci,
ozubené kolo na hnaném hfideli je soucCasti pfesuvné objimky synchronizace patého

rychlostniho stupné, tedy je v trvalém spojeni se samotnym hnanym hfidelem obr. 5.

Hnany hfidel Hnaci hfidel Ozubeni pro zpétny ched
\ je soucasti objimky

(pfimé ozubeni zpatecky)
|

I- - - -;
=
Ozubeni v trvalém —
S/ zabéru —_—

Ozubené kolo zp. rychl. stupné se pii ; \ ) e ‘—__E—'
Zzafazeni zpate¢ky vysune a propoji s 'Hfidel T——
vloZenym kolem A > JR——
Vlozené kolo zpatecky —

Obr. 1 Usporadani zpétné rychlosti

Sipky v obrazku znazorfiuji smér fazeni zp&tné rychlosti, v opaéném sméru dochazi
k zafazeni 5. rychlostniho stupné. Prostfednictvim viozeného ozubeného kola zpétné
rychlosti se obraci smér otaCeni hnaného hfidele. VloZzené ozubené kolo zpétné
rychlosti je uloZzeno pfes jehlové lozisko na nepohyblivou hfidel, ktera je nalisovana

do skfiné prfevodovky [10].
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2.1. Vliv hluku automobilovych prevodovek

ZvysSena uroven hluku ve vozidle muze negativné pusobit jak na fidi€e, tak na
prepravované osoby a zaroven ovlivhuje jejich komunikaci. Dale zatézuje nervovou
soustavu fidi€e, zhorSuje pozornost, coZz ma za nasledek sniZeni reakci fidiCe na
zmény v dopravni situaci a ovlivnéni bezpec€nosti u€astnikl v silni€nim provozu.
Bezproblémova komunikace mezi cestujicimi ve vozidle, kvalitni hudebni poslech
tvofi atraktivni slozku pro mozného zajemce o vozidlo. Z téchto divodu i z pohledu
legislativy je pro vyrobce vozl dulezité konstruovat vozy s nizkou urovni hluku uvnitf

VOZU.

2.2. Obecné hluk, zvuk, vibrace

Hluk je zvukem, akustickym signalem, ktery je nezadouci. Lékarsky |ze povazovat
hluk za zvuk, ktery ma ucinky pfimo na spravnou cinnost sluchového organu, nebo
prostfednictvim ného v rizné intenzité jinak plsobi Skodlivé na ¢lovéka (poskozeni
sluchového aparatu, ale ma i vliv na kardiovaskularni a imunitni systém). Zvuk je
vjem sluchového organu, jehoz objektivni pfiCinou je zvukové (akusticke) vinéni [5].
Frekvence tohoto vinéni, které je Clovék schopen vnimat, jsou zna¢né individualni a
lezi v intervalu pfiblizné 16 Hz az 20 000 Hz. Vibrace je mechanické kmitani
pruzného prostiedi, popf. télesa. Jednotlivé body télesa/prostifedi kmitaji kolem
rovnovazné polohy. Vibrace zpUsobuji mechanické sily, které vznikaji nedokonalym
opracovanim ¢asti strojnich zafizeni. Vlivem téchto nepfesnosti vznikaji dynamickeé

sily zpusobené tfenim a zabérem ozubenych kol.

2.3. Pirevodovky osobnich automobilti

Ulohou prevodovky je zaijistit, aby byla na hnaci kola vozidla pfena$ena vzdy
potfebna hnaci sila. Prevodovky slouzi ke zméné (zpravidla zvétSovani)
pfenaSseného momentu, jeho dlouhodobého pferuseni (neutral), i ke zméné jeho
smyslu (zpétny chod — couvani) [8]. P¥i rozjizdéni je vyzadovano, aby na hnaci kola
byl pfenasen co mozna nejvétsi hnaci moment pfi sou€¢asné minimalnich otackach.
Toho se dosahuje pomoci pfevodu ,do pomala“. Pokud je vozidlo uvedeno do
pohybu, zvySuje rychlost — akceleruje. Po dosazeni jmenovitych otaCek motoru je
nutné prevod zmeénit, aby vozidlo mohlo nadale svoji rychlost zvySovat. DalSim typem

jsou automatické prevodovky, u kterych jsou skoky mezi jednotlivymi rychlostnimi
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stupni pfekonavany pomoci hydrodynamického méniCe tolivého momentu.
Automatické prfevodovky se dnes prosazuji nejen ve vozidlech vysSich tfid, ale stale
Castéji se s nimi Ize setkat i ve vozidlech nizSich cenovych kategorii. Dale se Ize
setkat s automatizovanymi pfevodovkami, coZ jsou v podstaté pFevodovky
mechanické s automatickym ovladanim spojky a rfadicich mechanismu. Zatim je vSak
vétSina automobill v Evropé dodavana s mechanickymi stupriovymi pfevodovkami.
Rostouci naroky na jizdni komfort, spotifebu paliva, hluénost a snizeni Skodlivych
emisi vyfukovych plynd kladou na stupriové pfevodovky takové naroky, aby byly
pfizpusobeny rdznym motoriim a tvofily s nimi jednu konstrukéni skupinu. Z tohoto
divodu se stale vice do popredi dostavaji Sesti a sedmistuprfiové prevodovky. Ty
umoznuji lepsi, ,jemnégjSi“ odstupriovani prevodovych stupfii s lepSim vyuzitim
vykonu a pribéhu toCivého momentu motoru, vétSi komfort v disledku klidné&jsiho
chodu, zajistuji nizSi spotfebu paliva, vétsi taznou silu pfi prvnim rychlostnim stupni a
vy$8Si pohodli pfi pomalé jizdé, zaroven vSak maiji vy8Si konstrukéni naroky, zvysuje

se hmotnost a v nékterych pfipadech se zhorsi ucinnost.

BrozZ Petr Stranka 15 Liberec 2015



SNiZENi VIBRACI A HLUK ZPETNE RYCHLOSTI PREVODOVKY MQ 100 A

3. POPIS ZABIHACIHO STAVU PREVODOVEK MQ 100

ZkuSebni stanice (zabihaci stav) prevodovek slouzi k zkouSeni prevodovek
konstrukéniho provedeni MQ 100 a MQ 200, pro varianty s riznymi pfevody (napf.
QAE, QAB,...) amoznosti zmén parametrG pro nové typy prevodovek, dle
prislusnych motorizaci. Je soucasti vyrobni linky, kde se kontroluje kazda vyrobena
pfevodovka se zaméfenim na hlucnost a funkci fazeni. Vysledkem zkouSky je
vyhodnoceni, zda je vyrobek OK, ¢i NOK. V pfipadé OK jsou prevodovky dale
expedovany do poboénych zavod( Skoda Auto a. s. a zavodd koncernu VW. Pokud
je prevodovka vyhodnocena jako NOK, je oznacena listkem ,Dil pozastaven®,
z vyrobni linky je vyfazena a na repasnim pracovisti demontovana nebo pozastavena
pro pozdéjsi analyzu. Rozebira se cela pfevodovka, Spatné dily se demontuji a dobré
jsou dle seznamu opétovné montovanych dild vraceny do jednotlivych vyrobnich
stfedisek k posouzeni o dalSi montazi. VeSkera data k jednotlivym pfevodovkam
(momenty, den vyroby, typ, lisovaci sily atd.) jsou z dlvodu pfipadnych reklamaci
archivovana. Archivace je provadéna zvlast jak pro montazni data vyrobnich linek,
tak data ze zkouSek hluCnosti. VeSkera data z montdze a hlukové analyzy
prevodovky jsou archivovana. Celkova velikost objemu dat odpovida cca 12GB za

tyden.

3.1. Usporadani a druhy provozu zkusebni stanice

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

hlukovou analyzu.
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Obr. 2 ZjednoduSené schéma zkuSebni stanice

Pro zkousky prevodovek se pouzivaji tfi hnaci (brzdici agregaty). Regulaénim
zafizenim se nastavuji pozadované provozni podminky tak, Ze se dle programu méni
poCet otacek, kroutici moment a Cas zabéhu. Kontrola zkuSebni stanice (poclty
otacek, tocivé momenty) a kontrola pfevodovych pomérl se provadi pomoci digitalni
regulace, akusticka kontrola se provadi pomoci FFT hlukové analyzy. Dale se
provadi kontrola snimace otacek, spinate zpétného chodu a snimacCe neutralni
polohy pro systém START/STOP. Ostatni kontroly zkouSenych pfevodovek provadi
pracovnik obsluhy. Stroje mohou pracovat v celé oblasti otaCek stfidavé jako pohon
nebo generator (brzda). Zkusebni stanice mlze pracovat ve tfech rezimech provozu:

1. Automatika

Automaticky rezim pfedstavuje normalni formu provozu zafizeni, pfi kterém je mozny
automaticky i manualni zkuSebni provoz. V automatickém zkuSebnim provozu se
provede zkou$ka jednotlivych pfevodovych stupril dle zvoleného druhu pfevodovky
s hodnotami danymi pro dany pfevodovy stupen a druh pfevodovky. V manualnim
provozu lze na ovladacim panelu ménit rychlosti tlaCitky ,zvysit* a ,snizit“, ménit

velikost krouticiho momentu a dobu zkousSky.
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2. Sefizovani

Tento druh provozu se pouziva pfi poruchach, podrobnéjSich analyzach nebo
sefizovacich pracich, kdy pracovniku obsluhy je umoznén veSkery dil€i pohyb valcl
resp. stroju a os. Zkouseni pfevodovek v tomto rezimu neni mozné.

3. Start VYP

Aktivuje se stiskem tlacCitka ,Start VYP* na ovladacim panelu. Pfi tomto druhu

provozu nejsou mozné zadné pohyby valcu resp. stroja.

3.2. Prabéh zkousky prevodovky v zabihaci stanici

Jakmile je pfevodovka fadné ustavena a zapojena (pracovnik musi pfipojit kabely pro
snimace otacek, zpétného chodu a neutralni polohy, fadici paku), muze se zahaijit
vlastni zkouska. V pribéhu automatického cyklu dojde pomoci systému ROTAS ke
zkousce hlucénosti prfevodovky vSech rychlostnich stupnu, Fidici systém stavu
kontroluje kinematické poméry zkouSeného soukoli, funkci diferencialu, spinac
zpétnych svétel a snimac€ otacek. Obsluha po ukonceni zkouSky dale kontroluje
funkci snimace neutralni polohy a u 100% prevodovek provede vizualni kontrolu, zda
se na prevodovce nevyskytuji olejové uniky. Kazda zkouska pfevodového stupné se
muze vicekrat zopakovat. Tlagitkem ,NOK® se muze zkouska kdykoliv prerusit. Aby
bylo mozné ukongit zkousku tladitkem ,OK*“ musi byt vSechny pfevodové stupné
kompletné vyzkouSené a byt v pofadku. Pokud se zkouSka pfevodovky prerusi nebo
ukonci s vysledkem ,Pfevodovka se zavadami®, zapiSi se v8echny zjisténé chyby do
zkuSebniho protokolu. Pfevodovky vyfazené ze zabihaciho stavu se zavadami se
oznacCi zaveéskou ,Dil pozastaven® a montazni paleta se pfesune na dalSi operaci, na
které se dalSi montaze nebudou provadét. Obsluha ma moznost vymazat chyby ve
zkuSebnim protokolu a v pfipadé odstranéni veSkerych chyb je prevodovka
vyhodnocena a zapsana jako ,Pfevodovka bez zavad®. Pracovnik rovnéz muize ke
zkuSebnimu protokolu pfipojit dalSi chyby ze seznamu chyb, ktery je k dispozici. To
je mozné manualnim zadanim pfislusného Cisla chyby. Na zkuSebni stanici se
k vyhodnoceni pfevodovky se zavadami rozliSuji tfi druhy chyb. Chyby, které se
rozpoznaji systémem Simadyn, chyby, které se rozpoznaji frekven¢ni analyzou, a
chyby, které zjisti pracovnik obsluhy a které sam rucné zapiSe do zkusebniho
protokolu (vizualni poskozeni - zavity unasSeCe, poskozeni brousené plochy, dalsi

zavady hluku). Veskeré chyby jsou uvedeny ve zkuSsebnim protokolu.
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Dm MQ100-MQ200Tas Analyza Dlﬂlm

P1 MQ100+200KA St92 QCF 9017 1394-150219 19.2.2015 23:09 1M1 n.i.0.

Kéd Vypis zavad Stupeii Instrument Misto Parametr Kanal Pozice Hodnota Hranic E

60 Zvuk v 5. chodu 55 Spectrum Mez /Dru. Max Synch,KS 95,00 96,33 94 19
WaveFileName NIO\P1 MQ100+200KA St920 QCF 1394-150219 2015-02-19.23-09-06.wav

P2 MQ100+200KA St93 QCF 9017 0007-150220 20.2.2015 1:11 1M1 n.i.0.

Kéd Vypis zavad Stupeii Instrument Misto Parametr Kanal Pozice Hodnota Hranic E

2 Pogkozeni 1. Chod 1-5 Crest Promi Max Mix,KS 239326 2385 21,46
WaveFileName NIO\P2 MQ100+200KA St930 QCF 0007-150220 2015-02-20.01-11-26.wav

P3 MQ100+200KA St94 QCF 9017 0057150220 20.2.2015 1:54 1M1 n.i.0.

Kéd Vypis zavad Stupeii Instrument Misto Parametr Kanal Pozice Hodnota Hranic E

2 Pogkozeni 1. Chod 1-5 Crest Pruni Max Synch,KS 2386,91 1581 12,87
WaveFileName NIO\P3 MQ100+200KA St940 QCF 0057-150220 2015-02-20.01-54-14.wav

Obr. 3 Priklad protokolu

Pfevodovky vyfazené ze zabihaciho stavu na hluénost jsou utvarem kvality
analyzovany a nasledné je rozhodnuto o pfipadném uvolnéni €i demontazi kompletu

pfevodovky nebo jednotlivych dild.

3.3. Metoda méreni vibraci a hluku na zkuSebni stanici

Pro mérfeni vibraci a hluku na zkuSebni stanici se pouziva snimaC chvéni tzv.
akcelerometr od firmy B&K méfici zrychleni, ktery je v pribéhu zkousky pfitlatovan
ke sténé prevodovky. Pohyb méfeny snimacem zrychleni je vlastné sila pUsobici na
setrvaCnou hmotu pfevedena na elektrické veli€iny a A/D pfevodnikem konvertovana

na cGislo.

Obr. 4 Zkusebni stanice prevodovek se snimaci
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Pro méfeni je pouZita otackové synchronni analyza, kdy je signal zachycen
synchronné s otackami vstupniho hfidele. V pfevodovkové databance jsou pro riizné
typy prfevodovek uloZzeny pfevodové poméry a pocty zubu jednotlivych ozubenych
kol. Z téchto udaju se pak v signalnim podilu ur€uji slozky patfici buzeni kteréhokoli
hfidele pfevodovky. VZdy se vytvofi tfi takovéto signalni kanaly zavislé na otackach a
jako Ctvrty se analyzuje celkovy signal tzv. MIX kanal. Z jednotlivych signalnich
kanall se identifikuji hluky a vibrace. Na pfevodovce jsou postupné zkouseny
v8echny pfevodové stupné a kazdy stupen je zkouSen ve dvou rezimech. V prvnim
reZzimu pro akceleraci (TAH) se otacky pfevodovky zvySuji a pohon A pracuje jako
motor, pohony B a C pracuiji jako brzdy (obr. 2). V druhém rezimu (ZPET) se otacky
prevodovky snizuji, pohon A pracuje jako brzda a pohony B, C jako motory (jizda
z kopce). Pro jednotlivé rychlostni stupné jsou stanoveny min. a max. otacky
k provedeni akustické zkousky. Vyhodnoceni naméfenych dat je provadéno
programem TasAlyzer od némecké firmy DISCOM. Program dostava pfes sériové
rozhrani informace o typu zkousené pfevodovky a spinacim stavu aktualni zkuSebni
faze. Od zkuSebniho objektu odebira program zvukovy signal a pocet otacek hnaciho

hfidele. Program rozdéluje senzorem snimany zvuk k jednotlivym komponentim

SK2

prevodovky.

SK3

Obr. 5 Komponenty pfevodovky s kanaly SK

Pfevodovky jsou hodnoceny pomoci dvou prubéht zvukovych signall. Hodnoti se
pomoci fadové analyzy na prekroCeni hraniCnich hodnot a analyzuje se prubéh
signalu v zavislosti na otackach pro dany fad. Cilem téchto dvou postupl je ziskat
optimalni méfici hodnoty k charakteristice pfevodovkovych chyb. Otackové
synchronni kanaly jsou pfifazeny hfidelim v pfevodovce a zachycuji chvéni
souvisejici s otaCkami SK1 — vstupniho hfidele prevodovky, SK2 - pastorku
prevodovky, SK3 — diferencialu. MIX kanal zachyti celkovy signal (veSkeré vibrace
prevodovky) proto, aby zaznamenal zvukovy podil v konstrukénich soucastech jako

napf. loziska nebo ozubena kola. Signalni komponenty sledovaného hfidele jsou
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zesileny, komponenty jinych hfideld oslabeny. PoSkozeni jsou ukazovana
v synchronnim kanalu, ktery je synchronizovan na poSkozeny hfidel. Pokud se
hluénost vyskytuje v synchronnich kanalech, jedna se o chyby ozubeni, pokud ne,
jedna se o jiné zavady (napf. chyby lozZisek). Pokud jsou chyby v ozubeni, urCuje se,
kde se chyba nachazi (kanaly SK1, SK2, SK3), pfi jakém zplsobu jizdy k ni dojde
(akcelerace, jizda z kopce) a vjaké rychlosti. V MIX kanalu se sleduji chyby
zpusobené lozisky. Pokud se frekvencni poloha chyby neméni v zavislosti na
prevodovém stupni, vyskytuje se chyba na vstupnim hfideli. V opaéném pfipadé, kdy
se frekvenéni poloha chyby méni, vyskytuje se chyba na pastorku nebo hnaném kole
rozvodovky.

DalSi hodnotici faktory jsou SpiCkova hodnota (Peak), efektivni hodnota
(RMS), Crestfaktor (Crest) a Kurtosis, které umozni najit dalSi defekty. Obzvlast
citlivy je Crestfaktor, ktery se pocita jako vztah mezi Spickovou hodnotou a efektivni
hodnotou. Peak a RMS hodnoty jsou jakozto absolutni velikosti zavislé na zvuku
zkouSené prevodovky. S Crest-hodnotou souvisi Kurtosis. Kurtosis-hodnota stoupa,
kdyz obsahuje signal mnohé Spi¢ky. Tento zvuk odpovida praskani. K takovému
praskani muzou vést napfiklad defektni loziska [11].

Amplitude
h ul
T —i

S <
= o, e ¢ . IR
\ Peak / RMS Averagg/ -
Peak- Time
Peak
)

Obr. 6 Casovy pribéh signélu

F 3

Pro jednotliva spektra ma systém ROTAS hraniéni kfivky. Jestlize prekroCi spektrum
na urcitém misté hranicni kfivku, svédC¢i misto prekroCeni o mozné zavadé. Pro
kazdy typ pfevodovky existuji samostatné hrani¢ni hodnoty a hraniéni kfivky.
Hlavnim zdrojem hluku jsou pfedevSim ozubena kola, resp. zabér jednotlivych zubu.
V jednotlivych spektrech signalnich podili se zubova zabérova frekvence zretelné
projevi. Hrani¢ni kfivky a hranicni hodnoty se vytvafi automaticky prostfednictvim
samouciciho se procesu a skrze databanku parametri je mozné je ohranicit. Pro

ucici proces se pouziva nastaveny pocet pfevodovek, které jsou v pofadku.
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4. VYROBA A MERENi OZUBENi PREVODOVKY MQ 100

Kolo zpé&tné rychlosti a hnaci hfidel jsou kompletn& vyrabény v zavodé Skoda Auto
a.s. Vyroba zacina v hutich haly H2, kde se z pétimetrové tyCové oceli TL 4227 o
priiméru 38 mm pro kolo a 51 mm pro hfidel nastfihaji jednotlivé kusy, které se ohreji
na teplotu 1220 °C. Pro viozené kolo nasleduji procesy kovani na kovacim lise,
dérovani na ostfihovacim lise, normalizacni zihani (880 °C - 920 °C) a tryskani
bubnovym tryskacem ocelovymi broky. Pro hnaci hfidel nasleduji procesy valcovani,

normalizacni zihani, tryskani a kontrola ultrazvukem na pfitomnost vnitfnich vad.

DalSi opracovani vykovkd (polotovaru) je provadéno ve vyrobé dilu
prevodovky haly M2 dle vyrobniho postupu rozdéleného na jednotlivé operace (viz
kap. 4.1 a 4.2). V hale M2 také probiha pfedmontaz kompletu hnaciho a hnaného
hfidele nalisovanim lozisek, montazi kol jednotlivych rychlosti, synchronnich spojek a
pojistnych krouzku. Dale jsou tyto sestavy hfidell expedovany do haly M6, kde dojde

spole¢né s ostatnimi dily k zabudovani do kompletu pfevodovky MQ 100.

4.1. Postup vyroby kola zpétné rychlosti

- Na stroji EMAG VL3 probéhne v prvnim kroku soustruzeni pravé strany nabojky a
vénce, v€etné srazeni u predkovaného odlehc¢eni. Dale se soustruzi otvor na pramér
20,8 H8. V druhém kroku se soustruzi leva strana nabojky a vénce vcetné srazeni,
hlavového priiméru a mazacich drazek.

- Na odvalovaci frézce stroje PRAWEMA jsou frézovany oba segmenty ozubeni.

- Ofrézované zpétné kolo je dale ve vakuoveé lince ALD tepelné zpracovano v cyklech
nitrocementace, kaleni a popousténi.

- Po tepelném zpracovani nasleduje proces pevnostniho tryskani ocelovymi broky.
Velikost nového média tryskani je 0,6 mm.

- Posledni operaci je honovani otvoru vnitfniho praméru.

Jednotlivé rozméry kola jsou kontrolovany jak ve vyrobnim procesu, tak na mérovém
stfedisku vyroby dilll pfevodovky. V mérovém stfedisku se kontroluji vykresem dané
rozméry pro ozubeni (viz kap. 4.6.1). Ve vyrobnim procesu jsou vSechny ostatni
opracované rozmeéry z jednotlivych operaci kontrolovany dle pfedepsané Cetnosti
méfeni a Casového intervalu. Probiha kontrola tvrdosti, vizualni kontrola prani,

kontrola pevnostniho tryskani a tepelného zpracovani. ZkouSecim strojem
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dvoubokého odvalu Linnenbrink je vyhodnocena ,hlu¢nost® a kontrolovano ozubeni

na pritomnost poskozeni.

4.2. Postup vyroby hnaciho hridele

- Na stroji pro zarovnani jsou oboustranné zarovnany ofrézovanim celni plochy
vykovku a soustruzeny jednotlivé priméry vykovku. Dale jsou z pravé a levé strany
navrtany stredici dulky.

- CNC soustruhem jsou postupné soustruzeny jednotlivé valcové priiméry pastorku,
Celni strany ozubeni, jsou provedeny zapichy a srazeny hrany. Ozubeni pro zpétnou
rychlost je soustruzeno na rozmér @ 32,3 015,

- Frézkou je frézovano ozubeni hfidele pro prvni, druhou a zpétnou rychlost. V
prvnim fezu probiha hrubovaci frézovani, v druhém frézovani s pfidavkem na brusné
honovani. Mezi prvnim a druhym fezem jsou srazeny hrany ozubeni a odstranény
otfepy na Celech.

- Valcovacim strojem je valcovano evolventni drazkovani hnaciho hfidele s
naslednym ocisténim v pracim stroji.

- Poté se davka hrideli po 70 ks v automatickém cyklu vakuové linky ohfeje na
pozadovanou teplotu 960 °C, probéhne proces nizkotlaké cementace a proces kaleni
v pretlaku plynu. Nasleduje proces popousténi v popoustéci peci o teploté 160 °C.
Po provedeni popousténi jsou soucasti chlazeny v chladici jednotce a prevezeny na
dalSi operaci.

- Rovnani probiha v rovnacim lisu z ddvodu minimalizace hazeni (max. hodnota pro
hazeni je stanovena na 0,06 mm). Zaroven pfi rovnani automaticky probiha cisténi
otvoru diry, kontrola vyskytu trhlin a sledovani prohnuti pfed a po rovnani pastorku.
Po dokonceni operace rovnani jsou dily namatkové vybrany a vizualné se kontroluje
kvalita prani a pevnostniho tryskani.

- Bruskami Buderus a GST se brousi vSechny valcové priméry hfidele a zaroven
jsou brouseny zapichy.

- Ozubeni hfidele pro prvni, druhou a zpétnou rychlost je dale honovano na
honovacich strojich PRAWEMA. Kone&nou operaci findlniho hfidele je prani
v pracim stroji.

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

mérovém stfedisku vyroby dili pfevodovky. V mérovém stfedisku se kontroluji
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vykresem dané rozméry pro ozubeni (viz kap. 4.6.2) a rozméry pro drazkovani. Ve
vyrobnim procesu jsou vSechny ostatni opracované rozméry z jednotlivych operaci
kontrolovany dle predepsané Cetnosti méfeni a Casového intervalu. Probiha kontrola
tvrdosti, vizualni kontrola prani, kontrola pevnostniho tryskani, tepelného zpracovani
a drazkovani pomoci kalibracnich krouzkl. Zafizenim pro zkou$eni ,hluénosti®
ozubeni Linnenbrink bylo kontrolovano frézované ozubeni hfidele na pfitomnost

poskozeni, pro honovany hfidel se tato kontrola jiz neprovadi.

4.3. Popis vyroby ozubeni kola zpétné rychlosti na stroji PRAWEMA

Kolo zpétné rychlosti je vyrab&no na dvouvietenovém frézovacim stroji PRAWEMA
typu SynchroForm WPWSL5-2. Frézovaci stroj pracuje v rezimu odvalovaciho
frézovani, stfiSkovani a obrazeni a je urCen k obrabéni na sucho. Stroj je vybaven 5
nastrojovymi a 2 obrobkovymi vieteny (obr. 7). Obrobky jsou na paletach
transportovany na pfivadécim pasu k separaci (oddélovani jednotlivych obrobku).
Chapadlo uchopi obrobek a pfeda ho obrobkovému vietenu vievo. To pak s nim
odjede k operaci obrabéni ozubeni nahrubo (odvalovaci frézovani) kde jsou nejdfive
frézovany oba segmenty ozubeni nahrubo s pfidavkem pro frézovani nacisto (z=32)
a je provedeno stfiSkovani levé strany ozubeni. Nasledné je dil pfedan do kontrolni
stanice uprostfed. Obrobkové vieteno vlevo pfeda dil chapadlu uprostied.
Obrobkové vieteno vpravo si dil vyzvedne a odjede k obrabéci operaci odgrotovani,
kde je z pravé strany ozubeni odstranéno vyhrnuté ostfi a srazeny hrany ozubeni.
Poté je provedeno finalni frézovani obou segmentl nadisto. Obrobkové vieteno
vpravo odjede k chapadlu hotové soucasti, které odlozi hotovou soucast na odvadéci
pas [12].
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Sk

- ] —
X2
+ +
R Z1 Q) Z2
C1,C2 - obrobkova vietena E1 - frézovaci vieteno nahrubo
E2 - odjehlovaci vieteno E3 - frézovaci vieteno nacisto
E4,E5 - stfiSkovaci vietena X,Y,A - osy

Obr. 7 Schéma stroje PRAWEMA, vreten a os fizeni CNC

Obr. 8 znazorriuje vloZené kolo zpétné rychlosti, dolni segment je ur€en pro ozubeni

hnaciho hfidele, horni pro ozubeni pfesuvné objimky synchronni spojky.

Obr. 8 Kolo zpétné rychlosti

4.4. Popis vyroby ozubeni hnaciho hridele na stroji GLEASON

Ozubeni hnaciho hfidele bylo nejdfive vyrabéno pouze na frézovacim stroji
GLEASON - Pfauter typu P210 LiC (obr. 9). Dfive byly hfidele frézovany nadcisto,
material se odebiral za mékka a hfidel byl finalné opracovan pred tepelnym
zpracovanim. Dal8i opracovani na ozubeni zpétné rychlosti nebylo provadéno. Od
10/2014 se na tomto stroji frézuje ozubeni zp. chodu s pfidavkem pro honovani.

Proces honovani je popsan v kapitole 4.5. Posuv frézy pro frézovany hfidel nacisto
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byl 0,8 mm, nyni je pro frézovany hfidel nahrubo nastaven posuv 1,9 mm (obr. 12).
Tento stroj se pouziva pro ozubeni valcovych a Snekovych kol a v8ech ostatnich
profili a tvarli, pravidelné se vyskytujicich na cylindrickém obvodu obrobku
frézovatelnych odvalovanim. Stroj je vybaven automatickym zafizenim pro vyménu
obrobk( a specialnim zafizenim pro upinani obrobku. Frézovaci hlava je vybavena
specialni upinaci klestinou pro upevnéni roztaznych upinacich prvku. Integrovana
odgrotovaci stanice slouzi k srazeni hran zubl a Celnich ozubeni. Hfidel se ze
zasobniku automaticky nalozi, upne a v prvnim kroku probéhne hrubovaci frézovani.
Nasledné jsou z obou stran sraZzeny hrany ozubeni s ohledem na pfidavek pro
honovani a odstranény otfepy na €elech. V druhém kroku se hfidel frézuje nacisto s

pfidavkem pro honovani.

1 - osa X (radialni sané)

5 - osa Xs - nakladac¢

2 - osa Y (tangencialni sané)

6 - osa A - frézovaci vieteno

3 - osa Z (axialni sané)

7 - osa C - vieteno obrobku

4 - osa Z4 - konik

8 - osa S/B1 - vieteno pro
odgrotovani

Obr. 9 Schéma stroje GLEASON, vreten a os fizeni CNC

4.5. Popis vyroby ozubeni hnaciho hfidele na stroji PRAWEMA

Vysokovykonny honovaci stroj na ozubeni HFSL 203 W je samonakladaci stroj, ktery
si upinacim systémem obrobek sam odebere, elektronicky vyrovna, provéfi oblast
tolerance a presune do obrabéci stanice. Osa X je pohanéna elektrickym linearnim
motorem a vSechny dalSi osy CNC jsou vybaveny, vysoce dynamickymi AC

servomotory. VSechny linearni osy jsou kontrolovany systémem na méreni délky.
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X - osa pro pfi¢né sané
Z - osa pro podélné sané
W - oto€na osa

C - vieteno obrobku

B - vfeteno nastroje

Y - nakladani

U - konik (kontra drzak)
P- pficné sané nakladani

Obr. 10 Blokové schéma honovaciho zarizeni (prehled os stroje HFSL 203 W)

Nastroj je plynule, diky moznostem uhlového a linearniho prestaveni, nastavitelny k
obrobku. Ke zvySeni celkové tuhosti systému stroje se osa sklapéni obrobku W
pneumaticky upina. Jednotlivé pohony os s regulovanou polohou jsou vybaveny
odpovidajicimi vysokodynamickymi motory a regulatory. Obrobky se prepravuji do
stroje pomoci pfivadéciho zafizeni. Automaticky nakladaci systém otaci prichazejici
obrobky do vodorovné pfijimaci polohy. Upinaci systém namontovany na kfiZovych
sanich pfevezme obrobek a najede s nim napfed na elektronické polohovaci
zafizeni. Pomoci kola zajizdéjiciho nasledné do ozubeni se kontroluje rozsah
tolerance dilu pfed opracovanim. Dily s vét§im nebo menSim rozmérem se kvuli
ochrané drahého nastroje dale neobrabéji. Stroj pak jede s obrobkem zpét do
nakladaci polohy. Dobré dily se pfesunou do obrabéci stanice, honuji a prFes
nakladaci zafizeni podavaji zpét do predavaci stanice. Ke korekci opotifebeni
nastroje (honovaci krouzek) jsou v zasobniku k dispozici dva orovnavaci nastroje.
Tyto nastroje jsou v oddélenych intervalech snimany upinacim zafizenim a zajizdi do
honovaciho nastroje k provedeni profilovani. Strany zubu a plocha hlavy nastroje se
orovnavaji zvlast. Vieteno obrobku a upinaci zafizeni tvofi jednu jednotku. Upnuti
obrobku se provadi zabudovanym pruzinovym paketem, ktery se k uvolnéni obrobku
pneumaticky stiskne. Honovaci vieteno je motorové vieteno, které se otaci v
namazanych, vysoce pfesnych lozZiskach [12].

Honovani ozubeni zpétné rychlosti (obr. 11) hfidele za tvrda (po tepelném

zpracovani) je provadéno na stroji PRAWEMA a provadi se ve dvou krocich. Nejprve
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w

se honuje nahrubo a nasledné nacisto. Jednotlivé parametry pro oba kroky honovani

a velikosti odbéru pfidavku materialu jsou patrné z tab. 1.

Ozubeni 2. rychlosti

Ozubeni 1. rychlosti

Ozubeni zpétné rychlosti

Obr. 11 Ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele MQ 100

Tab. 1 Parametry pfi honovani ozubeni hnaciho hridele

Kroky Pracovni otacky Velikost odbéru .
: . . Velikost posuvu [mm]
honovani [ot/min] [um]
1. nahrubo 980 40 1,9
2. nacisto 975 10 0,8

Rozdil opracovani ozubeni frézovaného a honovaného hfidele je patrny z obr. 12.

H frézovani nacisto

T

0,8 mm

Obr. 12. Rozdil zpusobu opracovani ozubeni hfidele pfevodovky MQ 100

! frézovani nahrubo
i

1,9 mm

honovani | *

Pfi frézovani naclisto se odebira material z bokd zubu a patniho pfechodu. PFi

obrabéni honovanim se odebira material pouze z boku zubu, pata je jiz opracovana

frézovanim a hlava soustruhem (obr. 13)
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frézovani na Cisto honovani

50 pm

Obr. 13 Opracovani zubu frézovanim a honovanim

4.6. Kontrola ozubeni zp. kola a hnaciho hfidele prevodovky MQ 100

Je provadéna pracovniky technické kontroly mérového stfediska. Kazdou sménu
nebo pfi vyméné nastroje Ci sefizeni je z vyroby odebran jeden kus opracovaného
kola a hnaciho hfidele, které jsou podrobeny kontrole. Provadi se pred i po tepelném

zpracovani. Vlastni méfeni probiha na méficim pfistroji KLINGELNBERG P26.

Obr. 14 KLINGELNBERG P26

4.6.1. Méreni ozubeni zpétného vlozeného kola

Mé&reni zpétného kola probiha tak, ze na otoCny talif méficiho pfistroje mezi upinaci
hroty se vlozi zpétné kolo jiz upnuté na rozpinacim trnu. Pro méfeni jsou pouzity 2
programy, zvlast pro kazdy segment. Celé ozubeni je méfeno kuliCkovym dotykem o

velikosti @ 1,5 mm. Pfed spusténim automatického programu pro kontrolu parametrt
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ozubeni kola se ru¢né provede nastaveni do vychozi polohy. Nejprve probiha méfeni
1 segmentu, na prvnim zubu probihd méfeni pravého sklonu a profilu zubu v 3
fezech. DalSi méreni ozubeni se provadi pro dalsi 3 zuby po 90°, ale pouze v 1 fezu
(ve stfedu zubu). Stejnym zplsobem je kontrolovan levy sklon zubu, pouze opacénym
zpusobem (od posledniho zubu k prvnimu). Na stejnych zubech (1,9,17,25) je dale
provadéna kontrola patniho a hlavového priméru, kontrola soudku profilu a sklonu
zubu. Poté probiha méfeni zubové rozteCe pro levy a pravy bok, Mdk a méfeni
radialniho hazeni. Druhym programem se stejnym zpUsobem, ale s jinymi parametry
vyhodnoti druhy - kénicky segment. Doba méfeni ozubeni kola trva cca 10 minut.
Protokoly z mérfeni viozeného kola zabudovaného v prevodovce typu QAE jsou

uvedeny na obr. 19-22. Vysledek méfeni je OK.

4.6.2. Méreni ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hridele

Mérfeni ozubeni hnaciho hfidele probiha tak, ze se hfidel upne mezi upinaci hroty
pristroje a z databaze méfeni se vybere program pro méfeni ozubeni zpétné
rychlosti hfidele. Pro méfeni se pouziva kulickovy dotyk o velikosti ® 1 mm. Nejprve
se provede nastaveni do vychozi polohy. U frézovaného hfidele probihala eliminace
posuvnych stop vzniklych po opracovani nastrojem (eliminace se provadi z divodu
odstranéni chyb pfi méfeni). Pro honovany hfidel se eliminace neprovadi. Vlastni
méreni zacCina méfenim sklonu a profilu prvniho zubu ve 3 fezech, poté nasleduje
kontrola ozubeni pro dal$i 3 zuby po 90°, ale pouze v 1 fezu (ve stiedu zubu).
Méreni sklonu a profilu zubu se provadi pro levou a pravou stranu zubu. Na stejnych
zubech (1,5,8,11) je dale provadéna kontrola patniho a hlavového primeéru, kontrola
soudku profilu a sklonu zubu. Poté probiha méfeni zubové rozteCe pro levy a pravy
bok, Mdk a méfeni radialniho hazeni. Doba méfeni ozubeni zpétné rychlosti hfidele
trvd cca 5 minut. Protokoly z meéfeni frézovaného a honovaného hfidele jsou

uvedeny na obr. 15-18. Vysledek méfeni pro oba zpusoby opracovani je OK.

Po naméreni vSech hodnot pro ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele (plati také
pro vioZené kolo zpétné rychlosti) nasleduje export zméfenych dat do pocitace, kde
se data dale zpracuji a vyhodnoti ve formé protokoll. Jestlize bude ozubeni dill

v poradku, jsou vraceny do vyroby. Pokud bude vyhodnoceno jako chybné, nasleduje
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kontrola a sefizeni stroje Ci Uprava strojniho zafizeni a opétovné méfeni vzorkd po

sefizeni.

4.6.3. Vyhodnoceni vysledkii méreni pro oba zplisoby opracovani

PFi porovnani vysledkl protokoll méfeni frézovaného a honovaného ozubeni hfidele
je z grafického znazornéni patrné dodrzeni hladSich profill a Sroubovice zubul u
honovaného hfidele. Tvar soudkl je u honovaného hfidele mensi, coz je pfiznivé;jsi
pro zabér ozubeni. Uchylky obvodovych roztedi jsou mnohem niz8i pfi obrabéni
honovanim, obdobna situace je u radialniho hazeni. Maximalni uchylka obvodovych
rozte€i fot u honovaného hfidele nabiha plynule, nekolisa (soucinitel délky trvani
zabéru €« =1,04 je maly a kazda uchylka ma vliv na plynulost, rachtani). Vliv
jednotlivych parametrd, které maji vliv na hluénost a vzajemné porovnani
dosazenych hodnot pro oba zplsoby obrabéni je uveden v tab. 2. Tabulka vychazi
ze seériové dosahovanych hodnot. Maximalni dovolena drsnost ozubeni méfena po
profilu pro frézovany hfidel je Rz = max. 6 ym (stejna hodnota i pro viozené kolo
zpétné rychlosti), pro honovany hfidel je Rz= max. 3 ym.

Tab. 2 Obecné porovnani vysledk méreni frézovaného a honovaného ozubeni

Parametr [um] Frézovany Honovany % rozdil
Tvarova uchylka profilu
9-11 2-3 300
(ffa)
Soudek profilu
7-10 3-4 143
(Ca)
Uchylka obvodovych roztegi
4-5 1-2 200
(fet)
Obvodové hazeni ozubeni
) 10-20 2-10 150
;
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Obr. 15 Protokol méreni frézovaného ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele str. 1
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Obr. 19 Protokol mérfeni kola zpétné rychlosti bez upravy Mdk str. 1
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5. ROZBOR DYNAMICKYCH POMERU NAHONU OBRABECICH
STROJU

Na jednotlivych strojich bylo provedeno méfeni spekter vibraci unasecich nebo
obrabécich vreten s cilem analyz spekter vibraci, zda nevykazuji posSkozeni

ovliviujici vyrobu ozubeni zpétného kola a ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele.

5.1. Rozbor dynamickych pomért frézovaciho stroje zpétného kola PRAWEMA

Byla provéfena jednotliva elektrovietena pro Spickovani (E4, E5), vietena pro
frézovani nahrubo (E1), vieteno pro srazeni otfepu (E2) a vieteno pro frézovani
nacisto (E3).

Déle byla provéfena jednotliva loziska lunet fréz elektrovieten pro frézovani
nahrubo (E1), lozisko pro srazeni otfepu (E2) a luneta s loziskem pro frézovani

nacisto (E3). Jednotlivé parametry elektrovieten jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Parametry elektrovieten stroje PRAWEMA

obrobku | obrobku | frézovani | srazeni | frézovani | SpiCkovani
Elektrovieteno | unasSeci | unaseci nahrubo otfepl nacdisto dolni, horni
C1 Cc2 E1 E2 E3 E4,E5
Rozsah
otacek 0-1600 0-1600 0-1500 0-1500 0-1500 0-6000
[ot/min]
Jpracovni. 100 94 750 1500 1000 6000
otacky [ot/min]

Pfi otaCckach naprazdno se méfila spektra rychlosti vibraci vieten a lozisek s vysledky
uvedenymi v pfilohach ¢. 1. - 3. Méfeni probéhlo pomoci méficiho pfistroje
VIBEXPERT od firmy PRUFTECHNIK. Dle vysledki méFeni jevilo loZisko lunety frézy

elektrovietena (E3) znamky opotiebeni.
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Obr. 23 Spektrum vibraci loZiska lunety frézy elektrovrietene (E3) pfi vyrobé zpétného
kola. fr = 16,67 Hz, f4y = 800 Hz

Analyza tohoto spektra vykazuje poskozeni vnitfniho krouZku loZiska na zakladni

frekvenci 200 Hz, ¢emuZ odpovida &tvrta harmonicka na frekvenci 800 Hz (obr. 23).

Ovéreno i vypoctem ze vzorce pro vypocet frekvence vnitfniho krouzku loziska (1):

13,112
82,5

NN

X cos 25°) = 2002 Hz (1)

fui = 'le--(l +Z—Z-cosa)=% ><16,67(1+

Z obrazku jsou také patrna postranni pasma odpovidajici rotorové frekvenci 16,67 Hz
(RPM 1000 ot/min). Lozisko je typu IBC B7013E TP2U. Vyména loziska se také
projevila na zabihacich stavech pfedovky v fadové analyze rozdilem vysledné
hlu¢nosti vloZzeného zpétného kola o cca 10 dB, viz obr. 24. Levy graf pfedstavuje
spektrum pro TAH, pravy graf predstavuje spektrum pro ZPET. Bylo porovnano cca
30 prevodovek pred (Cervena kfivka) a po (zelena kfivka) vyméné loziska lunety frézy
elektrovietena (E3) stroje PRAWEMA.

Spektren / R-S / Mez./Dru. (Synch,KS) / Spectrum

Spektren / R-B / Mez./Dru. (Synch,KS) / Spectrum

dB(g) dB(g)

Obr. 24 Spektrum vibraci na zabihacim stavu pfed a po vyméné loZiska
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Vyvoj trendu celkové efektivni hodnoty rychlosti vibraci ver a amplitud rychlosti vo pfi
méreni spekter vibraci loziska lunety frézy a vietene je znazornén na obr. 25. Z grafu
jsou patrné zvySené amplitudy hodnot rychlosti pfed vyménou loZiska a jejich pokles

po vymeéné lozZiska.

Luneta frézy Luneta frézy
03 04
0,25 /\ D;: //‘\\
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Obr. 25 Vyvoj trendu hodnot rychlosti ver a vo

U ostatnich vieten a lozisek nebyly zjistény Zzadné znamky opotiebeni.

5.2. Rozbor dynamickych poméru frézovaciho stroje ozubeni hnaci hridele
GLEASON
Pro pohony frézy a obrobku jsou pouzita elektrovietena s parametry dle tab. 4. Byla

meéfena spektra vibraci vietene frézovaciho a lunety frézy. Analyza spekter

nevykazuje Zadné poskozeni, viz pfiloha €. 4.

Tab. 4 Parametry elektrovreten stroje GLEASON

Elektrovieteno frézovaci obrobku

Rozsah otadek

. 300-4000 0-1000
[ot/min]

Pracovni otacky

[ot/min] 1380 neméri se
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5.3. Rozbor dynamickych poméra honovaciho stroje ozubeni hnaci hridele
stroje PRAWEMA
Pro pohony honovaci hlavy a obrobku jsou pouzita elektrovietena s parametry dle

tab. 5. Byla méfena spektra vibraci vietene obrobku a vietene honovaci hlavy.

Analyza spekter nevykazuje zadné poskozeni, viz pfiloha €. 5.

Tab. 5 Parametry elektrovieten honovaciho stroje PRAWEMA

Elektrovieteno nastroje obrobku
Rozsah otacek [ot/min] 0-1500 0-6500
Pracovni otac.ky nahrubo 980 5955
[ot/min]
Pracovni otacky nacisto 1380 5055

[ot/min]

5.4. Vypocet hlavnich zdrojt buzeni vibraci
Vypocty hlavnich zdroji vibraci vSech obrabécich stroju jsou uvedeny v tab. 6. - 8.

Vypocet byl proveden pro vSechna elektrovietena. Pro vypocet byl pouzit vzorec:
RPM

fr= —5 [HZ] (2)
Tab. 6 Frézovaci strof PRAWEMA, RPM a vypodet frekvenci (2)

obrobku | obrobku | frézovani | srazeni | frézovani | SpiCkovani

Elektrovieteno | unaseci | unaseci | nahrubo otfepl nacisto dolni, horni
C1 C2 E1 E2 E3 E4,E5
RPM vietene |40 94 750 1500 1000 6000
[ot/min]
fr[HZz] 1,67 1,57 12,5 25 16,67 100

Tab. 7 Frézovaci strof GLEASON, RPM a vypocet frekvenci (2)

Elektrovieteno frézovaci obrobku
RPM vietene [ot/min] 1380 Neméfi se
fr [HZ] 23 -
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Tab. 8 Honovaci stroj PRAWEMA, RPM a vypocet frekvenci (2)

Elektrovieteno nastroje obrobku
RPM vietene [ot/min] 1380 5955
fr[HZz] 23 99,25

5.5. Konstrukéni ulozeni nahon stroju

V8echny obrabé&ci stroje (honovaci stroj PRAWEMA a frézovaci stroje GLEASON a
PRAWEMA) pouzivaji k obrabéni vietena s integrovanym pohonem - elektrovietena.
Vyhodou téchto vieten je ulozeni pohonu mezi pfednimi a zadnimi lozisky, kdy neni
tfeba dalSich spojovacich soucasti, coz vede k sniZeni rizika vzniku vibraci a zaroven
k zmenseni zastavbovych rozmérd. V pfipadé poruchy se jedna pomérné o snadnou
a rychlou vyménu vietene. Mezi dalSi vyhody elektrovieten vzhledem k jejich
konstrukci je moznost vyuziti pro obrabéni pfi vySSich otackach. Nevyhodou
elektrovieten je samotny motor, jenz vytvafi teplo, které se pfenasi na vieteno. Z

tohoto dlvodu je nutné tato vietena chladit.

5.6. Vliv vibraci na jakost vyroby
Kazdy obrabéci stroj, na kterém probiha fezny proces, je spjat s vyskytem vibraci.
Kazdy fezny nastroj pfi obrabéni po sobé na obrabéném povrchu zanechava vice ¢i
méné vyrazné stopy. Pokud nepfesahnou urcitou miru danou napf. zrychlenim Ci
velikosti, nemaji tyto vibrace na vlastni fezny proces a zaroven vysledek jakosti
povrchu negativni vliv. AvSak kdyz tlumici vlastnosti soustavy (nastroj, upinac
nastroje, stroj, upinaC obrobku a obrobek) nedokazou vibrace tlumit na pfijatelnou
nastroje. Aby se zamezilo nezadoucim vibracim, voli se snizeni feznych parametrq,
coz bohuZzel snizuje produktivitu obrabéni. Z tohoto divodu je Zadouci volit takova
opatfeni vedouci k snizeni vibraci, ktera nebudou mit vliv na produktivitu, a pfipadné
pokud ano, tak minimalni.

Vibrace mizeme rozdélit na vynucené a samobuzené. Vynucené vibrace
vznikaji pusobenim periodickych proménlivych budicich sil zpUsobenych strojem
nebo feznym procesem jako napf. (pferusovanym fezem, vméstky v obrabéném

materialu, nebo kolisanim prafezu tfisky), kdy se jejich frekvence shoduje s frekvenci
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této sily. PFiCinou vzniku samovolnych vibraci je budici impulz s existujici zpétnou
vazbou. KdyZ se napf. obrabi jiz obrobeny povrch a pfitom se periodicky méni
tloustka tfisky a fezna sila. Jakmile samobuzené vibrace vzniknou, i dale se udrzuji a
projevuji se zvySenym hlukem a stopou po chvéni na obrabé&ném povrchu. Vibrace
pfi obrabéni jsou jednoznacné nezadouci jev.
obrobku pfi obrabéni na stroji je jeho stabilita a staticka a dynamicka tuhost celého
systému sestavajiciho se z nastroje, stroje, obrobku a upinaciho pfipravku. Tuhost
ramu je dualezita pro uatlum celého obrabéciho procesu. Vznik vibraci mize také
zpUsobit nedostate¢né upnuti polotovaru, které se da redukovat zménou tlaku v
systému. Kvalitu povrchu také ovliviiuje tuhost vietene.

Z divodu zvySeni tuhosti pfi provadéni operaci jako napf. frézovani,
soustruzeni, nebo vyvrtavani je potfeba pouzivat nastroj s minimalnim vylozenim a s
maximalnim moznym primérem. Ke snizeni vibraci a jejich snadnéjSimu tlumeni

v v

nejvétsiho vyloZeni (obr. 26) a vlastni vyvazeni nastroja.

" -~

Obr. 26 Porovnani vylozeni feznych jednotek

Pro obrabéci stroj s moznym vznikem vibraci je Zadouci volit takovy stroj, kde je
zarucen dobry stav lozZisek vieten a mechanismu posuv, protoze Spatny stav lozisek
zpusobuje nezadouci kmity a vibrace, ale zaroven zhorSuje tuhost stroje, ¢imz
zvySuje jeho sklon k vibracim. Se stoupajici jakosti obrobeného povrchu se zaroveri
zvy8uji i vyrobni naklady. Z téchto ddvodu je pfi vyrobé jednotlivych soucasti
nezbytné volit takové kontrolni postupy pro stroj i vyrobek, které zaruci, Ze dany
vyrobek bude svymi parametry odpovidat pfedepsané technické dokumentaci. V
opacném pfipadé by mohly vzniknout vicenaklady vlivem dalSiho zabudovani

soucasti do kompletu, ktery by pozdéji vykazoval znamky nekvality.
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6. UPRAVA MDK

Vzhledem k tomu, Ze operace honovani dle cca 14-ti denniho sledovani sice
problematiku ,rachtani“ zlepSila, ale nevyfreSila 100%, bylo nasazeno kombinované
dal$i opatfeni. Cilem tohoto opatfeni bylo snizit bo¢ni zubovou vili tak, aby se
vtomto sméru sniZil prostor pro mozné rozkmitani. Prakticky feSeno zménou
parametru Mdk. Na obou dilech soukoli zpétné rychlosti parametr Mdk technologicky
drzen v horni poloviné toleranéni meze (tab. 9). Mdk se v souctu na obou dilech
zvétsilo cca 0 0,06 mm. Tim doSlo ke sniZeni zubové vule o cca 0,02 mm. Honovany
hnaci hfidel a vloZzené zpétné kolo, jez jsou pfedmétem této prace, byly s takto
upravenym Mdk také vyrobeny. Namérfené a prfedepsané hodnoty pro rozmér Mdk
ozubeni hfidele a vloZzeného kola jsou patrné z protokoll na obr. 15 - 22. V tab. 9 je
shrnut z uvedenych protokoll rozdil jednotlivych rozmérd pro ozubeni hfidele a kola.

dk

AN T

A
)

boéni viile

Obr. 27 Zubova mezera a rozmeér pres kulicky Mdk
sudy pocet zubl: Mdk = ds + dk lichy pocet zubu: Mdk = ds x cos (90 / z) + dk

Tab. 9 Porovnani hodnot pred a po zméné Mdk, Fra f,t z namérfenych protokold

Rozmar Predpvls pred Predrilsvpo Kusvpred Kusv po Rozdil
zménou zméné zménou zméné
Md‘fr:;‘]’e'e 34,055-34,119 | 34,087-34,119 | 34,103 | 34,118 0,015
Mdk
vlozeného | 70,721 -70,804 | 70,721-70,804 70,767 70,785 0,018
kola [mm]
fot hfidele 9 5 4 1 4
[Hm]
Frhfidele 56 20 10 o 8
[um]
fot vl. kola 10 10 5 4 1
[um]
Frvl. kola 63 63 35 25 10
[um]
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Pro méfeni zubové vule byl do skiiné pfevodovky MQ 100 vyfiznut otvor a za pomoci
digitalniho uchylkoméru byla experimentalné méfena zubova vile. Hfidel byl pevné
zafixovan proti otaceni, kolo zpétné rychlosti bylo nejdfive nastaveno do 1. krajni
polohy a na uchylkoméru nastavena nula, poté bylo v ramci zubové vile mezi
ozubenim zpétné rychlosti hnaciho hfidele a ozubenim vlozeného kola otoceno
kolem do 2. krajni polohy. Na uchylkoméru byla naméfena vysledna hodnota o
velikosti 0,151 mm, coz pFedstavuje cca 0,15 mm (obr. 28). Pfed upravou Mdk se

nameéfena zubova vule pohybovala okolo cca 0,17 mm.

Obr. 28 Méreni zubové viile digitalnim achylkomérem
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7. MERENI A VYPOCET FREKVENCIi HNACIHO HRIDELE

Pro vypocet frekvenci hnaciho hfidele byla pouzita pfevodovka s oznacenim QAE.
Na zabihaci stanici se pro kazdy rychlostni stupen nastavily vstupni otacky hfidele a
na analyzatoru vibraci se pro tyto otaCky zaznamenala méfena data. Data méfena
analyzatorem MICROLOG byla snimana pomoci snimace vibraci od firmy SKF, ktery
byl pfiSroubovan na pfipevnény drzak ke skfini pfevodovky (obr. 4). Méfeni bylo
provedeno v rezimu prevodovky pro TAH i ZPET ve frekvenéni analyze, nejprve pro
frézované ozubeni hnaciho hfidele dne 12. 3. 2015 a nasledné pro honované
ozubeni hnaciho hfidele dne 27. 4. 2015. Aby bylo mozné jednotlivé frekvence
pocCitat, je nutné znat udaje zabudovanych soucasti uvedené vtab. 10 a otacky

vstupniho hfidele nastavené na zabihaci stolici.

Obr. 29 Tok vykonu zpatecCkou

Tab. 10 Pocty zubt prfevodovky s oznaéenim QAE

) Pocet zubl
Ri‘;{:‘é‘;sg”' Vstupniho | Vystupniho | Viozené kolo | Hidel diferenciélu
hfidele z I; | hfidele z Il; | zp. rychlosti z lll;
1 14 51 - -
2 22 43 - -
3 37 47 - -
4 49 47 - -
5 54 43 - -
Staly pfevod - 16 B 77
(hnaépt?.trlévll’gggfés tkoIo) 13 ) 32 )
(vloi(fr?g P Elr?:;a h.) ) 47 32 -
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Pouzité vzorce ve vypoctech:

Rotorova frekvence vstupniho hfidele

frli = % [Hz]

Rotorova frekvence diferencialu

frlll; = fll; -

zllg

zIlI

[Hz]

zIl;

Rotorova frekvence vystupniho hfidele

I
frll; = frl; Z_I [Hz]

(4)

Zubova frekvence a frekvence stalého pfevodu

fa; = foli - 2l = frll; - 211, fos, = frll; - 211 [Hz] (5)

Méreni a vypocet frekvenci pro frézované ozubeni hridele ze dne 12. 3. 2015

Tab. 11 Rotorové a zubové frekvence prevodovky QAE: frézované ozubeni — Frekvencni TAH, (4), (5)

Otécky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
, frekvence | frekvence | frekvence Zubova frekvence
Rychlostni VSJUpn' vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stupert | hridele hfidele hfidele | diferencialu | f, [Hz] | prevodu
ot/min frRI[Hz] | frll[Hz] | frIll[HZ] f,s [Hz]
1 1822 30,367 8,336 1,732 425,133 133,375
2 3697 61,617 31,525 6,550 1355,574 504.,4
3 3048 50,8 39,992 8,310 1879,6 639,872
4 4485 74,75 77,931 16,193 3662,75 1246,896
5 3600 60 75,349 15,657 3240 1205,584
Zp. 1325 22,083 - - 287,080 -

Tab. 12 Rotorové a zubové frekvence prevodovky QAE: frézované ozubeni — Frekvenéni ZPET, (4), (5)

Otécky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
, frekvence | frekvence frekvence Zubova frekvence
Rychlostni | VStupni vstupni vystupni hiidele frekvence | stalého
stuperi | hridele hfidele hiidele | diferencialu | f, [Hz] | prevodu
ot/min frI[Hz] | frll[Hz] | frlll[HZ] fos [Hz]
1 1802 30,033 8,244 1,713 420,462 131,904
2 2305 38,417 19,655 4,084 845,167 314,48
3 3046 50,767 39,965 8,305 1878,379 639,44
4 4482 74,7 77,879 16,183 3660,3 1246,06
5 3628 60,467 75,935 15,779 3265,22 1214,958
Zp. 1313 21,883 - - 284,479 -
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Méreni a vypocet frekvenci pro honované ozubeni hridele ze dne 27. 4. 2015

Tab. 13 Rotorové a zubové frekvence pfevodovky QAE: honované ozubeni — Frekvencni TAH, (4), (5)

Otégky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
. frekvence | frekvence | frekvence Zubova frekvence

Rychlostni | VStupni vstupni vystupni hridele frekvence stalého
stuperi | hridele hfidele hiidele | diferencialu | f, [Hz] | prevodu

ot/min frRI[Hz] | frll[Hz] | frlll[HZ] fos [Hz]

1 2075 34,583 9,494 1,973 484,167 151,895

2 3630 60,5 30,954 6,432 1331 495,256

3 3101 51,683 40,687 8,454 1912,283 650,990
4 4422 73,7 76,836 15,966 3611,3 1229,379
5 3562 59,367 74,554 15,492 3205,8 1192,856

Zp. 1470 24,5 - - 318,5 -

Tab. 14 Rotorové a zubové frekvence pfevodovky QAE: honované ozubeni — Frekvencni ZPET, (4), (5)

Otéacky Rotorova Rotorova Rotorova Zubova
, frekvence | frekvence | frekvence Zubova frekvence
Rychlostni |  VStupn vstupni vystupni hiidele frekvence stalého
stuperi | hridele hfidele hiidele | diferencialu | f, [Hz] | prevodu
ot/min frRI[Hz] | frll[Hz] | fr1ll[Hz] f,s [Hz]
1 1899 31,65 8,688 1,805 443 1 139,012
2 2293 38,217 19,553 4,063 840,767 312,843
3 3084 51,4 40,464 8,408 1901,8 647,421
4 4491 74,85 78,035 16,215 3667,65 1248,562
5 3633 60,55 76,040 15,800 3269,7 1216,633
Zp. 1644 27,4 - - 356,2 -

Porovnani spekter vibraci frézovaného a honovaného ozubeni hridele

Pro jednotlivé rychlosti v rezimu TAH a ZPET byla z analyzatoru vibraci do poé&itade

zkopirovana jednotliva vibracni spektra, ktera byla analyzovana pomoci frekvencni

analyzy. Ze spekter vibraci stanoveny amplitudy pro zubové frekvence a celkove

efektivni hodnoty zrychleni vibraci (viz kap. 8).
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7.1. Vypocet frekvenci lozisek prevodovky MQ 100
Pro vypocty frekvenci je tfeba znat jednotlivé parametry lozisek,
v tab. 15 a rotorové frekvence hfidell vypoctenych v kapitole 7

jsou umisténa dle obr. €. 30.

Tab. 15 Parametry lozZisek prevodovky MQ 100

které jsou uvedeny

. Jednotliva loziska

Poiet Prameér Stredni ]
.. Oznaceni / o valivého primér Uhel dotyku
Lozisko valivych _y .. o
Typ - téliska do loziska Ds a[9]
téles Z
[mm] [mm]
OAM 311 123D Onq e
1,2 kuzelikove 17 7,835 38,5 14°2°10
02J 311 848
3 jehlové 17 2 19 0

hnaci hridel

htidel vioZeného kola pro zpéetny chod

Obr. 30 Umisténi lozisek na hridelich

Pouzité vzorce ve vypoctech:

Z d Z d
fri=5 frir (1 +-2 cosa) fro=75" fri" ( — o COSCK) (6)

s s

D d 2 1 d
vazi'fRi'[l_(D—Z'COSQ’) ] kazg'fRi'( —D—Z'COSQ) (7)
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Tab. 16 Frekvence loziska ¢. 1 a 2 pro frézovany hnaci hridel, (6), (7)

Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitfniho vnéjsiho valivych klece
stupen krouzku krouzku téles loziska
f|_i [HZ] f|_o [HZ] f|_v HZ] f|_k [HZ]
Typ F.T. F.Z F.T. F.Z F.T. F.Z F.T. F.Z
analyzy
1 309,078 | 305,678 | 207,161 | 204,883 | 71, 701 70,913 12, 186 12, 052
2 627,143 | 391,011 | 420,346 | 262,078 | 145,488 90, 709 24,726 15, 416
3 517,047 | 516,711 | 346,553 | 346,328 | 119,947 | 119,869 | 20, 385 20, 372
4 760,812 | 760,303 | 509,938 | 509,597 | 176,497 | 176,379 [ 29,996 29, 976
3 610,685 | 615,438 | 409,315 | 412,501 141,67 142,773 24,077 24, 265
Zp. 224,763 | 222,727 | 150,648 | 149,284 | 52, 142 51, 669 8, 862 8, 781
Tab. 17 Frekvence loZiska ¢. 3 pro frézovany hnaci hfidel, (7)
Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitfniho vnéjsiho valivych klece
stupen krouzku krouzku téles loziska
f|_i [HZ] f|_o HZ] va HZ] f|_k [HZ]
Typ F.T. F.Z. F.T. F.Z. F.T. F.Z. F.T. F.Z.
analyzy
Zp. - - - - 42,135 41,76 4,013 3,997
Tab. 18 Frekvence loZiska ¢. 1 a 2 pro honovany hnaci hridel, (6), (7)
Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitfniho vnéjsiho valivych klece
stupen krouzku krouzku téles loZiska
f|_i [HZ] f|_o HZ] f|_v HZ] f|_k [HZ]
Typ F.T. | F.z | F.T. | F.z F.T. F.Z F.T. F.Z
analyzy
1 351,989 | 322,136 | 235,922 | 215,914 [ 81,656 74,731 13, 878 12, 701
2 615,774 | 388,976 | 412,726 | 260,713 142,85 90, 237 24,278 15, 336
3 526,034 | 523,154 | 352,577 | 350,646 | 122,032 121,364 20,74 20, 626
4 750,125 | 761,83 | 502,775 | 510,62 174,018 176,733 29, 575 30, 036
S 604,242 | 616,283 | 404,997 | 413,067 | 140,175 | 142,969 [ 23, 823 24, 298
Zp. 249,363 | 278,88 | 167,137 | 186,92 | 57, 849 64, 696 9, 832 10, 995
Tab. 19 Frekvence loziska ¢. 3 pro honovany hnaci hridel, (7)
Frekvence Frekvence Frekvence Frekvence
Rychlostni vnitfniho vnéjsiho valivych klece
stupen krouzku krouzku téles loziska
f|_i [HZ] f|_o [HZ] f|_v HZ] f|_k [HZ]
Typ F.T. | F.z | F.T. | F.z. | F.T. F.Z F.T. F.Z
analyzy
Zp. - - - - 46,739 52,282 4,451 4,979
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8. ANALYZA PROVEDENYCH MERENI

Z vypocCtu frekvenci lozisek a z analyzy zméfenych spekter vibraci nebyla zjiSténa
zadna poskozeni, loziska pfevodovky MQ 100 na hnacim hfideli a hfideli zpétné

rychlosti nemaji Zzadny vliv na zvySenou hlu¢nost pfevodovky.

Porovnani hluénosti na zabihacim stavu v fadové analyze pro oba zpusoby
opracovani ozubeni je patrné z obr. 31. Zelena kfivka predstavuje honované ozubeni
zpétné rychlosti hnaciho hfidele (v€etné upravy rozméru Mdk na ozubeni hfidele a
ozubeni vlozeného kola zpétné rychlosti), Cervena predstavuje frézovany pastorek
(bez uprav rozméru Mdk hfidele a kola). Frézované ozubeni zpétné rychlosti hnaciho
h¥idele se na zabihaci stanici ve vech rychlostech pro TAH i ZPET projevilo
zvySenou hlu€nosti pfedevSim ve vySSich fadech. V nizSich fadech Ize konstatovat,
Ze hlu€nost pfevodovky se oproti honovanému ozubeni nezménila, v nékterych
fadech byla i nizSi. Honovanim ozubeni vCetné uprav Mdk se hlu€nost snizila
pfedevSim u prvni rychlosti ve vySSich fadech az o cca 15 dB. V ostatnich
rychlostech doSlo ke snizeni hluénosti ve vys$Sich fadech o cca 10 dB, u zpétné

rychlosti o cca max. 5 dB.

DEIM MQ 100 DIS coM MQ 100

0:22 QAE frézovand 12.3.2015 10:22 QAF frézovana

Spektren [ 1-5 f Prvni (Mix KS) / Spectrum Spektren [ 4-5 / Prvni (Mix KS) / Spectrum

L] 15 30 45 60 75 90 105 120 ord 0 15 0 45 60 75 90 105 120 ord
Spektren [ 1-B / Prvni (Mix,KS) / Spectrum Spektren [ 4-B / Prvni (Mix,KS) / Spectrum
dB(g) ¢ - - " - - . . . deiq) . . . .
|

L 15 30 45 60 75 90 105 120 ord 0 15 30 45 &0 75 20 105 120 ord

Obr. 31 Porovnani fadové analyzy 1. a 4. rychlosti v TAHU i ZPET
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Z analyzy frekvenénich spekter vibraci provedenych méfeni pomoci pfistroje
MICROLOG byla v jednotlivych rychlostech pro rezim TAH i ZPET porovnana
amplituda zubové frekvence stalého prevodu. Z provedenych méreni je zfejmé, ze u
honovaného ozubeni ve vSech rychlostech doSlo ke snizeni amplitudy zrychleni
zubové frekvence stalého pfevodu. To se nejvice projevilo pfedevSim v 5. a 4.
rychlosti na ZPET (tab. 20 a obr. 32 - 34). Vyjimkou byla 4. rychlost v TAHU, kde se

zvysila amplituda z 0,261 (frézované ozubeni) na 0,387 (honované ozubeni).

Tab. 20 Vysledné hodnoty amplitud zrychleni pro frekvenci f;s

Frézované ozubeni Honované ozubeni
Rychlost ao (fzs) — frekvencni analyza ao (fzs) — frekvencni analyza
TAH ZPET TAH ZPET
1 0,002 0,002 0,004 0,001
2 0,078 0,020 0,055 0,007
3 0,245 0,084 0,119 0,051
4 0,261 0,539 0,387 0,111
5 0,465 0,696 0,224 0,195
0,7 0,696
H Frézované ozubeni
06 H Honované ozubeni
0,5 0,46 -
= ZPET
=04
©
0,3
0,2
0,1
O 1 0,002 0,004 I I 0,002 0,001 I
1 2 3 4 5
Rychlost

Obr. 32 Porovnani amplitud zrychleni frézovaného a honovaného ozubeni z tab. 20
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m
DF Brozl FH*Y 3 antiel X Trend Orrerall:

bt VLA rtachmthasthet

500 1000 1500 2000 2 3500 4000 4500 5000 5500 a000

DF Broz 2 HH dobra

3500 4000 4500 5000 5500 a000

(horni obr. frézované ozubeni - ao s = 0,639 g, dolni obr. honované ozubeni - ao fzs =
0,111 g => honovani je o 79% mensi).

m
DF Brozl FHY &L 3 antiel X Trend Owerall: 1.4

1000 1500 2000 2500 0o 4500 5000 5500 a000

DF Broz 2 HH dobra

sl P, [P Pt

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 a000

Obr. 34 Frekvenéni spektrum vibraci pfevodovky MQ100 pfi 5. rychlosti na ZPET
(horni obr. frézované ozubeni - ap s = 0,696 g, dolni obr. honované ozubeni - ao fzs =
0,195 g => honovani je o 72% mensi).
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w

Porovnanim efektivnich hodnot zrychleni vibraci doSlo u honovaného ozubeni oproti

frézovanému v rezimu ZPET k sniZeni celkovych hodnot zrychleni vibraci ve vSech

rychlostech. V rezimu TAH se u honovaného ozubeni zvySily vibrace v tfeti, paté a

zpétné rychlosti (tab. 21 a obr. 35).

Tab. 21 Vysledné celkové efektivni hodnoty zrychleni vibraci aer

Frézované ozubeni Honované ozubeni
Rychlost aef — frekvencni analyza aef — frekvencni analyza
TAH ZPET TAH ZPET
1 0,612 1,174 0,470 0,518
2 1,469 0,825 0,991 0,692
3 1,161 1,094 1,190 0,692
4 1,709 1,726 1,347 1,627
5 1,444 1,457 1,574 1,055
Zp. 1,673 2,610 2,051 2,247

H Frézované ozubeni

B Honované ozubeni

4 5 z

p.
Rychlost

1 2 3 4 5

2,61

Obr. 35 Porovnani celkovych efektivnich hodnot zrychleni vibraci frézovaného a

honovaného ozubeni z tab. 21
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U zpétné rychlosti na honovaném ozubeni dosSlo ke snizeni amplitudy zrychleni
zubové frekvence v obou rezimech TAH i ZPET (tab. 22 a obr. 36).

Tab. 22 Vysledné hodnoty amplitud zrychleni pro frekvenci f,

Frézované ozubeni Honované ozubeni
Rychlost ao (fz) — frekvenéni analyza ao (fz) — frekvenéni analyza
TAH ZPET TAH ZPET
Zp. rychlost 0,046 0,037 0,015 0,026

M Frézované ozubeni
005 0-046 ® Honované ozubeni
) 0,040

0,037

Zp. rychlost Zp. rychlost
Rychlost

Obr. 36 Porovnani amplitud zrychleni fréezovaného a honovaného ozubeni z tab. 22
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Obr. 37 Frekvencni spektrum vibraci prevodovky MQ100 pfi 3. rychlosti v TAHU v
zubové frekvenci Zoom => Vznik modulaci s frekvenci 40 Hz tj. rotorova frekvence
vystupniho hridele u frézovaného ozubeni (horni obr.). Honované ozubeni bez

vyskytu modulaci (dolni obr.).

[P Erozl FH &l

500 1000 1500 2000 3500

DF Broz 2 HH dobr

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fregquency - Hz

4000

4000

4500 3000 5300 6000

4500 5000 5500 a000

Obr. 38 Frekvencni spektrum vibraci prevodovky MQ100 pfi 5. rychlosti v TAHU v
zubové frekvenci => Vznik modulaci s frekvenci 75 Hz tj. rotorova frekvence
vystupniho hridele u frézovaného ozubeni (horni obr.). Honované ozubeni bez

vyskytu modulaci (dolni obr.).
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9. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala snizenim vysledné hlu€nosti zpétné rychlosti
pfevodovky MQ 100 jak vlivem r0zného zplsobu opracovani ozubeni zpétné
rychlosti hnaciho hfidele, tak vlivem upravy rozméru Mdk.

Nejprve byla méfena a analyzovana spektra vibraci unasecich a obrabécich
vieten jednotlivych obrabécich strojl, zda neovliviiuji vyrobu ozubeni zpétného kola
a ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele. Jako jediné jevilo znamky posSkozeni
loZisko lunety frézy elektrovietena (E3). Po vyméné loZiska se hlu€nost na zabihacim
stavu snizila ve spektrech zpétné rychlosti v 32. fadu v synchronnim kanalu SK2 o
cca 10 dB (viz kap. 5.1). V fadovych spektrech pro 1. - 5. rychlost v kanalu MIX se
hlu€nost nijak neprojevila. Ostatni kontrolovana loziska a vietena u vSech stroju byla
bez znamek poskozeni.

Na zabihacim stavu byla v fadové analyze hodnocena hlu¢nost frézovaného
ozubeni zpétné rychlosti bez uprav rozméru Mdk. Poté nasledovala demontaz
hnaciho hfidele a vloZzeného kola zpétné rychlosti, vyména za honované ozubeni
hnaciho hfidele a ozubeni viozeného kola zpétné rychlosti (oba dily s upravou Mdk —
viz kap. 6). Pro obé technologie vyroby ozubeni byla hodnocena hlu¢nost jak
fadovou analyzou na zabihaci stanici, tak frekvenéni analyzou pro vSechny rychlostni
stupné v rezimech TAH i ZPET. Pro oba zpUsoby opracovani ozubeni hfidele byly v
mérovém stfedisku porovnany namérfené hodnoty. Analyzou spekter vibraci ve
frekvencni analyze ani vypocétem frekvenci lozisek nebyla zjisténa zadna poskozeni
ovlivAujici hlu€nost pfevodovky.

Frekvencni analyzy, které byly provedeny 12. 3. 2015 a 27. 4. 2015 potvrdily
predpoklad, Ze na celkovou hluénost pfevodovky maji vliv opétovné montaze
jednotlivych komponentt prevodovky. Porovnanim pfiloh €. 6 a 7, se pfi druhém
méfeni na zabihaci stanici s honovanym ozubenim zpétné rychlosti hridele
v nékterych pfipadech zhorsily amplitudy zubové frekvence a zubové frekvence
stalého pfevodu. Projevil se zde vliv opétovné, ruéné provedené montaze, pfi které
pravdépodobné doslo béhem montaze k jinym vilim a predpéti lozisek. Z tohoto
divodu doporucuji, aby v pfipadé dalSich zkouSek byla provadéna montaz
pfevodovky strojni montazi. Dale se na frézovaném ozubeni v 3. a 5. rychlosti v
TAHU v zubové frekvenci vyskytly modulace s frekvenci 40 Hz a 75 Hz tj. rotorova

frekvence vystupniho hfidele u frézovaného ozubeni (obr. 37, 38). V pfipadé
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honovaného ozubeni se vyskyt modulaci ve vSech rychlostech a obou reZimech
neprojevil. Modulace je definovana jako ,systematicka modifikace ¢asového prabéhu
signalu (nosna vina) vzhledem k charakteristice jiného signalu (modulacni signal)“.
V ozubeni je zabérova zubova frekvence nosnou frekvenci a otacky ozubenych kol
modulatorem [1].

Nejvétsi vliv na snizeni celkové hodnoty hluku zpétné rychlosti prevodovky
MQ 100 se projevil pfi frekvencni analyze spekter vibraci u honovaného ozubeni
hfidele s upravou rozméru Mdk pro ozubeni hfidele a kola zpétné rychlosti (viz kap.
8, tab. 20, obr. 32-34), kde doSlo ke sniZzeni amplitud zrychleni, nejvice v 4. rychlosti
na ZPET o 79%. Dale porovnanim fadovych analyz na zabihaci stanici se hluénost
snizila u honovaného ozubeni hfidele s kombinaci upravy Mdk ve vysSich fadech az
o cca 5 — 15 dB (viz kap. 8, obr. 31). NizSi fady jsou srovnatelné s frézovanym
ozubenim. Pfechodem z technologie frézovaného ozubeni zpétné rychlosti hfidele
na honované ozubeni s kombinaci uprav rozméru Mdk na zpétném ozubeni hfidele a
vlozeném kole smérem k horni hranici tolerance se celkova hlu¢nost pfevodovky
snizila pfedevSim ve vysSich fadech.

Sériové nasazeni téchto dvou navrzenych opatfeni, na kterych jsem
spolupracoval, vedlo ke sniZeni "rachtavého" hluku zpétné rychlosti ve vSech
rychlostech zpusobeného trvalym zabérem ozubeni hnaciho hfidele s ozubenim kola
zpétné rychlosti. Tento stav, jenz byl nasazen od 11/2014 trva i nadale
v souCasnosti. Vzhledem k odpadnuti operace dvoubokého odvalu (Linnenbrink),
nedoS$lo k vyrazné zméné pracnosti pfidanim operace honovani na hnacim hfideli.
Podminkou zavedeni opatfeni snizeni zubové vulle (upravou Mdk) je ponechani
operace honovani z divodu pozadované pfesnosti vyroby ozubeni. Z tohoto divodu
dalSi snizeni zubové vile nedoporuduji. Pokud by se v budoucnu jevila tato opatieni
jako nedostacujici, doporuduji zabyvat se konstrukéni zménou poctu zubul z davodu

zvyseni soucinitele délky trvani zabéru.
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Pfiloha €. 1 Spektra rychlosti vibraci pro elektrovietena obrobkova C1, C2 a Spi¢kovaci E4,E5
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Pfiloha €. 2 Spektra rychlosti vibraci pro vietena a lunety frézy na hrubo E1 a grotovacky E2
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Priloha €. 3 Spektra rychlosti vibraci pro vieteno a lunetu frézy nacisto E3
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Pfiloha €. 4 Spektra rychlosti vibraci pro vieteno a lunetu frézy stroje GLEASON
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Pfiloha ¢. 5 Spektra rychlosti vibraci pro vieteno upinaci a vieteno honovaci hlavy stroje PRAWEMA



TAH ZPET

Mk Vstupni | Vystupni | Diferen ao £z Ao fzs Aef Vstupni | Vystupni | Diferen Ao fz Ao fzs Aef
[Nm] Rychiost hfidel hfidel cial [g] (9] [Gs] hridel hfidel cial [g] (9] [Gs]
15/-15 1 [ﬁz] 30,367 8,336 1,732 0,069 0,002 0,612 30,033 8,244 1,713 0,138 0,002 1,174
30/-30 2 [I];Rz] 61,617 31,525 6,550 0,124 0,078 1,469 38,417 19,655 4,084 0,084 0,020 0,825
40/-40 3 [I];Rz] 50,8 39,992 8,310 0,269 0,245 1,161 50,767 39,965 8,305 0,428 0,084 1,094
40/-35 4 [I];Rz] 74,75 77,931 16,193 0,677 0,261 1,709 74,7 77,879 16,183 0,065 0,539 1,726
40/-35 5 [I];Rz] 60 75,349 15,657 0,419 0,465 1,444 60,467 75,935 15,779 0,222 0,696 1,457
15/-15 Zp [I];Rz] 22,083 0,046 1,673 21,883 0,037 2,61
Priloha €. 6: Frezované ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hfidele — frekvencCni analyza z 12. 3. 2015

analyzatorem MICROLOG




TAH ZPET
Mk N Vstupni | Vystupni | Diferen ao £z Ao fzs Aef Vstupni | Vystupni | Diferen Ao fz Ao fzs Aef
[Nm] Ryehiost hridel hridel cial [g] [g] [Gs] hfidel hridel cial [g] [g] [Gs]
15/-15 1 [sz] 34,583 9,494 1,973 0,024 0,004 0,470 31,65 8,688 1,805 0,040 0,001 0,518
30/-30 2 : 1]; RZ] 60,5 30,954 6,432 0,250 0,055 0,991 38,217 19,553 4,063 0,050 0,007 0,692
40/-40 3 : IJ; RZ] 51,683 40,687 8,454 0,355 0,119 1,19 51,4 40,464 8,408 0,141 0,051 0,692
40/-35 4 [1]; RZ] 73,7 76,836 15,966 0,795 0,387 1,347 74,85 78,035 16,215 0,713 0,111 1,627
40/-35 5 [I]?Z] 59,367 74,554 15,492 1,089 0,224 1,574 60,55 76,040 15,800 0,295 0,195 1,055
15/-15 | zp [1]; RZ] 24,5 - - 0,015 - 2,051 27,4 - - 0,026 - 2,247

Priloha €. 7: Honované ozubeni zpétné rychlosti hnaciho hridele — frekvenc¢ni analyza z 27. 4. 2015
analyzatorem MICROLOG
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