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1 UVOD

Vyvoj strojnich zafizeni byl v minulosti orientovan prevazné na dosaZeni
co nejvysSi Unosnosti a Zivotnosti. Soucasné vyrobky, konstruované s vyuzitim
pocitacovych programi pro pevnostni kontrolu navrhovanych reseni (MKP), spolu
s dlouholetymi  zkuSenostmi  konstruktéri, dosahuji optimalnich parametri
z hlediska pevnosti, vyuziti materidlu a zivotnosti. Diky legislativnimu tlaku
a konkurenci vystupuje do popiedi hledisko ekologie, mj. také hluk. Tato skute¢nost
vede k potiebé lokalizace a identifikace zdroji hluku a k jejich kvantitativnimu
ohodnoceni.

1.1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V konstrukci ozubenych pievodovek dochazi v soucasné dobé k vyznamnému
posunu v oblasti ndvrhu tvaru bo¢ni kiivky zubu s ohledem na minimalizaci
hlucnosti a vibraci pfi sou¢asném zvySeni G¢innosti a Zivotnosti ozubeni. Duraz se
klade na kvalitativni ukazatele ozubeni, zkoumaji se materidlové vlastnosti a tepelné
zpracovani s ohledem na dosazeni co nejvys§iho vnitiniho tlumeni. Ovéfuje se
vhodna volba uloZeni hfidelll a volnych ozubenych kol, optimalizuje se velikost
bo¢nich vili. Neméné vyznamny je tvar prevodové skiiné, jeji tuhost, umisténi
hiideli a lozisek, pocet spojovacich Sroubti i napt. zplisob jeji montaze.

Uvedenou problematikou se zabyva fada pracovist’ na celém svété, jak v oblasti
teoretického vyzkumu, tak v oblasti zkuSebnictvi. NejvétSiho pokroku bylo
dosazeno v oblasti matematického modelovani zabéru ozubeni, kde se diky vykonné
vypocetni technice a modernimu softwaru pro MKP dafi simulovat jednak samotny
zabér zubll pfi uvazovanych tuhostech, ale také tzv. chyba pfevodu anebo podminky
mazani. Modelovani vyzarovani akustické energie z povrchu ptevodovych skiini
a modalnich vlastnosti mechanické struktury pomoci MKP a MHP je uspésné
predevSim v oblasti nizkych kmitocti. Nedostatkem je znacna Casova narocnost
procesu modelovani a vérohodnost vysledného modelu, predevsim zohlednéni vuli
a dalsich nelinearit. Jistym pifinosem je vyuziti metody citlivostni analyzy,
ktera umoznuje zkoumat miru vlivu zmény vstupnich parametrti na vysledky.

Modelovani chovani vibroakustickych systémt v oblasti vysokych frekvenci
vyuziva statistické energetické analyzy (SEA) [10], kterd je podstatné méné citliva
na presnost zadani geometrického popisu struktury a cas vypoltu je
proti deterministickym modeliim krat$i. Jeji pouziti je vSak znaéné omezené
a vysledky nekonkrétni. Je zfejmé, Ze matematické modelovani se neobejde
bez kvalitnich experimentélnich vysledkd.

Meéfeni chyby prevodu je naro¢né na kvalitni vybaveni a proto se jim zabyva
omezeny podet védeckych pracovist [18], v CR je zatim pouze jediné [21]. Naopak
meéteni hluku a vibraci pfevodovych mechanizmi je v technické praxi pomérné
roz§ifené. V oblasti vyzkumné-vyvojové je ziejma snaha o nalezeni vhodného
parametru pro hodnoceni hlukové emise samotného ozubeného soukoli.



1.2 CILE DISERTACNI PRACE

Problematika snizovani hlukové emise prevodovek uzce souvisi se znalosti zdroju
hluku a s méfenim a vyhodnocovanim vibroakustickych projevii. Cilem prace je
shrnuti soucasnych poznatkli v oblasti vzniku hluku a vibraci ozubenych prevoda,
metod jejich méfeni a vyhodnoceni s naslednym experimentalnim ovéfenim. Tyto
skutecnosti vedly ke zformulovani cila disertacni prace v nasledujicim rozsahu:

1. Analyza soucasného stavu v oblasti méfeni a vyhodnocovani vibroakustické

emise ozubenych pfevodu.

2. Nalezeni a ovéieni vhodné metodiky pro posouzeni hlu¢nosti prevodovych

skiini, respektive vybraného ozubeného zabéru ve vicestupnové prevodovce.

3. Experimentélni ovefeni vlivu celociselného soucinitele zabéru profilu na hluk.
4. Oveéreni vlivu mazacich oleji na hlukové projevy prevodovek.
5. Posouzeni vlivu materialu prevodové skiiné na jeji hluk a vibrace.

2 ZDROJE HLUKU OZUBENYCH PREVODOVEK

Bure§ v [4] piSe doslova: , Kazdé ozubené soukoli za béhu hluc¢i.“ S timto
konstatovanim nelze neZ souhlasit. Vibrace od zabéru ozubenych kol plisobenim
vnéjSich a wvnitinich dynamickych sil jsou prvotnim zdrojem veSkerého hluku
prevodovych agregatli. Pfevodovka je akusticky uzavieny systém, ze kterého se hluk
Sifi zejména vibracemi povrchu skiiné nebo ptipojenych agregath (kap. 2.3).

V oblasti vyzkumu vzniku vibraci v ozubeni byla v druhé poloviné dvacétého
stoleti realizovana tada teoretickych i experimentalnich praci [7], [9], [10], [18],
které stale rozSifuji okruh moznych zdroji. Nejvétsi vyznam je piikladan
kinematické presnosti ozubeni a proménlivé tuhosti zabéru. Tyto jevy postihuje
napft. teorie chyby ptrevodu (Transmission Error), ktera je zminéna v kap. 2.1.1.

Z divodi vSeobecného rozsifeni je dalsi text vénovan pouze pievodovkam
s ¢elnimi ozubenymi koly s vnéj§im evolventnim ozubenim.

2.1 BUZENI HLUKU ZABEREM OZUBENYCH KOL

Vibrace od zdbéru ozubenych kol prendSené na skiin prevodovky jsou
nejvyznamnéjSim zdrojem hluku. Z fyzikdlniho hlediska je pfi¢inou vibraci
dynamicka sila, ktera muize ménit svoji amplitudu, smér nebo pusobiste.
U evolventniho ozubeni je nejvyznamnéj$i zména amplitudy, jejiz hlavni pfic¢inou
jsou proménliva tuhost a razy pti vstupu zubil do zabéru vlivem deformaci, ichylek
rozteci a profilu zubu od teoretickych. Tyto jevy jsou pojednany samostatné.

V minulosti byl velky vyznam piikladdn zménam skluzovych rychlosti pti zabéru
(zména sméru budici sily). Kazdy evolventni zabér je charakterizovan kombinaci
valeni a smykani. Pfi vstupu zubu do zabéru je smykové tieni znacné a postupné
klesa az do valivého bodu, kde méni sviij smysl a opét nartistd. Nahla zména sméru
ttecich sil zplsobi vznik vibraci v ozubeni. Tento jev ma vyznam zejména
u pfimého ozubeni, je vSak povazovan za podruzny [18]. Velikost skluzovych
rychlosti vSak nelze zanedbat s ohledem na opotiebeni, zptisobujici chyby profilu.



Specifickym zdrojem hluku je vznik razi vlivem axialni a bo¢ni (zubové) vile
volnych ozubenych kol se Sikmym ozubenim [17]. Vznikd pfedev§im u nizko
zatizenych ozubenych kol (napf. pfi volnobéznych otackach spalovaciho motoru)
nebo naopak pifi velmi vysokém zatizeni a nizkych otackach. K tomu pfispiva
nepravidelny chod hnaciho agregatu, kdy dochdzi k torznimu kmitani (zména
uhlového zrychleni béhem jedné otacky) [6], [10], [23]. Tento hluk je oznacovan
jako finceni a klepani (zvonéni, chrasténi, raslovani). Motory modernich automobilt
jsou proto vybavovany dvouhmotovym setrva¢nikem a spojkami s tlumic¢em zabéru.

Mezi dalsi jevy, zpusobujici hluk pti zabéru ozubeni, lze zaradit tzv. Air
Pocketing (souvisi se vzduchovymi kapsami v mazivu) a Lubricant Entrainment
(vlivem malych viili neni pfebytecné mazivo vytlaceno ze zabéru a namaha ozubeni
ptidavnymi dynamickymi silami, které zplisobuji narast vibraci).
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Obr. 1 Vznik razového hluku viivem viile volnych kol se Sikmym ozubenim [6].
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2.1.1 Chyba pievodu

Chyba ptevodu (Transmission Error, TE) se definuje jako rozdil mezi skutecnou
a teoretickou pozici hnaného ozubeného kola. Zpravidla se vyjadiuje v délkovych
jednotkach (um) jako pohyb ve sméru te¢ny dotykové kruznice nebo v jednotkach
uhlovych (vtefinach). Teorie TE byla publikovana v 50. letech minulého stoleti
(Gregory — Harris — Munro). UmozZiuje porovnani kvality ozubenych kol nezévisle
na jejich rozmérech (modulu, poctu zubi apod.). U linearnich systému je zavislost
TE na hluku ozubeni linedrni, v praxi to vSak plati ¢asto jen pro jedinou frekvenci.

Lze odlisit TE statickou (uvazuji se pouze statické sily), danou predevSim
stfidanim poctu zubl v zab€ru a vyrobni nepresnosti (chyba profilu, chyba roztece,
opotiebeni apod.) a TE dynamickou, kterd vznika pii zatizeni za rotace, vlivem
dynamickych sil a napf. ohybu zubt a hiidelli a superponuje se na statickou TE.

Periodicky proménliva tuhost ozubeni béhem zdbéru souvisi s premistovanim
bodu dotyku po vySce zubu (zména piisobisté a ramene sily) a se skokovou zménou
poctu zubtl v zabéru (zavisi na celkovém souc. zabéru €,~¢,+€p). Deformaci zubu se
meéni ptivodni rozte¢ k dalSimu nezatizenému zubu, ktery vstupuje do zabéru diive



a narazi na spoluzabirajici zub. Kontakt mimo pfimku zabéru zpisobi rdz na hlavé
hnaného kola. Pfenos zatizeni je nerovnomérny, uhlova zrychleni a zpozdéni
vyvolavaji ptfidavné dynamické sily v ozubeni. Obdobné se projevuji vyrobni
nepiesnosti a chyby roztece. Statickou i dynamickou TE Ize predbéZzné stanovit
vypoctem [11], zpfesnéni vyZzaduje 3D modelovani oz. kol pomoci MKP. Modely
pro statickou TE vyhovuji pro velka zatizeni a malé momenty setrva¢nosti. Mala
zatiZzeni, velka setrva¢na hmota, nerovnob&znost, vnitini tlumeni kol a podpor atd.
vedou na nelinearni model dynamické TE a je 1épe provést praktické méteni. Ptistroj
pro méfeni TE byl vyvinut v 60. letech minulého stoleti (R. G. Munro) [8], [12].

2.2 OSTATNIi ZDROJE HLUKU

Prevodovka obsahuje fadu komponent, které mohou samy byt zdroji hluku
a vibraci nebo je alespon vybudi, pfip. prenaseji a zesiluji. Patii sem napi. pomocné
prvky, jako jsou soucasti fazeni (synchronizacni krouzky, presuvné objimky, fadici
vidlice, fadici kulisy nebo tahla apod.), dale loziska a také hiidele, které hluk
ani vibrace obvykle neprodukuji, ale vlivem prihybl a zkrouceni pod zatizenim
maji na hluk podstatny vliv (dilezita je predevSim rovnobéznost hiidelll). Loziska
jsou nejen vyznamnym prvkem v pienosové cesté, ale soucasné jsou (predevSim
valiva loziska) sama o sobé zdrojem vibraci a hluku ptevodovek. Vibrace vznikaji
odvalovanim valivych ¢lenti loziska po vnitini a vnéjsi draze. Jejich frekvence je
déna nerovnostmi povrchu (pitting) nebo nepravidelnosti funkénich ploch, vznikajici
opotiebenim a pfi vyrobé (deformace pfi upnuti). Vysledné vibrace se projevuji
v nizkofrekven¢nim pasmu (siln€ opotifebovana nebo poskozend loziska) a v oblasti
vysokych frekvenci (cca 10 kHz), kde je energie vibraci pomérné mald a mize se
vyznamné projevit prakticky pouze ve spojitosti s rezonanci jiné ¢asti mechanismu.

2.3 PRENOSOVA CESTA

Dynamické sily od zabéru ozubeni generuji vibrace, rozkmitavajici vlastni
ozubend kola, ktera vyzaiuji hluk do okoli a dale ptenaSeji vibrace na hiidele.
Hridele nasledné dynamicky zatézuji loziska, kterd rozkmitaji sk#inn prevodovky.
Ta je obvykle jiz dobrym zafi€em hluku, prostiednictvim rozsahlych skofepinovych
ploch. Uvnitt prevodové skiin€ jsou vysoké hladiny hluku, zpiisobené ozubenymi
koly, ale vzduchem nesené pulsace nemaji dostateCny vykon, aby vybudily okolni
struktury a jsou zpravidla dostatecné pohlceny pievodovou skiini. Radialni slozka
dynamickych sil, jak vnéjSich (od pohonu nebo od predfazenych c¢i naslednych
prevodui), tak wvnitinich, je dominantnim zdrojem buzeni. Vibrace se dale Sifi
ulozenim pievodovky nebo motoru a torznimi vibracemi hiideltl do ostatnich
soustroji, ktera se prostfednictvim svych skiini a plasti stavaji rovnéz zarici hluku.
U automobilovych ptevodovek je problémem Sifeni vibraci fadicim mechanismem.

Vibroakustické projevy prevodovky jsou silné otackoveé zavislé, tj. dochazi
k rezonancim na vlastnich frekvencich jednotlivych komponent v zavislosti
na frekvenci budicich sil, ktera je dana pfedevs§im otackami a fazenym pirevodem.



3 MOZNOSTI SNIZOVANI HLUKU PREVODOVEK

Problematiku sniZovani hlu¢nosti pfevodovych agregati je nutné fesit jiz
pii samotném konstruk¢énim ndvrhu, tvahou o kinematickém schématu a rozdéleni
celkového prevodového poméru i napf. s ohledem na hmotnosti ozubenych kol
a volbu poctu zubtll v prvocislech, aby se vyloucilo periodické scitani chyb ozubeni.
Samoziejmy je pozadavek na pouziti kol se Sikmym nebo zakiivenym ozubenim
s vétSimi pocty zubu a prisluSnymi korekcemi, jejich umisténi a upevnéni
na dostatecné tuhych htidelich v prevodové skiini s vhodné zvolenymi body
uchyceni. Nasledné experimentalni ovéfovani na prototypech umozni odhalit
nedostatky, které sebelepsi matematicky model neni schopen postihnout.

3.1 TVAR OZUBENI

Ozubeni ptredstavuje primdrni zdroj hluku. NejvyznamnéjSim dynamickym
budicim uéinkem v ozubeni je skokova zména tuhosti vlivem zmény poctu zubt
v zabéru, dale pak vyrobni a montdzni nepfesnosti. Rozhodujici jsou hodnoty
souCinitell g, a €, jak dokazuji teorie i praktickd méfeni [5], [7], [9].

ZvétSovanim délky trvani zabéru klesd celkové zatizeni pfendsené jednim péarem
zubl a chyby v ozubeni (TE) se zprimeéruji. Zvétseni celkového soucinitele zabéru
g, umoZiuje pouziti Sikmych nebo zakfivenych zubi, vétsi pocet zubll s malym
modulem, zmenSeni Uhlu zdbéru o, ptipadné prodlouzeni vysky hlavy zubu.
U ptimého ozubeni je experimentalné prokazano snizeni dynamického zatizeni a tim
i hluku pro g,=2. Sikmé ozubeni je z hlediska vnitiniho dynamického namahani
vyhodnéjsi, vlivem mensich zmén tuhosti. Obecné doporuceni z hlediska optimalni
volby jednotlivych parametrii neexistuje, na zakladé vysledkl experimentt lze vSak
vyvodit dil¢i poznatky [11], napt. pokles vibraci pro celociselné hodnoty &g pii g,=2.

VySe uvedené zavéry neuvazuji vlivy presnosti vyroby a montaZze, deformace
jednotlivych prvka a proménlivé zatizeni, kdy je nutné zvazit pouziti modifikaci
ozubeni. Pro nizka zatizeni je vhodna tzv. soudeckova modifikace, ktera umoznuje
piekonat velké nerovnobéZznosti os. Pro obecné zatizeni je nutné volit kompromisni
feSeni. V budoucnu by se mohly uplatnit napf. adaptivni pfevody, které reaguji
spojit€¢ na zmény zatizeni a prizpusobi se jim (zménou tvaru evolventy pfi zatizeni,
zménou tvrdosti bokli zubii apod.) [13]. Navrhy tvaru zuba se sniZenou hlucnosti
(HCRG), se zmenSenym uhlem zabéru a celoCiselnym efektivnim soucinitelem
zabéru profilu (zpravidla €,=2), nevyzaduji hlavovou modifikaci (pouze srazeni
na hlavé zubu a podélnou modifikaci okrajii zubtli) a ozubeni je tiché pfi rizném
zatizeni i pres zna¢né uhlové uchylky za podminky dostate¢né tuhosti kol a hiideld.

Na hluk mé podstatny vliv také pfesnost vyroby. Proto je dulezité zjistit, jak rizné
nepresnosti ovliviiuji vysledny hluk a vytipovat diilezité vyrobni tolerance, které je
nutné dodrzovat a kontrolovat. Postacuji jednoduché programy pro PC [12], [18],
pro predvidani statickych a dynamickych efekti v ozubeni. Na zaklad¢ této analyzy
je mozné zmeénit konstrukcei tak, aby byla méné citliva na vyrobni nepfesnosti, zizit
patficné tolerance nebo zajistit vyrazeni hluénych kust vystupni kontrolou.



Vyssi kvalita je zaplacena vySsi cenou a zvySeni kvality vyroby se efektivnéji
projevi u méné kvalitni pfevodovky. ZlepSeni povrchové upravy ozubeni, tj. snizeni
drsnosti bokt zubli, ma mensi vyznam (cca 1 dB(A) pii snizeni drsnosti na jednu
tretinu pivodni hodnoty). Vyhodou vsak je skute¢nost, Ze zlepSenim povrchové
upravy se zpravidla zlepSi i1 ostatni parametry (pfedevSim piesnost) ozubeni,
které v dasledku mohou piinést vyznamnéjsi snizeni hluku.

3.2 KONSTRUKCNI RESENI PREVODOVKY

Podstatné je zajisténi dostatecné tuhosti ulozeni ozubenych kol, hiidell a lozisek.
Poloha ozubenych kol na htidelich ovliviiuje rozlozeni zatiZeni po Sifce zubt [19].
Letmé ulozeni je nevhodné. Dostatecné tuhé hiidele 1ze dosdhnout napt. zmensenim
vzdalenosti jejich podpor. S ohledem na pfenosovou cestu je vhodnym feSenim
napt. uloZeni hiideld v tuhém ramu s pruzné pfipevnénymi sendvicovymi deskami,
které tvoti vlastni skiin (ochrana proti prachu, vlhkosti i funkce nadrze na olej).

Dostate¢né tuha ozubend kola zajisti minimalni odchylky zabéru. Z hlediska
zvetSeni atlumu vibraci v télese ozubeného kola je doporucovana fada konstrukénich
uprav [4]. Tvarem télesa ozubeného kola je mozné ovlivnit jeho vlastni frekvence
a zajistit preladéni mimo rezonance (napi. volbou korekci nebo Uthlu zabéru,
preruseni zubli obvodovymi drazkami, zménou hmotnosti). Konstrukci ozubenych
kol 1ze omezit také projevy finceni a rachoceni (kap. 2.1), napt. pouzitim brzdicich
prvkl (pokles tucinnosti), odd€lenim velké setrvaéné hmoty pruznou spojkou,
zménou poctu zubi (preladéni, zmenseni amplitud) atd.

Dalsimi dilezitymi komponentami jsou loziska, pfedev§im jeho typ a konstrukce
(predevsim klece), loziskova vile a ptesnost vyroby. Teoreticky je nejvhodnéjsi
lozisko pracujici bez vile (s predpétim). Vlivem vile je vnéjsi radidlni zatizeni
pfenaseno mensim poctem valivych télisek. Pfi ur€itém predpéti je zatiZena vice
nez polovina valivych télisek, klesa maximalni dotykové napéti a trvanlivost lozisek
roste. Pii volbé optimalniho predpéti vzriista trvanlivost napi. kulickového loziska
0 10 %, s dalsim ristem predpéti vSak prudce klesa [2]. To je dulezité s ohledem
na problematiku uvolnovani lozisek v pfevodové skfini, zplisobujici vzrist hluku
a zkraceni Zivotnosti celého agregatu. U prevodovych skiini zlehkych slitin se
pouziva vyvlozkovani otvort pro loziska (MQ 200). Obecné doporuceni nahrazovat
kulickova loziska kuzelikovymi nemusi byt obecné vhodné [9], 1épe je volit loziska
se zmensSenou vili (C1), zvySenou piesnosti (P4) a zmensenou hlu¢nosti (C6).

Rozhodujici je vSak snizeni budicich amplitud, které je mozné konstrukéné fesit
snizenim z4téze prendsené jednim soukolim (vétveni toku vykonu). ZmenSi-li se
rozméry ozubeného soukoli, zmensi se umérné rychlosti na zdbérové piimce a tim
také generovany hluk [5]. Pfendseny vykon je nutné rozdélit na nékolik menSich
soukoli. Pfikladem je planetova pievodovka. Pievodovky s vétvenim toku vykonu
s vngjSim ozubenim umoznuji tzv. fazovani zébéru, kdy fazovy rozdil mezi zabery
kol obou vétvi je 180° a tim je dosazeno jejich vzajemné eliminace. Prakticky je
situace podstatné komplikovanéjsi, nebot’ pienosova cesta z obou zdrojui neni nikdy
identicka a snadno lze dosdhnout opaku, tj. zesileni hluku (tzv. bubnovani).
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3.3 KONSTRUKCE PREVODOVE SKRINE

Moderni metody pocitacového navrhovani s vyuzitim MKP, MHP a SEA jsou
dobrym piedpokladem pro dosazeni optimalnich modalnich vlastnosti ptfevodovych
skiini. Snadno lze odhalit kritickd mista s vys§i hladinou napéti, ktera mohou byt
za provozu vyznamnym zaii¢em hlukové energie a vyzaduji zesileni nebo vyztuzeni.
Vyspélej§i systémy umoziuji modalni ladéni s ohledem na vicendsobny zubovy
zabér, aby se zadna z vlastnich frekvenci neshodovala s nékterou budici frekvenci.

Pfi navrhu je nutné odstranit nebo minimalizovat velké nedélené rovné a mirné
zaktivené plochy, které dobte vyzaiuji hluk. Doporucuje se takové plochy Zebrovat,
nebo zvysit jejich relativni tuhost vétsi tloustkou stény (lehké slitiny — mensi narust
hmotnosti). Uéinnost pienosu hluku a vibraci lze sniZit také vyuzitim utlumu
odrazem, zménou prifezu (tl. stén, nahlé prechody), vétvenim konstrukce, utlumu
na rozhrani dvou prostiedi, pouzitim hradicich hmot nebo pruznych vlozek [14].

Utlum pienosové cesty je dan mimo jiné materidlem prevodovych skiini
a ozubenych kol. Litina je vhodné&jsi nez ocel, ale jeji vySsi Utlum je prakticky
zanedbatelny v porovnani se Sroubovymi, nytovanymi a za tepla lisovanymi spoji.
Nekovové materidly maji lepSi predpoklady diky vétsi poddajnosti a velkému
mérnému Utlumu a doporucuje se jejich pouziti kdykoliv to podminky dovoli.
Vyuziva se napft. tenkych povlaki modernich plastickych hmot na ocelova ozubena
kola. Znalost diilezitych materidlovych charakteristik konkrétnich materialti bude
vyzadovana stale Castéji, pfedev§im s ohledem na potfeby matematické modelovani.
Udaje z literatury se &asto lisf a v piipadé ¢initele vnitiniho tlumeni jsou k dispozici
témét vyhradné hodnoty pro podélné viny, které jsou z hlediska vyzarovani hluku
méné vyznamné. V ramci této prace byla realizovana srovnavaci méfeni atlumovych
vlastnosti kovovych materiali na ozubena kola a material prevodové skiiné.

3.3.1 Cinitel vnitfniho tlumeni

Kazdy material vykazuje urCitou miru vnitiniho tlumeni, které je zplsobeno
pieménou mechanické energie na jiné formy energii. Pfi dynamickém zatéZovani
materialli se v diagramu napéti—prodlouzeni zobrazi hysterezni smycka, jejiz plocha
odpovida energii kmitani, kterd se pfeméni v teplo. Na vnitfnim tlumeni materialu
se podili cela fada mechanisma [3], [15], [16]. Miru vnitiniho utlumu materiala
charakterizuje tzv. Cinitel vnitiniho tlumeni m (Cinitel vnitinich ztrat, loss factor),
definovany jako pomér energie pfemeénéné v teplo k celkové energii kmitani
nebo jako pomér imaginarni a realné casti komplexniho modulu pruznosti.
Utlumové vlastnosti kovii jsou omezené a v realnych konstrukcich se vyznamngji
podileji vlivy tfeni, pii zdbéru ozubenych kol se uplatnuje mj. tlumeni olejového
filmu. Cinitel vnitiniho tlumeni se zjistuje metodami vykonové bilance, modalni
Sitky pasma a volnych tlumenych kmiti. Pro nizké hodnoty m (kovy) se pouziva
posledni metoda, vychézejici z vyhodnoceni pribéhu dokmitu tlumené soustavy
s jednim stupném volnosti, stanovi se logaritmicky dekrement utlumu a nasledné n.
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3.4 ULOZENI PREVODOVKY

Standardni ulozeni hnaciho agregatu pomoci pryzovych lizek a silentblokl
prestava stacit souasnym pozadavkim a zacinaji se uplatnovat liizka s vnitinim
1 vné€j§im hydraulickym tlumenim. Jednoducha pryzova 1Gzka je mozné navrhnout
optimalné na jedinou frekvenci (zpravidla otackovou), izolace vysSich frekvenci je
mozna pouzitim dvoustupiiového ulozeni. Objevuji se lGzka adaptabilni, semiaktivni
a aktivni [1], fizena mikroprocesorem, ktery provadi optimalni korekce nastaveni.

Pfenos vibraci do navazujicich agregatli se déje mj.také torznimi vibracemi
hiidelli, kterym lze zamezit zménou principu pohanéciho stroje (elektromotor,
spalovaci motor) nebo jeho aktivnim fizenim. Pokud neni mozné uskutecnit
konstrukéni a provozni opatfeni na strané pohonu, je nutné alespoii vhodné naladit
modalni vlastnosti pfevodovky. U automobilli je vyznamny pienos vibraci
pfes mechanismus fazeni. Pouziva se fazeni pomoci lanovodd (bowdent), pfip.
uplné odstranéni mechanické cesty, napt. mechanizovanym fazenim (shift by wire).

3.5 VOLBA MAZIVA A DODATECNE UPRAVY

Volba maziva vychazi z teorie termo-elastohydrodynamického mazani (T-EHD)
s ohledem na teplotni podminky, Gnosnost olejového filmu a zadirani. Viskozitni
specifikace oleje je ddna konstrukénim navrhem pievodového agregatu. Ve starsi
literature [4] se Casto doporucuje pro snizeni hluku pouzit oleje s vyssi viskozitou,
coz muze snizit G€innost prevodovky a Zzivotnost lozisek, ktera vyzaduji pouziti
nizkoviskdznich oleji. Oleje s vysokou viskozitou mohou byt pfinosné u silné
opottebenych prevodovek, kde mohou omezit vliv viili, tam, kde nastdvaji problémy
s pittingem a vyznamn¢ mohou omezit vliv torznich rezonanci (finceni a rachoceni).

Nejjednodussi zpiisob, jak zabranit nepfiznivému plsobeni hluku na ¢loveka,
je odstranit zdroje hluku, napft. pfemisténi hluéného stroje mimo pracovisté obsluhy,
piip. zvétSenim vzdalenosti. Pokud je snizeni hluku obtizné nebo nemozné,
lze zajistit alesponi jeho vétsi snesitelnost z hlediska frekvencniho spektra (lidsky
sluch vnima frekvence rizné intenzivne). Sleduje se proto i ,,.kvalita“ zvuku.

Dalsi z cest ke snizeni hluku je krytovani, spojené obvykle se zvySovanim
absorbce stén krytu pomoci akusticky pohltivych materiald a zvySovanim
nepruzvucnosti pomoci antivibracnich natért [14], [24]. Otvory a spary v krytu jeho
ucinek znacné snizuji. Problémem je zajiSténi chlazeni a volba mist vstupl
a vydecht chladiciho vzduchu, aby nedoslo k zesileni hluku smérem k obsluze.

V zasadé jednoducha je mySlenka aktivniho snizovani hluku: setkaji-li se dva
signaly se stejnou frekvenci a amplitudou avSak opacnou fazi, dojde k jejich
vzajemnému vyruSeni a vysledny signal je nulovy. Metoda se nazyva aktivni
snizovani hluku (interference zvuku, aktivni fizeni hluku, Active Noise Control,
ANC, ENC, napt. [1], [10]). V praxi je vSak situace komplikovana tadou faktord,
at uz se jednd o slozitou skladbu vyzatovaného hluku daného agregatu, Clenité
akustické prostiedi, rezonanc¢ni jevy, dispozi¢ni moznosti reproduktort atd.
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4 METODY MERENi A VYHODNOCENI
VIBROAKUSTICKYCH PARAMETRU PREVODOVEK

Nasledujici text je zaméfen na uzkou oblast vibroakustickych laboratornich
zkousek prevodovych agregatl, vcetné zpracovani a analyzy méfenych signali.
Z divodd omezeného rozsahu neni mozné se podrobné zabyvat obecnou analyzou
signalu, strucné jsou zminény pouze metody pouzivané u pievodovek.

U ptevodovek je nejvyznamnéjSim zdrojem ozubeny zabér, ktery je nutno
spolehlivé identifikovat v Sirokém rozpéti provoznich stavii. Hluk automobilovych
pfevodovek je mefen pod zatiZenim formou jizdnich zkousek, kdy se ¢asto vyuziva
pouze subjektivni hodnoceni tymem expertli nebo se provadeji zkousky laboratorni,
umoznujici lepsi opakovatelnost méteni. Laboratorni zkouSky je mozné provadét
v tzv. dozvukové komote (zjiStovani celkového akustického vykonu) nebo v tzv.
bezdozvukové (tiché) komote, umoznujici smérova méteni (lokalizace zdroji) [22].

Typickym vysledkem vibroakustické analyzy je frekvenéni spektrum, tj. zavislost
ef. hodnoty, vykonu nebo vykonové spektralni hustoty meiené veli¢iny na frekvenci.
Uplné frekvenéni analyza je dana amplitudovym a fazovym spektrem. Casto se lze
setkat s tzv. fddovou analyzou (Order analysis), kdy se na frekvenéni osu spektra
vynasi nasobky dané frekvence (napt. vst. otacky) — fady. Ve spektru signalu hluku
nebo vibraci pfevodového agregatu 1ze obvykle rozeznat tfi hlavni slozky a jejich
harmonické nasobky. Jsou to otackové frekvence, zubova frekvence a postranni
pasma kolem zubové frekvence. NeceloCiselné nésobky frekvence otacek hrideltl
mohou souviset mj. s valivymi lozisky, uvolnénim vazeb apod. Pfi znamych
otackach a poctech valivych télisek je mozné jednotliva loziska pomérné spolehlivé
identifikovat [2], [20]. Nekdy Ize nalézt tzv. duchovou slozkou (Ghost Component,
frekvence vyr. stroje), zpisobenou zvinénim profilu zubii vlivem periodickych
uchylek rozteci fidiciho (déliciho) kola obrazecky nebo frézky.

4.1 ROZBEHOVA ZKOUSKA A MULTISPEKTRUM

Pti analyze hluku a vibraci stroji, provozovanych v urcitém otackovém rozpéti
(motory, ptevodovky apod.), ¢asto nelze jedinym provoznim stavem popsat chovani
stroje. Jednotlivé zdroje hluku se vlivem modalnich vlastnosti celé struktury mohou
pfi riznych otackach projevit rlizné intenzivné. Provozni podminky, za jakych
prevodovka pracuje napft. ve voze, je nutné respektovat, tj. zkouset ji pod zatizenim
v odpovidajicim otaCkovém rozsahu. Z téchto divodu je nejCastéji provadéna
rozb&hova zkouska. Na UK FSI VUT v Brné je pouZivana tzv. kvazistaticka
rozbéhova zkouska pod zatizenim, kdy jsou vstupni otacky zvySovany skokové
jak v hnacim, tak brzdném smyslu a méfeni se provadi po jejich ustdleni
na konstantni urovni. Méfenim pii konst. otackach se odstrani nezadouci projevy
zpusobené dynamikou rozjezdu, kdy se promitaji setrvaéné hmoty nejen zkoumané
pfevodovky, ale celého zkuSebniho soustroji. Vyhodou je ziskani velkého mnozZstvi
dat na kazdé otackové hladin€. Méieni jsou provadéna s korekci na hluk pozadi.
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Je ziejmé, ze cely rozbeh nelze charakterizovat jedinym spektrem, jednotliva
spektra se proto sdruzuji do tzv. multispekter (3D grafy s jednotl. spektry za sebou,
tfeti osa je zpravidla otackova). PrehlednéjsSim zobrazenim takto ziskanych spekter
je napt. Campbelliiv diagram, coz je 2D graf multispektra, kde svisla osa amplitud je
nahrazena barevnym rozliSenim, pfipadné velikosti zobrazovanych bodu.

Na obrazku 2 je ptiklad multispektra hluku pievodovky MQ 200 osobniho
automobilu Skoda Fabia pii zafazeném 4. rychlostnim stupni. Tmavsi barva
odpovida vyssi hladiné akustického tlaku. Soustava tmavych piimek s rlznym
sklonem predstavuje jednotlivé harmonické frekvence (nejvyraznéjsi je zubova
frekvence stalého ptevodu). Svislé pruhy souviseji s rezonancnimi frekvencemi.
Pod multispektrem je diagram stfedni hodnoty ze vSech jeho spekter, umoznujici
odliSeni jevu, nesouvisejicich s kinematikou prevodovky. Vyniknou tak otackoveé
neménné jevy, jako napt. rezonancni frekvence prevodovky (vyssi frekvence)
a rezonan¢ni frekvence komponentli zkuSebniho zafizeni (nizsi frekv.). Amplitudy
rezonancnich jevl nelze pfimo porovnavat s ohledem na rtznou velikost budiciho
signalu. Nasledné primeérovani vSech méfeni na dané pievodovce pro vSechny
rychlostni stupné a smysly zatizeni vylouci vliv fazenych prevodu.

Multispektrum je vysoce komplexnim popisem zkoumaného zatizeni (zobrazuje
otackové zavislé jevy 1 rezonance na otaCkach nezavislé). Podrobné€jsi rozbor
vyzaduje uziti dalSich metod a postupt.
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Obr. 2 Ukdzka multispektra a rezonancni charakteristiky struktury.
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4.2 SOUBEHOVA FILTRACE

U periodicky pracujicich stroju je frekvence vynucenych kmitd ¢asto odvozena
od zdkladni frekvence (napf. otacky stroje). Se zvySujicimi se otdCkami roste
i ptislusnd zubova frekvence. Posouzeni vlivu jednotlivych soukoli na celkovou
hlu¢nost umoznuje rozbéhova zkouska se soub&hovou filtraci (tracking).
Rezonancni jevy se promitaji i do jednotlivych prabéhii zkoumanych soukoli.

Realizace metody soubéhové filtrace je v zasadé mozna nekolika zplsoby [20].
Pokud je analyzator vybaven vstupem pro snimac¢ otacek z rotujiciho bodu
prislusného hiidele (externi trigger) a snimany signal je vzorkovan tak, aby délka
zaznamu byla celociselnym nasobkem otacek stroje, zlstanou ve spektru pouze
izolované slozky, jejichZ postranni pasma nejsou ovlivnéna kolisanim otacek. Je
také mozné filtrovat snimany signdl uzkopasmovym filtrem se stfedni frekvenci
odpovidajici sledované zubové frekvenci, ktera se bude rovnéz zvysovat s otackami.
Pokud neni mozné pouzit externi trigger, 1ze provadéet digitalni soubéhovou filtraci.
Signal vzorkovany vySSi frekvenci je nasledné pirevzorkovan interpolovanim
v souladu se skuteCnymi okamzitymi otackami stroje. Z vypocteného multispektra
se vyberou pouze frekvencni slozky, které pii danych otackach odpovidaji zubové
frekvenci vybraného soukoli. V trackingovém diagramu se pak misto ¢asu vynaseji
na vodorovnou osu otacky, ptip. ve spektru fady harmonickych frekvenci (obr. 5).

4.3 SYNCHRONNI FILTRACE

Adresné posouzeni jednotlivych zdroji hluku a vibraci pirevodovky umoziuje
synchronni filtrace (signal enhancement), realizovana primérovanim meéfeného
signalu v ¢asové oblasti. Odstrani se tak vlivy, které nesouvisi s otackovou frekvenci
zkoumaného soukoli. Pro tyto tcely je nutné zajistit otaCkové synchronni snimani
mefené veli¢iny (viz. soubehova filtrace). Béhem kazdého spusténi odbéru vzorkl
zlstava synchronni signal neménny, zatimco stfedni hodnota asynchronniho signalu
se blizi k nule. Dochazi k potlaceni ruseni a Sumi a to umérn¢ poctu primérovani.

Na UK FSI VUT v Brné je synchronni filtrace provadéna s vyuzitim digitalniho
pievzorkovani, kdy je signdl snimén pomeérné vysokou vzorkovaci frekvenci
a ,,synchronizace” je provedena naslednou analyzou se stanovenim skute¢né
okamzité frekvence otaceni. Pro vybrany htidel je zvolen individualni fad decimace
tak, aby potiebny pocet bodl na vstupu do FFT byl ziskan pfesné z jediné otacky.
Protoze okamzita otaCkova frekvence neni na pocatku presné znama, je zavedena
iteraéni smycka pro jeji uptesnéni. Iterace zacina na hodnoté orientaéné zmétenych
otacek. Pii znamé vzorkovaci frekvenci je pak mozné po presném stanoveni otacek
rozdelit ¢asovy zadznam mefeného signédlu na diléi tseky odpovidajici vzdy jedné
otacce. Nasledujicim krokem je primeérovani téchto zdznamu. Pro znamé pocty zubu
a prislusné prevodové pomeéry lze stanovit synchroniza¢ni signal i pro ostatni hiidele
v prevodovce. Z divodi kolisani otacek béhem méfeni se pro primérovani vyuziva
pouze nekolika prvnich dil¢ich zdznamd. Vysledné spektrum ma vodorovnou
stupnici v fadech, odpovidajicich nasobkiim zakladnich otac¢ek zkoumaného hiidele.
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Pouziti synchronni filtrace umoznuje posoudit kvalitu zabéru daného ozubeného
kola jednak z hlediska pravidelnosti zdbéru béhem jedné otacky, kterd souvisi
s vyrobni piesnosti (napf. excentricita, obvodova hazivost apod.) a dale je mozné
hodnotit zubovy zabér pii pootoceni kola o jednu zubovou rozte€. V prvém piipadé
je posuzovan tvar obalky zprimérovaného zaznamu jedné otacky ozubeného kola,
ve druhém piipadé je provedeno vyhodnoceni odezvy zabéru primérného zubu.
Jedna se o nazornou charakteristiku ozubeni, kterd souvisi s pribéhem dynamickych
sil mezi zuby v zabéru a hodnoti tedy kvalitu zabéru.

4.3.1 Radova analyza rozbé&hové zkousky (Fadova sumace)

Aby se riziko nezadoucich projevl vlastnich kmito¢ti, které by mohly byt shodou
okolnosti v oblasti rezonance nekterého otackové zavislého jevu minimalizovalo,
byla na UK FSI VUT v Brné vypracovana metoda fadové analyzy rozbshové
zkousky — metoda fadové sumace. Nejprve jsou provedeny fadové analyzy
na jednotlivych otackovych hladinach pro jednotlivd ozubena soukoli. Vzniklé
multispektrum je pak slozeno ze ,spekter fadovych analyz“ a odpovidajici fady
pii rostoucich otackach jsou nasledné vykonové sumovany. Tak je pro kazdy tad
vypoctena jedind hodnota, charakterizujici zvoleny ptfevod béhem celé rozbéhové
zkousky. Na obr. 4 je priklad takovéto analyzy. Lze snadno urcit narist amplitudy
na Carach 21. a 42. fadu, coz je zubova frekvence a jeji 2. harmonicky nasobek. Tato
metoda predstavuje srozumitelny a piehledny popis parametr ozubeni.

4.4 MERNY VYKON POSTRANNICH PASEM

Posouzeni hlukové emise prevodovky v celém provoznim otackovém rozsahu je
mozné realizovat napt. grafickymi pribéhy vybranych parametrd, jako jsou
amplituda na zubové frekvenci, rozkmit zdbéru primérného zubu a mérny vykon
postrannich pasem. Prvni dva parametry umoznuji posoudit kvalitu ozubeni, zatimco
mérny vykon postrannich pasem slouzi k lokalizaci pfi¢iny pfipadného zvyseného
hluku na zubové frekvenci. Jednd se o pomérny podil postrannich pasem kolem
piislusné zubové frekvence k amplitudé na této frekvenci. Do hodnoceni se zahrnuji
pouze postranni pasma v bezprostiednim okoli zubové frekvence. Tento udaj mize
byt 1 zavadéjici, protoze pro nizké amplitudy na zubové frekvenci (tiché ozubeni)
bude pochopitelné hodnota mérného vykonu vysoka a naopak.

4.5 KEPSTRALNI ANALYZA

Kepstralni analyza je v podstaté frekvenéni analyza vysledku frekven¢ni analyzy.
Zatimco u spektra je na vodorovné ose frekvence [Hz], kepstrum (cepstrum) pouziva
kvefrenci (quefrency) [s]. Pfi kepstralni analyze dochazi k zesilovani malych hodnot
vykonového spektra. Je tak mozné identifikovat napt. podily postrannich pasem
ve spektrech. Vyhodou kepster je malé citlivost na misto méfeni a pfenosovou cestu
ke snimaci. V praxi se tato metoda pfili§ nerozsitila s ohledem na sloZitost spekter
s vicenasobnymi zubovymi zabéry a na problematickou interpretaci vysledku.
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4.6 LOKALIZACE ZDROJU HLUKU

Kazdé strojni zafizeni lze povazovat za soustavu nékolika zdroji hluku, z nichz
kazdy ma svoji polohu a frekven¢ni a smérovou charakteristiku. Aby bylo mozno
ucinné snizovat hluk celého zafizeni, je nutno jednotlivé zdroje lokalizovat
a identifikovat. K lokalizaci zdroji hluku se uziva intenzitni sonda, kterou lze zjistit
mista se silnym tokem ak. energie kolmo k povrchu stroje. Lze provadét jak
Sirokopasmové vyhledavani, tak 1 vyhledavani v jednotlivych frekvenénich
pasmech, piip. stanovit hodnotu vyzatovaného akustického vykonu.

Akustickd holografie umoziiuje rekonstruovat tfirozmérny obraz zvukového pole
z dvourozmérného méteni. K tomu je tfeba znat rozlozeni veli¢in zvukového pole
na plose obklopujici zdroj, napt. pomoci pole mikrofonii. Rekonstruovany obraz
umoznuje studovat tlakové, rychlostni i intenzitni pole a urcit vyzarovany ak. vykon,
smérové charakteristiky zdroje nebo u¢innost vyzafovani z jednotlivych povrcha.
Nejrozsitené€jsi je metoda prostorové transformace zvukového pole (STSF — Spatial
Transformation of Sound Fields). Pro ustalené déje se vyuziva stacionarni STSF,
ktera umoziuje vyuzit metodu skenovani nebo pole méficich a referen¢nich
mikrofonil. Vypoctem vzajemnych spekter Ize obdrzet hodnoty akustickych veli¢in
na ploSe rovnobézné s métici plochou a tak ziskat prostorovy model zvukového pole
meéfeného objektu. Pro rozbéhové a dobéhové zkouSky se pouziva nestaciondrni
STSF, ktera vyuziva ¢asovou transformaci signali a soutadnic.

4.7 MODALNI ANALYZA

Analyza modélnich vlastnosti pfevodovych skiini ma podstatny vyznam
pro naladéni vlastnich frekvenci. Uvedena problematika se fesi na pocitacovych
modelech MKP (matematickd nebo vypoctova modalni analyza), experimentalni
modalni analyza m4 své nezastupitelné misto jako zpétna vazba k témto modeliim.

Podstatou experimentalni modalni analyzy je stanoveni frekvencni ptrenosové
funkce (FRF), které je nasledné piifazen matematicky model. Provadi se soucasna
analyza budici sily i signalu odezvy, coz umoziuje nésledné zjistit pomér odezvy
k buzeni a jeho frekvenéni charakteristiku. Dva zékladni typy strukturalni analyzy
jsou multireferencni razové zkousSeni a test MIMO. Pti multireferencni analyze je
meéfeny objekt osazen fadou snimaci zrychleni a vybuzen nejcastéji Uderem
razového kladivka se snimacem sily. Signal z kladivka 1 signaly z jednotlivych
snimacu jsou nasledné zpracovany postupy FFT a vzajemné porovnany. Test MIMO
(Multiple Input — Multiple Output) vyuziva k vybuzeni méfeného objektu vibracni
budice se snimacem sily, pfipojené zpravidla v mistech uloZeni apod.

Na podobném principu pracuje i metoda zjisStovani provoznich tvara kmit (PTK,
Castéji ozn. jako ODS — Operational Deflection Shape Analysis). Zkoumané zatizeni
je buzeno piimo vlastni provozni ¢innosti a tfiosym snimacem zrychleni je
provadéno méfeni ve zvolenych bodech. Obdrzi se amplitudy z vlastnich spekter
a faze ze vzajemnych spekter. Vysledkem vyhodnocovaciho programu je prezentace
jednotlivych modi kmitani zafizeni formou obrazki nebo pocitacové animace.
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5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

V nasledujicich odstavcich je struény popis jednotlivych experimenti a jejich
vysledk®, realizovanych v Laboratofi zkousek agregatt UK FSI VUT v Brng, véetné
kratkého zhodnoceni u kazdého z nich. Z divodii omezeného rozsahu bylo nutné
vynechat popis méficiho pracovisté, zkuSebnich prevodovek a Cast experimentl
(vliv tuhosti ozubeni, podélné modifikace, nesymetrického ozubeni a technologie
vyroby ptrevodové skiiné na hluk). Pfi vyhodnoceni byl preferovan akusticky tlak
pfed vibracemi, z dGvodld integrujici schopnosti hluku. Vibrace méfené
akcelerometrem jsou ovlivnény pfenosovou cestou a tedy umisténim snimace [AZ2].

5.1 VLIV CELOCISELNEHO SOUC. ZABERU PROFILU NA HLUK

Primarnim zdrojem hluku v ptevodech jsou dynamické sily dané zménou tuhosti
ozubeni béhem zabéru (kap. 2). Ta souvisi s poctem soucasné zabirajicich zubovych
pard. Zacne-li zubovy par zabirat pravé v okamziku, kdy jiny opousti zabérovou
piimku, dojde k poklesu wvnitini dynamiky ozubeni. V ramci vyzkumu
nesymetrického ozubeni byl experimentdlné ovéfen vyznam celoc¢iselného
soucinitele zabéru profilu. U jednoho ze soukoli (€. 9) bylo sniZzenim hlavovych
kruznic dosaZeno hodnot soulinitele €, na hodnoty uvedené v tabulce 1, tj. bylo
dosazeno pfiblizné celo¢iselného soucinitele g, na pivodné nepracovni strané
ozubeni a na strané¢ opacné klesla jeho hodnota pod 2. Pfimé ozubeni mélo
vyrovnané mérné skluzy z pracovni strany, poCet zubi pastorku/kola byl 30/74.
Mazivem byl olej Fuchs SAE 85W-140 o teplote 50 °C, vstupni moment 20 Nm.

Soukoli Pted upravou Po upravé
C. 5,7,8 9
Smysl (bok zubu) 1 2 1 2
Soucinitel zdbéru profilu g, 2.045 2.535 1.670 2.098

Tab. 1 Vybrané parametry nesymetrického ozubeni.

Pro hodnoceni hluku ozubeni byla zvolena synchronni filtrace a metoda fadové
sumace, kterd sumarizuje jednotlivé fadové analyzy do jediného grafu — na obr. 3
jsou zachyceny vysledky fadovych sumaci rozbéhovych zkouSek. Na prvni pohled
jsou patrné podstatné vyssi amplitudy ak. tlaku na strané ozubeni s neceloCiselnou
hodnotou soucinitele zabéru profilu na zubovych frekvencich pastorku (30. tad).
Dobte je patrnd i druha harmonicka frekvence (60. ad). U soukoli €. 9 je tato situace
nejvyraznéjsi — smysl 2, ktery vykazoval obvykle vyssi hladiny hluku, je po zkraceni
soucinitele g, pod 2 zaznamenal nejvys§i namefené hodnoty ze vSech srovnavanych.

Realizovany experiment jednoznacné prokdzal pozitivni vliv celociselného
soucinitele zabéru profilu g, na hlukovou emisi soukoli s pfimymi zuby. Navrh
ozubeni se soucinitelem zabéru co mozna nejvyssim, bez ohledu na to, zda je tato
hodnota celé ¢islo, neméa az takovy vyznam, jak bylo uvadéno ve starsi literature.
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Obr. 3 Radové sumace porovndavanych variant.

5.2 VLIV VISKOZITY OLEJE NA HLUK

Pro tento experiment byla pouzita starsi prevodovka Albox Alfa 80 (=10°, pocet
zubt 21/83, modul m,=1,5 mm), ktera vykazovala jisty stupen opotiebeni ozubeni
(bo¢ni vile 0,2 mm). Méfeni hluku a vibraci probihala za obdobnych podminek,
jako pti zkouskach nesymetrického ozubeni. Porovnavan byl jednak nizkoviskézni
Sirokorozsahovy (multigrade) olej Gyrol viskozitni klasifikace SAE 75W LF,
pouzivany v prevodovkach osobnich vozi Skoda jako ,.celoZivotni“ néplii a olej
Fuchs Titan SAE 85W-140 pro silné namahané ptevody.

M¢éteni hluku a vibraci byla vyhodnocena metodami synchronni a soub&hové
filtrace. Na obrazku 4 je piiklad faddové sumace rozbéhové zkousky pro ozubeni
pastorku (hluk). Snadno lze urcit vrcholy 1. a 2. harmonické zubové frekvence.
Ve smyslu ota¢eni 1 jsou vzdy meéfené parametry horS$i, coz svéd¢i o tom,
ze prevodovka byla pfevazné provozovana v tomto smyslu.
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Jak je z vysledku zfejmé, prevodovka naplnénd olejem s nizsi viskozitou vykazuje
jen nepatrné zvysenou celkovou hladinu hluku 1 hluku ozubeni. Potvrdila se vysoka
viskozitni stabilita modernich ,,multigrade* pfevodovych oleju a jejich opodstatnéné
pouzivani v pfevodovych mechanizmech. Oleje s vyssi viskozitou maji své misto
v ptevodovkach trvale provozovanych za vysSich teplot a zatizeni, umoziuji
omezeni vzniku a Sifeni pittingu a soucasné pokles vyzafovaného hluku.

Radova sumace rozb&hové zkousky (pastorek)

Gyrol 75W LF - smys| 1

Now A

Ak. tlak [Pa]

w o

Gyrol 75W LF - smysl| 2
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N
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I I
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Obr. 4 Ridovd sumace hluku pastorku v obou olejich.
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5.3 VLIV MAZACIHO OLEJE NA HLUK

Cilem experimentu bylo posoudit vliv mazaciho oleje na hluk prevodovky Skoda
SK 14H. Pro zkousku byly vybrany oleje Gyrol 75W LF (Paramo a. s., Pardubice)
a Mogul Trans 75W (Koramo a. s., Kolin). Oba oleje jsou moderni multigrade
pfevodové oleje viskozitni specifikace SAE 75W, vykonnostni tiidy APl GLA4,
uréené pro celozivotni napli. Jako hlavni typ zkousky bylo zvoleno meéfeni
akustického tlaku p#i postupné se zvySujicich vstupnich otackach se soub&hovou
filtraci. Soucasné¢ byla provadéna digitdlni synchronni filtrace primérovanim
v ¢asové oblasti s ndslednou analyzou. Z divod omezeni vlivu zabéhu a opotiebeni
béhem zkousky byla méfeni provadéna dvakrat.

Na obrazku je uvedeno srovnani trackingovych diagraml pro ozubeni stalého
prevodu v rezimu na 5. prevodovy stupeni v hnacim smyslu. U zkouSenych variant
mazacich olejli nebyly zddné méfitelné rozdily. Podobny charakter mély zdznamy
vSech ostatnich méfenych rezimul. Stfedni hodnoty celkového hluku, trackingl
fazeného 1 stalého prevodu, ani vysledky fddové sumace nepiekrocily vzajemné
rozdil 1 dB. Zavérem lze tedy konstatovat, Zze vliv rizné znacky mazaciho oleje
stejné viskozitni tfidy na hlu¢nost pfevodovky SK 14H v pribéhu opakované
zkousky neptekrocil troven chyby méfeni a Ize ho povazovat za nevyznamny.

80

o

(o)}
o

Hladina ak. tlaku [dB]

55 " ——Gyrol 75W LF —— Mogul Trans 75W

50
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vstupni otagky [min™']

Obr. 5 Porovnani prumérované soubéhoveé filtrace stalého prevodu pro oba oleje
(5. prevodovy stupen, hnaci smysli).
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5.4 VLIV MATERIALU PREVODOVE SKRINE NA HLUK

Cilem experimentu bylo porovnat hlukovou emisi prevodovky MQ 200 koncernu
VW s ptevodovou skiini z hlinikové (oznacované dale jako Al) a hoicikové slitiny
(Mg). Nejprve byla realizovana zkouska se skiini z hlinikové slitiny, nasledné byly
ve Skoda Auto a. s. veskeré mechanické dily pfemontovany do skiiné z hoiéikové
slitiny. Srovnavané varianty skiini nebyly tvarové zcela identické.

Pro tcely srovnani byla zvolena kvazistaticka rozbéhova zkouska se soubéhovou
a synchronni filtraci na 2. az 5. ptfevodovy stupefi. Na obr. 6 jsou pribéhy odezev
rezonan¢ni struktury obou prevodovek, ziskané primérovanim veskerych
provedenych méteni na dané prevodovce v obou smyslech zatizeni. Rozdily mohou
byt dany jednak materidlem, ale také tim, ze obé skiin¢ nejsou plné identické.
V nizkofrekvencni oblasti do 500 Hz se projevuji predevSim problémy vlastniho
zkuSebniho zafizeni. Skute¢né rezonancni frekvence prevodovky lezi za touto
hranici. Stfedni hodnoty vykonovych sumaci hladin akustického tlaku sledovanych
veli¢in pro oba rezimy i vSechny fazené prevody, vCetné vysledkli fadové sumace
neptekrocily rozdil 1 dB, coz lze povazovat za nevyznamné.

Vzéajemné srovnani pribéhua kiivek umoziiuje posoudit, na jakych frekvencich Ize
ocekavat problémy s vlastnimi frekvencemi jednotlivych komponentli. Pribéhy jsou
ziskany primérovanim vSech provedenych méfeni na téchto prevodovkach. Ukazuje
se, Ze 1 pouhd zména materialu skiiné prevodovky mize modifikovat dynamickou
strukturu pfevodovky a tim zpusobit zménu hlukové emise. V zadném ptipade vsak
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Obr. 6 Prubéhy odezvy rezonancni struktury pro obé varianty

5.4.1 Méreni ¢initele vnitrniho tlumeni

Utelem méfeni bylo stanoveni &initele vnitiniho tlumeni hlinikové slitiny
pouzivané v sou¢asnosti na prevodové skiing osobnich vozi Skoda a nové zavadéné
hoi¢ikové slitiny. Vysledky slouzily jako vstupni informace pro ucely
matematického modelovani MKP. Podrobné je cely experiment popsan v [A3].
Pro méfeni byla uzita starSi meéfici aparatura firmy B&K — pfistroj pro méfeni
komplexniho modulu pruznosti typ 3930, vybuzeni sinusovym signalem a razové.

22



Vzorky byly z oceli 14 140 ve stavu nitrocementovaném a kaleném, jak je tento
material pouzivan na ozubena kola a htidele, a ve stavu Zihaném. Dalsi vzorky byly
z lehkych slitin pouzivanych na odlitky prevodovych skiini osobnich vozidel.
Jednalo se hlinikovou slitinu pro tlakové liti 42 4384 a slitinu hotciku (blizsi
specifikace nebyla uvedena). Na obr. 7 jsou do grafu vyneseny zji§téné hodnoty
Cinitele vnitiniho tlumeni. Velky rozdil proti hodnotam uvadénym v literatuie sveéd¢i
o nizké presnosti zjisténych hodnot. Jako srovnévaci je takové méfeni vyhovujici.

Vzorek zihané oceli vykazuje menSi hodnotu Cinitele vnitintho tlumeni,
nez tentyz vzorek po nitrocementaci a kaleni. Je mozné, Ze se zde pfiznivé projevil
vliv velmi tvrdych tenkych povrchovych vrstev pii ohybovém kmitani. U lehkych
kovl je zé&vér jednoznacny — hotcikova slitina vykazuje vyrazné mensi tlumeni
a priblizné polovi¢ni mez pevnosti oproti slitiné hlinikové.

2 p—
B O Buzeno
* ] budi¢em,
= 1.5 — A=0.035 mm
€ @ Buzeno
2 ___ budicem,
= A=0.01 mm
c
g 05 W Buzeno
= H H kladivkem,
5O A=0.01 mm
0
14 140 14 140 42 4384 elektron
nitrocem.+kal. Zihano tlak. lite lity do pisku

Obr. 7 Vysledky méreni cinitele vnitiniho tlumeni na stojanku B&K

Pro dal§i méfeni byl sestrojen novy, dostateéné tuhy méftici pripravek. Pouzitim
snima¢e SCHENCK IN-081 se zamezilo ovlivnéni vzorkll magnetickym polem.
Vyhodnoceni probihalo nikoliv z absolutni amplitudy prihybu, ale z jednotné
hladiny napéti. Vzorky lehkych slitin byly tentokrat vyrobeny z materidld na lita
kola vozidel (dural a elektron odlisného sloZeni, nez pfi pfedchozim méfeni).
Vlivem odstranéni nedostatki doSlo k zpfesnéni vysledki, viz. tab. 2, kde jsou
uvedeny primérné hodnoty z deseti méfeni. Znacnou roli sehravd zména metodiky
vyhodnoceni, coz je dano zavislosti vlastnosti nékterych materialli na zatiZeni
(uplatiiuji se jiné slozky tlumeni). Utlumové vlastnosti kovil jsou omezené, nelze
vSak zanedbat jejich vliv na modalni parametry. Popsand metodika umoziuje
na jednoduchém =zafizeni zjiStovat nékteré mechanické vlastnosti materialQ.
Programové vybaveni dovoluje analyzovat vnitini tlumeni materialll v zavislosti
na deformaci (resp. napéti) z jediné zkousky.

Zkoumany 14 140 14 140 ) dural ,,2¢ elektron 2%
material nitroc. + kal. zihano CSN 42 4911.10 ”
M X 107 0,042 0,040 0,66 0,50

Tab. 2 Vysledky méreni cinitele vnitiniho tlumeni na novém pripravku.
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6 ZAVER

Prace je zaméfena do oblasti analyzy a hodnoceni hluku a vibraci ozubenych
pievodovek. Aby bylo mozné zabyvat se souvislostmi, bylo nejprve nutné vymezit
zékladni pojmy z jednotlivych oborl (evolventni ozubeni, zdroje a piic¢iny hluku
pievodovek, hluk a vibrace, méfeni a hodnoceni hluku). Analyza soucasného stavu
v oblasti méfeni hluku ptfevodovek poukazala na dva zakladni ptistupy v této oblasti.
Pomérné malo rozSifené mefeni chyby prevodu ozubeni, jakozto hlavni pficiny
vibroakustické emise, vyzadujici nakladné zafizeni a odbornou znalost obsluhy,
a samotné meéteni hluku, resp. vibraci. To je v praxi pomérnée rozsitené, predevsim
diky dostupné technice, je vSak nutné dodrzovat nékolik zakladnich pravidel.

V ptipadé méteni vibraci je diilezita spravna volba méticiho mista. Méfeni hluku
naproti tomu podobny problém prakticky neznd, vyzaduje vSak urcité akustické
podminky. Na =zakladé ftady realizovanych experimentli lze ucinit nékolik
jednoznac¢nych zavéri a doporuceni. PiedevSim je nutné provadet vibroakusticka
méfeni pfevodovek pod zatizenim pokud mozno v celém rozsahu provoznich otacek,
aby bylo postihnuto jednak chovani ozubeni v redlnych podminkach a soucasné
modalni projevy ptevodovky. Z tohoto pohledu je vhodnym typem testu rozbéhova
zkouska. Pokud je sledovano samotné ozubeni, je vhodné zajistit béhem méfeni
synchronni snimani signalu v zavislosti na ota¢kach (tacho signal), aby mohla byt
provadéna soubéhova, resp. synchronni filtrace a nasledné fadova analyza.

Z hlediska hodnoceni hluku ptfevodovek je dnes standardni formou
multispektrum. Jedna se sice o komplexni popis méfené pievodovky, na druhé
strané zjevneé vyzaduje jisté odborné znalosti. Zkouméni hluku ozubeni vyzaduje
dalsi analyzy. Pouziti synchronni filtrace umoznuje napt. sledovat pribéh odezvy
zabéru pramérného zubu. Cilem této prace bylo mj. nalezeni vhodného zplisobu
posouzeni a popisu vibroakustické emise ozubeného prevodu. Proto byla zavedena
metoda fadové sumace rozbéhové zkousky, ktera umoznuje identifikovat zvolené
ozubené soukoli v pfevodovce a piehledné zobrazit miru méfené veliciny (akusticky
tlak nebo vibrace) prislusného ozubeni bez vlivi otackoveé zavislych projevi dalsich
komponent pievodovky. Touto metodou byl mj. prokazan jednoznacny piinos
celociselného soucinitele zabéru profilu na hluk pfimého ozubeni (kap. 5.1).

Provadén byl vyzkum vlivu mazacich oleji na hluk prevodovky, ktery potvrdil
pfedpoklad sniZeni hluku pouzitim viskéznéj$iho oleje a naopak nemeéftitelny rozdil
s oleji stejné viskozitni klasifikace. Sledovan byl vliv materidlu pfevodové skiiné
na hluk. Navrzeny postup méfeni a vyhodnoceni ¢initele vnitiniho tlumeni je levnou
a pohotovou metodou, umoznujici ziskat potfebné materialové charakteristiky.

Vyty€ené cile disertacni prace je mozné povazovat za splnéné. Prace shrnuje
soucasné poznatky, zohlediujici vibroakustické hledisko pfiinavrhu ptrevodovek,
uvadi prehled metod méteni a analyzy hlukovych a vibra¢nich projevii prevodovych
agregatli a navrhuje vhodny zplisob méfeni a hodnoceni za pouziti standardnich
a dostupnych prostiedki.
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10 ABSTRACT

The submitted thesis focuses on the issue of origin and estimation of noise of
gearboxes with gear wheels and effects of design and material on a reduction of
vibroacoustic emission. There are shown actual methods of measuring and
evaluation of vibroacoustic emission of gearing mechanism and a suggestion for
new evaluation criteria.

This thesis is subdivided into four main articles. There are discussed roots and
sources of noise of gearbox in the first chapter. After a brief overview of chosen
terms from an area of involute gearing, a description of problems associated with
a meshing follows. This includes a theory of a transmission error, which is thought
as a main reason for gearbox noise at present. In addition there is described the
principle of dynamic forces transmission from gearing into surroundings.

The following chapter deals with possibilities of gearbox noise reduction
especially a tooth shape design and modifications with reference to removing or
suppression of manufacturing inaccuracy and meshing inequality. The attention is
paid also to an internal damping of metal materials. Among other possibilities for
noise level lowering there are introduced the design changes of toothed wheels,
conceptual configuration allowing decrease in power transmitted by one gear set,
covering, active noise control and influence of lubricant oil.

The next part concerns on a summary of methods for measuring and an evaluation
of gearbox vibroacoustic parameters. A survey of fundamental terms from this area
contains general equations for signal analysis in time and frequency domain.
Together with a common method of signal analysis, for example tracking and signal
enhancement, moreover a new method of order analysis of running-up test (called
Order summation) is presented. This method allows an explicit appreciation
of selected gearing during running-up test without undesirable resonance. There are
briefly mentioned localization methods and modal analysis.

The results of the experiment, realized with the view of verification of influence
of chosen design or functional changes and methods for measuring and evaluation,
are included in conclusion. First there is introduced a description of measuring
workplace and used gearboxes. Specifications of separate implemented tests follow,
always supplemented by discussion of measured results. For example an influence
of integer transverse contact ratio, oil viscosity, material and technology of gearcase
production was watched.

The main objective of the thesis was to find and experimentally confirm the
influence of selected design changes of the mechanical gearboxes with gear wheels
on its noise. For these purposes the new method of Order summation for evaluation
of vibroacoustic parameters of gear mesh was designed and verified. One of the
advantages of this method is its communicableness and intelligibility for wide
technical community. Elaborated methodology of measurement and evaluation of
the internal damping coefficient is low-cost and available way for finding some
material characteristic, which is necessary for computational modeling. The results
of realized experiments could be used for design optimization of gearboxes.
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