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ANOTACE

ANOTACE

Prace se zabyva zmapovanim problematiky zvySené hlukové emise malo radidlné
zatizenych kluznych lozisek pracujicich v rezimu mezného mazéani, konkrétné
kluzného ulozeni unaSeCe poloosy v automobilovém diferencidlu. Uvadi prehled
moznych pfistupt k problematice a hodnoti tispé$nost stavajicich feseni. Dil¢imi cily
prace jsou:
= vytipovani faktoril, které maji na vznik hluku v kluzném ulozeni diferencialu
nejmarkantnéjsi vliv.
* Uprava experimentdlni stanice tak, aby bylo moZné provadét zkousky
s rotujicim diferencialem a pfedb€zny navrh experimenti
* navrh analytického rozhrani pro vyhodnoceni métenych dat
* nastin problematiky matematického modelovani sledovaného uzlu vcetné
zhodnoceni jiz vytvofenych modeli
Na zéklad¢ piedlozené prace bude sestavena metodika pro provadéni a hodnoceni
experimentl s kluznym uloZenim v diferencialu. S pomoci experimentalnich dat by
pak byl navrzen matematicky model a metodika pro hodnoceni raznych
konstrukénich variant uloZeni, coz by v praxi mélo vést k ekonomickym a ¢asovym
usporam pti navrhu modifikaci uzlu diferencialu.
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1 UvoD

1 UVOD

Unosnost a trvanlivost jiz dnes nejsou jedinymi déleZitymi posuzovanymi
vlastnostmi pfi vyvoji strojnich zafizeni. Vysoké pozadavky byvaji kladeny stale
Cast¢ji také na ekologii jejich provozu. S touto problematikou tizce souvisi predevsim
zdrojem problémi pohonna a prevodova ustroji, nebot” obsahuji mnozstvi
pohyblivych soucasti — moznych zdroji hluku. Mezi nejbeznéjsi zcela jist¢ patii
rotacni soucasti, vzdyt' jen obtizné si lze pfedstavit pfevodovy mechanismus bez
jediného hiidele. A s rotaénimi soucastmi jsou neodmyslitelné spojena také loziska,
ktera zajiStuji jejich spravnou funkci. Zcela obecné lze rozlisit loziska z hlediska
konstrukce na valivda a kluznd, pfi¢emz pouzity typ loziska je zpravidla urcen
provoznimi a ekonomickymi podminkami. Zaméiime-li se na kluzna ulozeni a hlavni
oblasti jejich vyuziti, 1ze jmenovat nejen automobilovy pramysl ¢i tézké strojirenstvi
ale 1 domaci spotiebice ¢i vodni dila. Aplikace kluznych lozisek bézné predpoklada
provoz v podminkach hydrodynamického nebo hydrostatického mazani.
Ve specialnich aplikacich se pouzivaji loziska se smiSenym nebo meznym mazanim.
Pro nenaroc¢né aplikace se pouziva varianta kluzného ulozeni slozeného z obrobené
diry a htidele bez zasadnéjsich narokii na material, zpracovani, mazani a povrchové
Upravy. S témito jednoduchymi kluznymi uloZenimi se miZeme setkat v Siroké
paleté zafizeni a stroj, od pfedmétii v domacnosti po automobily ¢i vyrobni stroje.
Zminénda loziska pracuji nej€astéji v rezimu mezného mazéani pii relativné malém
zatizeni a pii nizkych provoznich otackach. Diky témto, pro kluzné lozisko
nestandardnim, provoznim podminkdm se uloZeni miize projevovat neocekavanym
zvySenim hlukové emise v nékterych provoznich rezimech, coz je nezddouci stav,
ktery mize v n¢kterych ptipadech vyznamné ovliviiovat pouzitelnost celého zatizeni.
Jednéa se predev§im o hlediska ekologie provozu a komfortu uzivatele. Piikladem
zafizeni, které muize trpét zminovanymi problémy je i osobni automobil, kde je
hlu¢nost jednim z ostie sledovanych parametrt.

Z hlediska automobili jsou zcela jednoznacn€ nejvyznamnéj$Simi zdroji hluku
soucasti pohonné a pievodové soustavy. Dlouhodobym vyvojem na poli spalovacich
motorl a ozubenych pievodil bylo dosazeno vyrazného sniZeni jejich hlukové emise.
Do popredi zajmu konstruktérti a technologii se tak dostavaji hlukové projevy, které
diivé mély pouze okrajovy vyznam. V moderni dobé miize byt piikladem uzel
diferencialu osobniho automobilu. Jedna se o malo radidlné zatizené kluzné ulozeni
s malou relativni kluznou rychlosti, které pracuje za nepfili§ vysokych provoznich
otaCek a neni nikterak vyznamné mazano. Diky nezbytné vili v kombinaci s vlivem
vibraci od pohonu avozovky se uzel v nékterych provoznich rezimech stava
vyznamnym zdrojem hluku. Pisobeny hluk je nepfijemny pro posadku automobilu
ipro blizké okoli, coZ je pro vyrobce automobilli nepfijatelny stav. SniZovani
hlukové emise u automobilu se tak nabizi jako atraktivni oblast pro vyzkum v ramci
doktorského studia.
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2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CIiLE DISERTACNI PRACE

Jak bylo naznaceno v tivodu, tématem disertacni prace je snizovani hlukové emise
moderni  automobilové pievodovky. Navrzené téma pocitd s integraci
nejmodernéjSich poznatkli z oblasti métfeni a analyzy signalu a technické diagnostiky
do experimentalnich konstrukénich postupl pii tvarové optimalizaci mechanické
pievodovky, pfipadné¢ vybranych casti celého agregatu. Soubézné dojde
k prohloubeni znalosti o generovani a $ifeni hluku ve strojnich celcich a jeho méfeni.
Nedilnou soucasti prace by se méla stat také formulace metodiky pro posuzovani
vibra¢ni a hlukové emise prevodovych agregati spojend s prevodem metodiky do
vhodného programového prostiedi.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V dnes$ni dobé mnoho z nés trdvi za volantem automobilu nemalé mnoZstvi Casu.
Kromé aspektt jako je spotfeba paliva, jizdni vlastnosti automobilu a bezpecnost se
tak dualezitym faktorem v hodnoceni automobilu stdva rovnéz komfort. Miize se
snadno stat, ze je to pravé komfort ktery rozhodne o tom, zda si dany viz koupime,
nebo se radéji ohlédneme po jiném. A nejsou to pouze ergonomicky a funkéné
navrzené ovladaci prvky, sedadla a interiér vozu obecné, co mize pii vybéru
rozhodnout. A¢ velmi subjektivnim, pfesto neméné dulezitym parametrem, je dnes
také hlucnost automobilu. Pii stale mohutnéj$im silni¢nim provozu, a tedy i uzivani
vozidel, je proto kladen daraz jak na jejich odhlu¢néni z hlediska posadky, tak
iz hlediska co nejmensi hlukové emise vyzafované do okolniho prostfedi. Nebot’
¢asto neni mozné docilit tplné izolace hluku od posadky nebo okoli, je nutné hledat
jeho zdroje a v nich pak nezadouci hluk eliminovat.

3.1 Jevy spojené s vibracemi v automobilu

Hlavnimi zdroji hluku automobilu jsou pfedevsim soucasti hnaciho agregatu. Jedna
se v zasadé o dily pfimo pfipojené¢ k motoru, které jsou tedy nezbytné¢ ovlivnény
vibracemi zpiisobenymi pohybem hmot (viz. Obr. 1). Mezi nejvyznamnéji ovlivnéné
soucasti patii spojka se setrvacnikem, pfevodova skiin s pfipojenym diferencialem,
hnaci hridele, kola a odpruzeni. Typ a velikost vibraci se 1i$i podle typu pohonu —
zazehovy, vznétovy, prepliiovany.

Karoserie / ram

Odpruzeni Prevodovka

Disk kola

Diferencial o
Homokinetieky ynaci hridel

kloub / poloosa

Obr. 1 Mozné zdroje neptijemného hluku v automobilu [1]

Jevy zplsobené vibracemi miizeme rozdé€lit do dvou skupin. V prvnim piipade se
jedna o jevy, které maji ptimy vliv na jizdni vlastnosti automobilu. Druhou, pro tuto
praci nejvyznamnéjsi, skupinou jsou hluky generované vibracemi. Jednotlivé jevy
jsou oznaCeny specidlnimi a obtizn€¢ prelozitelnymi nézvy, které se vztahuji
k ,,postizenému pohonu* a v podstaté vyjadiuji jak mize byt ptfisluSny jev vniman.

3.1
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

3.2

Pro pojmenovani jednotlivych jevi je v praci vyuzito technického ¢lanku firmy INA
[1] a pro lepsi ptehled jsou ndzvy ponechany v némeckém a anglickém znéni.
Vibracni jevy piimo ovliviiujici jizdni vlastnosti:
* SHAKING; RUCKELN — Vyskytuje se u vozidel s manuélni pfevodovkou
v podob¢ nizkofrekvenénich vibraci jejichz amplituda postupné klesa
se zvySujici se rychlosti vozidla. Vibrace jsou zplsobeny seSlapadvanim
a pousténim plynového pedalu. Tento jev je znam také jako ,,vehicle shake*
nebo ,,.Bonanza effect®.
Jevy generované vibracemi jako NVH (Noise, Vibration, Harshness) — Hluk, vibrace,
drsnost
Jedna se o akronym, ktery je uzce spjat s feSenim problémi hluku a vibraci. Hluk zde
znaci problém s nadmérnou hlukovou emisi, vibrace skryvaji feSeni neptipustnych
vibraci a drsnost zahrnuje nestabilni frekvence a razy. Do této skupiny lze fadit
nasledujici hluky:
» CHATTER; RASSELN - torzni kmitani htideli (napft. spojkovy kotouc).
* CLONK - vysokofrekvenéni kmitani vnimané jako kovovy zvuk ,klonk*.
Vznika zvlaste pii stfidavém zatizeni ptisobenim provoznich vili v pohonu.
= DRONING; DROHNEN, HUMMING; BRUMMEN.
» GROWL, DRUMMING; WUMMERN - vznika pii kombinovaném torznim
a ohybovém kmitani pfidavnym plsobenim rotujici hmoty. Je vnimén jako
pulzujici drsny hluk.
Jako zdroje nejvyraznéjSich hlukovych projevili v automobilu byly jiz od prvopocatku
oznaceny pohonnd jednotka a pirevodova skiin. Dlouhodobym vyzkumem se podafilo
snizit hluk pisobeny zminénymi uzly na pfijatelnou Groven. Timto krokem se do
popiedi zajmu konstruktérii dostaly hlukové projevy, které mély diive v hlukovém
spektru automobilu margindlni charakter. Mezi takové hluky patii i tzv. drumming
(wummern).

s

Tuhost Jizdni vlastnosti NVH (hluk, vibrace, drsnost)
Hmota \ |
je vnimano jako je vniman jako
Tlumeni ’ —
|
T !
Vile = —
Shaking Clonk| | Droning||Growling| [Chatter
Ohybova frekvence

Obr. 2 Rozdéleni hlukt v automobilu [1]

3.2 Zdroj a pri¢iny hluku typu Drumming (Wummern)
Na UK byly ve spolupraci s automobilkou Skoda jiz v minulosti provadény raizné
experimenty souvisejici s problémy hluku automobilu [2, 3, 4, 5, 6]. Jako zdroj
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

dunivych hluka byl lokalizovan diferencial napojeny pfes prevodovou skiiii na
pohonny agregat automobilu. Do diferencidlu vstupuji hnaci hiidele (poloosy)
prostiednictvim kluzného uloZeni unasece poloosy. Diferencidl slouzi k vyrovnani
rychlosti kol pti prijezdu zatdCkou. Kluzna rychlost v ulozeni je velmi nizkd a pfi
piimé jizdé¢ nulova. I kdyZz se tyto komponenty vzijemné¢ nepohybuji, muize
vzniknout vlivem nevyvazenosti v ramci této vile chaoticky pohyb osy hnaci htidele.
Funkci kluzného uloZeni predstavuje schématicky ez na Obr. 3.

Obr. 3 Schematicky fez kluznym

ulozenim v diferencialu
V rotujicim duté htideli je lehce oto¢né unasena vnitini hiidel. UloZeni ma radidlni
vali a neni zaplaveno olejem. Z vnitini hiidele neni odebirdn témét Zadny tocivy
moment. Zakladni téleso (koS diferencialu) je externé buzen vibracemi
od nevyvazenych hmot pohonného agregatu. V nékterych provoznich rezimech tedy
muze dochazet ke kontaktu obou hiideli kov na kov, ktery ma charakter razi
vedoucich na neptijemny hluk. Tyto razy se dale pfenasi na pfipojené komponenty
pohonu jako je poloosa a brzdovy kotou¢. Tim dochézi k vyraznému zesileni hluku.
Popsany princip pfenosu a vyzarovani hluku soucdstmi pfipojenymi na primarni
zdroj je znam jako pfenosova cesta Obr. 4 [7].

Budici .| Pienos .| Akustické -] Vzduiné
sily | struktury zéFice /| prostiedi
akusticky

subsystém struktury subsystém

VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obr. 4 Schéma pienosové cestv [71
Vibrace zplsobujici dunivé zvuky (Drumming/Wummern) jsou tedy plisobeny
predevsim buzenim od hnaci soustavy. Mezi dal$i zdroje buzeni lze jisté zahrnout
také nerovnost vozovky, Spatné tlumeni a rizné tuhosti souc¢asti vozidla.
K samobuzenym vibracim systému dojde za nésledujicich okolnosti:
= v rozsahu malych zatizeni az po nezatizeny stav.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

= pii prechodu znizkého zatizeni do odlehéeni (jizda suvolnénym
akcelera¢nim pedélem).

» v odpovidajicim rozsahu rychlosti a otacek.

* na nizkych ptfevodovych stupnich.
Z charakteru vybuzeni priméarniho zdroje hluku je patrné, ze tento konkrétni problém
je doménou piedevsim spalovacich motori, zde je mozné podotknout, ze u motorti
s vyvazovacimi htideli nebyl pozorovan. Jev je relativné malo popsan v odborné
literatufe. Casto zmifiovana problematika se zabyva predeviim vyzkumem stability
systéma rotor-stator [8, 9, 10] poptipadé rotor-lozisko [11, 12]. V pfipadé
diferencialu je situace na rozdil od ulozZeni klasickych rotorii komplikovana letmym
ulozeni poloosy v jediném kluzném lozisku diferencialu. Velkd oblast vyzkumu je
také vénovéna vyzkumu stability film hydrodynamicky mazanych kluznych lozisek
[13, 14, 15] a specialnim typt lozisek [16, 17]. Téméf vSak unika pozornosti chovani
kluzného wuloZeni mezné mazaného s malym radidlnim zatizenim a malymi
provoznimi otackami. I Tanaka [18] si ve svém piispévku vénovanému chovani
hydrodynamickych lozisek za mezného mazani stéZzuje na nedostatek publikaci v této
oblasti.
Vyzkumné oddéleni firmy INA [1] popsalo chovani hiidele v uloZeni nasledovné.
Hrtidel nejprve vykonava kyvadlovy pohyb ve spodni ¢asti ulozeni. Kyvani postupné
ptertistd v nepravidelny dopiedny unasSivy pohyb. V urcité otdckové hladiné dochazi
vlivem vibraci k pferuseni unasivosti a pohyb se stava turbulentnim. Tento stav je
provazen zvySenim hlu¢nosti uzlu. Hluk se pak projevuje dokud nedojde
k ustalenému synchronnimu dopfednému unaseni (Obr. 5). Popisované chovani je
podminéno pfitomnosti radialni viile v ulozeni.

1 RuSivy zvuk !!!

Kyvadiovy  Dopfedny  Pferudeni Zpétny  Synchronni

obéh vir unasivého razovy dopfedny
pohybu vir vir
Otacky
hiidele

Obr. 5 Znazornéni pohybu tézisté hiidele [11

Automobilka Skoda, ktera se problematikou uloZeni také zabyva provedla vlastni
méteni relativniho radidlniho pohybu osy vystupni hiidele z diferencidlu redlného
vozidla pfi riznych ota¢kach motoru. Pii hladinach nad 4000 ot.min™ se za jizdy
ozyvaly popisované hlukové projevy. Pfi nardstajicich otackach je ziejmy naruast
vibraci ve sméru pilisobiciho vibracniho buzeni. Zajimavé je, ze pii dale
se zvySujicim kmitoctu otaceni se amplituda zacne zmenSovat, jak je vidét na
obrazku 6 a uzel se chova, jako by prochazel rezonanci i kdyz neobsahuje zadnou
pruznou vazbu. MoZnou pfi¢inou mize byt gyroskopicky moment pomérné hmotné
priruby poloosy.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT
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Obr. 6 Priibéh vychylky unasede pfi riiznych provoznich otdckach, druhy fazeny stupeii (Skoda auto)

Konstrukéni oddéleni automobilek problém caste¢né fesi nepiimymi opatfenimi na
prenosovych cestach, které vedou ke snizeni, utlumeni nebo zméné kmitoctové
skladby produkované hlukové emise. Podstatné jsou vSak metody piimé, které se
snazi problematiku feSit principialn¢. Nekontrolovany radialni a naklapéci pohyb
vnitini hiidele ve zminénych rezimech je mozné minimalizovat témito konstrukénimi
zéasahy:
* snizeni radidlnich vili na minimum spolu s prodlouzenim letmého loziska
(toto feseni je naro¢né prostorove, na presnost vyroby, na tribologii uzlu).
= aretace” osy vnitini hiidele v ose loziska (pfi malych relativnich otackéch)
pruznou vazbou, ktera zamezi chaotickému pohybu. Toto muze byt
realizovano bud’ radidln€¢ pruznymi lozisky (kluznymi ¢i valivymi)
pracujicimi bez vile nebo specidlnimi axidlné pruznymi kuzelovymi
komponenty v ulozeni.
= dostate¢né utlumeni nekontrolovaného pohybu vnitini hfidele bud’ zvySenym
mnozstvim vhanéného oleje nebo tiecim tlumicem.
Z4dné z uvedenych opatieni pravdépodobné nemiize problém vyiesit bezezbytku.
Naptiklad feSeni s pruznym vymezenim vile vnasi do hmotového systému novou
pruznou vazbu, jejiz vlastni kmitoCet mize kolidovat s kmitoctem provoznich
budicich sil. U nejcastéji pouzivaného ctyivalcového motoru nelze zcela vyvazit
posuvné sily, které potom zptisobuji chvéni celého agregatu ve sméru os valca.
Pokud je uzel s pruznym vymezenim nevhodné naladén a v pohonném systému jsou
vytvofeny opotifebenim vétsi vile (hnaci hiidele apod.) lze ocekéavat nové hlukové

projevy.

3.3 Aretace unasece pruznou vazbou

Koncern VW pouzivd k zamezeni hlukovych projevil vznikajicich razy v ulozeni
diferencialu pomoci pruzné vazby. Osa unasece je aretovana vici ose ulozeni pomoci
ptitlacné pruziny a bronzového treciho kuzelového krouzku (Obr. 7). A¢ se zda, ze
by tato konstruk¢éni Gprava méla fesit problém s hlucnosti diferencialu ve skutecnosti
tomu tak neni. V praxi se ukazalo Ze popsana varianta vede ke zméné charakteru
hluku a zméné provoznich otdcek pii kterych je vyzarovan. Aretaci osy unasece je
sice zabranéno razim zpusobenym nestabilitou unaSece v ulozeni, do systému je
vSak zavedena pruzina, kterd ma na vibrace systému kriticky vliv. Pfi laboratornich
zkouskach, na kterych se podilel i vyzkumny tym ustavu konstruovani [19], se
ukézalo Ze tuhost pruziny, potazmo celého uzlu, je nevhodné naladéna vzhledem
k provoznim otackam motoru [20]. Vlastni frekvence této ,,hmoty na pruziné* lezi
v béznych provoznich otackach motoru, proto za jizdu nutné dochazi k naristu

3.3
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

3.4

vibraci uzlu a opét ke zvySenym projeviim hluku. Charakter a provozni podminky
tohoto typu hluku jsou mirn€ odlisné od piedchoziho ptipadu a jev byl pracovné
pojmenovan jako schnarren. Z divodu pretrvavajictho nezadouciho stavu doslo
k ndvrhu dalSich konstruk¢nich tprav uzlu, které by vedly k nahrazeni pruziny.
V podstaté se vSak stale jednalo o feSeni, kterd se snazi aretovat unase¢ pomoci
pruzného ¢lenu, jehoz tuhost by posunovala rezonan¢ni frekvenci uzlu mimo bézné
provozni ota¢ky. Reseni se vak pii experimentech zpravidla ukéazala jako nefunkéni
z hlediska hluku ¢i problémi za provozu vyplyvajicich z konstrukce pruzného ¢lenu,
jako napft. mala trvanlivost ¢i potize s utésnénim uzlu.

Obr. 7 Sériovy unasec s
antiwummern — piitla¢na
pruzina, tteci krouzek

K feSeni problému je tedy nutné analyzovat pfesnou pfi¢inu vzniku hluku u ulozeni
bez aretace pruznym clenem. K analyze hluc¢nosti diferencialu je védecka literatura
velmi skoupd, v podstaté jedinym relevantnim zdrojem je ptispévek firmy INA, ktery
se vSak danou problematikou zabyva velmi obecné, pfedev§im s ohledem na jimi
vyrabénd polygonalni loziska. Z hlediska SirSiho studia problému byl okruh
hledanych témat rozsifen na kluzna loziska a dynamiku rotort.

3.4 Kluzné lozisko
V mnoha aplikacich neni pouziti valivych lozisek s bodovym kontaktem vhodnym

feSenim, at' uz zhlediska ceny, slozit¢jsi konstrukce, rozmérovych néaroki
¢i pozadavkil na udrzbu stroje. V takové situaci se otevira Siroky prostor pro kluzna
ulozeni (Obr.8). Mezi jejich hlavni vyhody patfi moznost provozu za vysokych
teplot, vysokd unosnost, malé radidlni prostorové naroky, zpravidla jednoducha
konstrukce a v neposledni fad¢ i1 mald hlucnost. VétSina zminovanych vyhod je
zavisla na volbé pouzitého maziva. Mezi nevyhody Ize jmenovat naptiklad nutnost
zabchu, vys$i zahfivani za provozu, nezadouci a obtizné kontrolovatelné stavy
za rozbehu a dobéhu stroje a zvySené naroky na zpusob mazani u hydrostatickych
a hydrodynamickych lozisek. Kluzna loziska maji velmi Sirokou oblast pouziti
a v podstaté lze fici Ze se s nimi mizeme setkat ve vétSin€ strojirenskych odvétvi.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Obr. 8 Rozmanité typy kluznych lozisek prezentované firmou Tecmetal [21]

3.4.1 Typy mazani
Pti relativné velkych kontaktnich plochach v kluzném lozisku je ziejmé, Ze velmi
dalezitym faktorem pro spravny provoz kluzného loziska je mazéani. Podle Shigleyho
[22] miizeme rozlisit 5 moznych forem mazani:

» Hydrodynamické

* Hydrostatické

= Elastohydrodynamické
= Mezné

* Tuhy film

Pti hydrodynamickém mazéani jsou mazané plochy oddéleny relativné tlustou vrstvou
maziva a nedochdzi ke kontaktu kov na kov u tfecich povrchii. Stabilita loZiska
podléhd zakonlim fluidni dynamiky. Vznik a udrzeni hydrodynamického efektu
je podminéno dostate¢nym piisunem maziva po cely provozni ¢as. Hydrodynamicky
klin je navozen tlakem pohybujicich se tifecich ploch pii dostate¢né relativni
rychlosti. Vznikly tlak vyrovnava zatizeni loziska a dochazi tak k oddéleni
kontaktnich povrchil.

Hydrostatické mazani nastdva v piipadé¢ Ze mazivo pifivedeme jiz pod tlakem
do zatizené kontaktni oblasti. Pokud je tlak maziva dostate¢ny dojde podobné jako
v ptredchozim pfipadé k odd€leni kontaktnich ploch vrstvou maziva. Pro vytvofeni
hydrostatického mazani tedy neni tfeba vzajemného pohybu naboje a loziska. Tento
zpusob mazani se nejvice vyuziva u ulozeni s malymi relativnimi rychlostmi
a pozadavkem na minimalni tfeni.

Elastohydrodynamické mazani je jev, ktery nastdva u mazanych povrchii s bodovym
1 liniovym kontaktem. Pfikladem mtZe byt ozubeni a kulickové lozisko. Toto mazéani
1ze matematicky popsat Hertzovou teorii a rovnicemi napetové a fluidni mechaniky.
Pii mezném mazani je vrstva maziva oddé¢lujiciho kontaktni plochy velmi tenka,
v krajnich ptipadech na molekularni urovni nebo dokonce zZadnd. Mezné mazani je
ovlivilovano zménou viskozity maziva, ktera plyne z provoznich podminek. Kromé
viskozity je pro pfipady mezného mazani dilezit¢ také chemické sloZzeni maziva,
napfiiklad pfitomnost riznych aditiv.

Mazani tuhym filmem se pouziva u aplikaci, které predpokladaji velké teplotni
zatizeni loziska za provozu. Zde jiz vlastnosti béznych mineralnich maziv nezarucuji

3.4.1
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

3.4.2

3.4.3

uspokojivé vysledky a nahrazuji se proto naptiklad grafitem ¢i sulfidem
molybdeniCitym. Vyzkum v této oblasti smétuje k hledani kompozitnich materiali
s nizkou mirou opotiebeni a malymi koeficienty tfeni.

Pfi vybéru vhodného maziva je velmi dilezitym parametrem viskozita. Ta
charakterizuje vnitini tfeni kapaliny, pfesnéji odpor pfi pohybu jejich ¢astic
zpusobeny pfitazlivymi silami mezi nimi. Viskozita se méni s teplotou kapaliny a pfi
nevhodné volbé vzhledem k provoznim podminkam mutze byt pfi¢inou selhani
funkce maziva.

Z popsanych poznatki je zfejmé, ze vhodnd volba maziva by v jistém piipade
(zaplaveni ulozeni mazivem o vhodné viskozit€) mohla také mit zdsadni vliv
na hlukovou emisi sledovaného ulozeni.

3.4.2 Dulezité konstrukéni parametry
Kromé vybéru maziva a ptipadné i mazaciho rezimu je dilezité vénovat pozornost
i vhodnému konstrukénimu névrhu loziska, jak vyplyva naptiklad ze ¢lanku Rhoa
a Kima [23], ve kterém je popsan vliv riznych konstrukénich parametrti loziska na
hlu¢nost systému rotor-lozisko. Shigley [22] definuje 8 zékladnich parametrii
souvisejicich s konstrukci kluzného loZiska. Shigley tyto parametry dale déli do dvou
skupin, na ,,dané a volitelné* a na ,,provozni faktory*.
Do prvni skupiny se fadi nezévislé parametry:

* Viskozita

= ZatiZeni

* Provozni otacky

» Rozméry loziska
Z téchto parametri byvaji zpravidla rozméry loziska a rozliSeni zatizeni plné
v kompetenci konstruktéra. Typ maziva a tim i viskozita miiZze, ale nemusi byt
predem zadéana, zatimco otacky zpravidla vychéazi z konstrukce strojniho zafizeni
a miiZeme je povazovat za dané.
Do druhé skupiny se tadi parametry zavislé na piredchozich:

= Koeficient tfeni

» Teplotni ptirtstek

* Objem protékajiciho maziva

*  Minimalni tloustka mazaciho filmu
Tyto parametry vypovidaji o provozu loziska, mizeme je tedy nazyvat provoznimi
faktory. Zminéné parametry nejsou pod kontrolou konstruktéra, ten je mize
ovliviiovat zménou néekterého z parametrti z prvni skupiny. V podstaté konstruktér
stanovuje limitni hodnoty provoznich faktorti které, pokud jsou dodrzeny, zajist'uji
spravnou funkcnost loziska. Pro navrh vhodnych volenych a provoznich parametra
muzeme zvolit i rizné strategie, jako jsou napiiklad Trumplerova kritéria [22].
Znalost vySe zminovanych parametri by mohla byt ndpomocna pii sestavovani
experimentl a také by mohla vést k navrhu konstrukéni tpravy uzlu.

3.4.3 Typy lozisek

V oblasti kluznych loZisek miizeme najit mnoho rozmanitych druhi liSicich se podle
aplikace, jak uvadi naptiklad firma DEVA ve svém manualu [24] (Obr. 9). S nad
nejobecnéjsi rozdéleni lozisek je z hlediska zachytdvaného zatizeni, kdy je mizeme
rozdélit na axialni a radidlni.
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vV

V nejjednodussim piipadé radidlnich lozisek se jednd o pouhé obrobené diry,
do kterych je vlozena hiidel, coZ je v podstaté i pfipad ulozeni kterym se zabyva tato
prace. V bézné praxi se vSak zpravidla setkdvame i s ,.komplikovanéjsimi* lozisky.
Pouzdra kluznych lozisek se tak casto skladaji ze dvou ¢i vice panvi, které lze
v piipadé poruchy vyménit. Panve byvaji doplnény zamky, které zabranuji jejich
axiadlnimu a rotacnimu pohybu. Neobvykl4d neni ani uprava pouzdra pouZitim tzv.
vystelky zriznych materiald pro zlepSeni kluznych vlastnosti a opotiebeni.
K modernim konstrukénim prvkim patii také Gprava pouzder v podobé drazkovani
pro lepsi odvod tepla a tok maziva.

NejtrivialnéjSim axialnim loziskem je krouzek opatfeny drazkami pro vznik
mazaciho klinu. K pokrocilej$im a rozSifenym feSenim patii segmentova axialni
loZiska. Axidlni loziska Casto zastdvaji pouze vodici funkci a jsou kombinovana
s radialnimi kluznymi lozisky.

Specialnim pifipadem loZisek jsou loZiska hydrostaticka, ktera se vyskytuji predev§im
v radialni varianté. Tato loziska jsou naro¢na na provedeni mazaciho a tlakového
systému, jak je ziejmé z definice hydrostatického mazani. Dalsi zcela specialni
skupinou jsou mezn¢ mazana a samomazna kluzna loziska.

Obr. 9 Oblasti anlikaci kluznvch lozisek [deva.bm]

3.4.4 Loziska s meznym mazanim

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.4.1, mezné mazani nastavd pokud je olejovy film
mezi kontaktnimi plochami velmi tenky, pferuSovany a v krajnim pfipadé zadny.
U hydrodynamickych lozisek mezné mazani nastdva zpravidla pfi startu a
zastavovani popiipad€ pii nestandardnich zménach provoznich podminek, jako
napiiklad pii zvySeni zatizeni ¢i omezeni piivodu maziva. Lze se setkat i se stavem,
kdy lozisko pracuje ¢astecné v podminkach hydrodynamického mazéani a castecné
v podminkdch mazani mezného. Rezim nazyvame smiSenym mazanim. Tento stav

3.4.4
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3.5

3.5.1

muze nastat pii malé viskozit¢ maziva, malych provoznich otackéch, pietizeni
loziska ¢i velmi malé vili.

Je mnoho aplikaci, které vyzaduji zdmérné pouziti mezné¢ mazaného loziska nebo
loziska se smiSenym mazanim, at uZz zhlediska ekonomického ¢i obtiznych
provoznich nebo konstrukénich podminek. Lozisko tohoto typu maji nutné
omezenou Zzivotnost, nebot’ dochdzi ke kontaktim tfecich povrchii. Pro takova
loziska se zpravidla pouzivaji také specidlni druhy maziv, nebot’ bézné oleje
nezajisSt'uji uspokojivé provozni podminky.

I ve zminénych typech lozisek je vSak pomérné neobvykly ptipad lozisko, kde neni
ptiklddan zasadni vyznam zpisobu mazani ¢1 materidlu tiecich ploch, jak je tomu
v nasem pripad¢. Mazani naSeho uzlu je provadéno pouhym rozstfikem maziva
a kontaktni plochy jsou obrobeny zpomérné standardnich oceli s ptihlédnutim
ke kvalité obrobeni kontaktnich ploch (brouseny povrch).

3.5 Dynamika jednoduchych rotori

Pti feSeni problému s hlukem kluzného ulozeni diferencialu souvisi i sestaveni
matematického modelu, kterym by bylo mozno chovani ulozeni popsat. Jelikoz
predpoklddame vyznamny vliv rotace na uloZeni, je logické, ze by neméla byt
opomenuta oblast dynamiky rotujicich soucasti. Se simulaci a popisem jejich fyziky
je uzce spjata problematika rotort, kterd se zabyva popisem krouzivého kmitani
rotoru za provozu [25, 26]. Modely rotort lze ¢asto vyuzit k analyze problémil
spojenych s rotacnimi soucastmi buzenymi vibracemi. Nejjednodussi modely jsou
linearni, jejich rozSifovanim lze vSak dosdhnout i slozitych nelinearnich soustav.
Komplexni model je ale ¢asto natolik vypocetné naro¢ny, ze jeho pouziti pro analyzu
se stane nepraktickym.

Nehmotna
elasticka hfidel

Obr. 10 Grafické znazornéni modelu Jeffcotova rotoru [27]

3.5.1 Jeffcotiiv rotor

Nejjednodussi pouzivany model je tzv. Jeffcotiiv rotor, ktery predstavil H. H. Jeffcot
v roce 1919. Model je sloZzen z hmotného nevyvazené¢ho disku upevnéného uprostied
nehmotné hiidele ulozené ve dvou tuhych loziscich. Kromé rotace tak disk vykonava
pouze translacni pohyb. Lee [27] ve své knize popisuje, Ze pomoci Jeffcotova rotoru
1ze vysvétlit jak dosahuje amplituda krouzivého kmitani svého maxima pii dosazeni
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kritické rychlosti. A to i pfesto Ze jedinym efektem rota¢niho pohybu zahrnutého
do modelu je vliv sily od nevyvahy.
Rotor v tomto modelu mtize vykonavat pohyb pouze ve vertikalnim a horizontalnim
sméru, ¢imZ vznikaji orbity. Orbity jsou zndzornénim pohybu stfedu rotoru vici
elastické ose htidele. Zdrojem vibraci je nevyvaha disku. Gyroskopické momenty
jsou zanedbavany nebot’ disk je umistén na htideli symetricky. Zaroveii je zanedbana
hmotnost hiidele v porovnani s diskem. Loziska jsou uvazovana jako tuha (Obr. 10).
Rovnice pro jednotlivé sméry:

2

m%(y+ecoth) =—ky—cy 1)
t
dZ
m?(z+esin§2t) =—kz—cz 2)
Rovnice lze ptevést na tvar:
my +c,y+ky = meQ* cos Qt 3)
mz + ¢,z + kz = meQ’ sin Q)¢ 4)

Pti¢emz m je hmota disku, cq je koeficient utlumu, k je pficna tuhost, ¢ je
excentricita disku a Q je rychlost rotace hiidele.

Pokud do rovnic zavedeme komplexni polomér krouzivé kmitani r, vlastni frekvenci
o, a Utlum y mizeme z rovnice vyjadrfit vztah pro stabilni stav z né&jz lze vyjadrit
rovnici pro amplitudu vychylky krouzivého kmitani r,/e. Pro toto vyjadieni
predpokladame ze rotor vykonava dopfedné synchronni krouzivé kmitani.

T .
]S

Kritickou rychlost, tedy rychlost pfi které¢ je dosazeno maximalni amplitudy lze
definovat takto:

Q= Q = 1 plati za predpokladu y < 1 6,7)

T o, \/il—Zyz ) V2

Z obrazku 11 je pak patrné, ze parametrem nejvice ovliviiujicim amplitudu kmitani
v okoli kritické rychlosti je tlumeni. ZvySené tlumeni vede k poklesu amplitudy, ale
zvySuje hodnotu kritické rychlosti. Pfi dostatecné velkém tlumeni vSak jiz kriticka
rychlost neni , kriticka“ pro provoz.

Pohyb geometrického stfedu disku opisuje pii krouzivém kmitani kruznici (orbitu)
o poloméru [r,| okolo stfedu rotace (osa ulozZeni). Pti ptekracovani kritické rychlosti
se méni fazovy thel mezi vektorem nevyvahy a krouzivého kmitani z ostrého tthlu
pies pravy na thel pfimy. Jev se nazyva “inverze pii kritické rychlosti.” Dochazi pti
ném také k pohybu sttedu hmotnosti vici stiedu disku. V podkritickych rychlostech,
kdy Q/ on<l1 lezi stfed hmotnosti vné¢ orbity opisované sttedem disku. Pfi dosazeni
kritické rychlosti Q/ wn=1 sviraji vektory nevyvahy a pohybu pravy uhel. Stied
hmotnosti se blizi k opisované kruznici. V nadkritickych rychlostech pii Q/ on>1
se stted hmotnosti nachdzi uvnitf opisované orbity a pii dostatecné¢ vysokych
uhlovych rychlostech mtze teoreticky lezet az na ose rotace. Jednoduchy model l1ze
zptesnit zavedenim parametrli charakterizujicich loziska, tuhost hiidele a tlumeni.
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3.6

Pokud je tfeba zahrnout ptisobeni momentl setrvacnost a gyroskopickych momentt,
je tieba rovnice rozsifit aby bylo mozné tyto efekty zahrnout do analyzy.

6 '
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Obr. 11 Kiivky prabéhti amplitudy kmitani
pfi ruznych hodnotach atlumu [27]

3.6 Matematicky model

Nevyvazené posuvné hmoty v pohonné jednotce automobilu zpusobuji kmitani
celého agregatu v ose valcli na kmitoctu 2x vét§im, nez jsou otacky motoru. Toto
chvéni zpiisobi rozkmitani hnaciho hiidele pruzné ulozené¢ho v prevodovce (Obr.
12). Pokud rozkmit vybuzeného kmitdni ptekroc¢i viali v ulozeni dochézi k jeviim
popsanym v kapitole 3.2.

Obr. 12 Schéma pohonného agregatu se zvyraznénymi
kmitaiicimi elementy
Aby bylo mozné pospany uzel matematicky namodelovat, je nutné zvolit
vhodny matematicky popis vystihujici realné chovani uzlu. S pifihlédnutim
k rovnicim rovnovazného stavu kluzného loziska lze vyjadiit také rovnice k popisu
pohybu stfedu cepu kluzného loziska. Tento pfistup vede na soustavu
komplikovanych diferencialnich rovnic a podrobnéji se jim zabyva napiiklad Lee
[27]. Lze predpokladat, Ze podobné modely by mohly byt s vyhodou aplikovany
v nékterém s komplexnich systémt k modelovani dynamiky jako je naptiklad Adams
nebo Nastran. Jak se v§ak ukazalo pfi pfedchozich experimentech na UK, je pomé&mé
obtizné a Casto i nemozné zméfit charakteristiky vSech parametrt, které vstupuji do
modelu. Situace je o to sloZit&$i, Ze mnoZstvi parametrl je nelinearnich, coz celou
situaci jest¢ vice komplikuje. Komplikované modely se tak casto stavaji
neproduktivni, jelikoZ mnoho parametri je pouze odhadnutych ¢i zjednodusenych
a slozity model tak ztrdci vyhodu schopnosti zahrnovat v sobé velké mnozstvi
charakteristik modelovaného problému. V piedchozich pracich na UK [19, 20]
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souvisejicich s vyzkumem chovani uloZeni s pruznou vazbou se potvrdilo, ze funkcni
cestou muze byt zjednoduSeni mechanického modelu uloZeni se zdkladem ve
stavovych rovnicich obecné dynamiky. Prvni modely byly feSeny jako soustavy
hmoty s pruzinou o jednom stupni volnosti (Obr. 13) a kinematickym buzenim.

— Tvi2
n * i
k [J_-,J b

Obr. 13 Grafické schéma modeli s jednim stupném volnosti

* h(t)=Hsin(wt)

Pohyb kmitajici hmoty byl navic omezen vili. Model byl popsan nasledujici
stavovou rovnici:
m-a+F,-s =h(t)F, 8)

Vstupnimi parametry modelu byly budici amplituda H, vtle v, budici otacky motoru
n. Tuhost pruziny Fy je divodu jeji nelinearity zadana programové z namétenych
hodnot. Programov¢ je zadana také podminka pfti, které se hmota na pruziné¢ dotyka
¢inedotyka omezovace radialni vile K(x). Hmotnost m je stanovena vypoctem
redukované hmotnosti poloosy. Protoze model nedosahoval dostatecné shody
Dvoustupiiovy model 1épe vystihoval redlnou situaci a skladal se z radialni a torzni
pruziny a dovoluje kmitani i natdeni (Obr. 14). Stavové rovnice pro posuv (9)
a natoceni (10) poté vypadaly nasledovné:

m-a+b -v+b, -wo+k, -s+k -o=m-g+k, -h(t) 9)
l-a+b, -v+b, -w+k, -s-r,+k -o=m-g-r, +k, - h(t) 10)
—-A
T ..--""-#—-.. -
—_— "
s ___.--""—-- __..--"""-- UJT
- ‘_-._-—"'"
--"""--- T. I
ke
Kk, b,
ht

Obr. 14 Grafické schéma dvoustupniového modelu

Pro tento model musely byt rozsifeny a upraveny vstupni parametry. Model pracuje s
budici amplitudou H a hmotnosti m, stejné jako predchozi varianta s jednou
pruzinou. Tuhost pruziny byla rozdélena na torzni k; a radidlni k; pficemz hodnoty
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tuhosti byly zadavany jako namétfené hodnoty. Model byl doplnén o parametry
tlumeni b, a by, které byly stanoveny experimentalné. Byla zohlednéna také
podminka pro omezeni viile pro posunuti i natoceni.
Pro feSeni diferencidlnich rovnic byl zvolen program MathCad, ktery disponuje
feSi¢em metodou Runge-Kutty ¢tvrtého fadu. Jedna se o jednokrokovou explicitni
iterativni aproxima¢ni metodu. Metoda je samostartovaci a pouziva se pfi feSeni uloh
se znamymi pocatecnimi podminkami.
Popisované modely byly funk¢éni predevSim v oblasti linearné zadavanych
parametri. Pti takovém zjednoduSeni vSak byly vzdéleny realité. Pokud se ale
do modeli dosazovaly métené charakteristiky nelinedrnich tuhosti pruzin, dochazelo
zpravidla ke kolapsu fesice nebo se spoctené vysledky vyrazné liSily od zmétenych.
Je tedy zfejmé nutné sestavit komplexnéjsi model a zaroven zménit prosttedi pro
modelovanych soustav a piredevs§im nelinedrnich rovnic.
Novy simulaéni model by mél byt schopen reflektovat vSechny ocekavané
konstrukéni vlastnosti sledovaného wuzlu (vile v uloZeni, nelinearity pruznych
elementd a lozisek, vliv smykové tfeni, viskozita oleje atd.). Model musi zaroven
umoznit simulovat co nejSirsi Skalu negativnich vlivli na chovani uzlu jako jsou:

» Velikost radidlni vile

» Rizné¢ hladiny kmitoc¢tu otaceni

» Kovalita prostfedi mezi jadrem a otvorem (tuhost, viskozita, uprava povrchu)

* Hodnota ptipadné nevyvahy vnitini hiidele

» Velikosti momentl setrvacnosti a gyroskopickych momentt

= Extern¢ buzené vibrace uzlu (amplituda, tvar a frekvence kmitu)

» Rovina externich kmitd vii¢i sméru gravitace

= Zpusob tvarové vazby mezi jadrem a télesem

* Odchylky tvaru valcovych povrchii

» Redukované momenty setrvacnosti piipojenych dili atd.
Pro takto komplikovany model planujeme pouzit modernich vypoctovych prostiedi
jako jsou ADAMS, Nastran ¢i Matlab. Systém ADAMS patii mezi moderni vykonné
multibody systémy, které se vyuzivaji k simulaci slozitych dynamickych déja.
Dovoluje moznost importovat geometrii soucastek z3D CADuG a disponuje
rozsahlymi moznostmi nastaveni simulace. Obdobnymi mozZnostmi disponuje
1 prostfedi Nastran. Program Matlab je naproti tomu silny v feseni uloh zadanych
pomoci rovnic a ve spojeni s nadstavbou Simulink se také jedna o produktivni
prostfedi pro tvorbu simula¢nich modeli dynamickych jevi.
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Problematika hluku diferencidlu u osobniho automobilu je feSena fadou svétovych
automobilek. Ze spoluprace s automobilkou Skoda je zfejmé, Ze problémy jsou
feSeny pouze vramci jednotlivych vyrobcii automobili a vysledky jsou peclivé
tajeny pred konkurenci. V tomto ohledu se vymyka pouze vyrobce lozisek INA,
ktery nabizi feSeni pomoci specialniho typu loziska a zaroven odkryva i vlastni
experimenty tykajici se problematiky hluku ulozeni. Je vSak zajimavé, ze ve védecké
literatuie neni problému vénovano mnoho prostoru. A to ani pti roz§ifeni a zobecnéni
problematiky smérem ke kluznym loziskiim a dynamice rotort. Jedna se zpravidla
0 pouze okrajové souvisejici témata, jejichZz ndplni je ponejvice sledovani stability
mazaciho filmu v lozisku nebo sledovdni a fizeni stability rotoru. I pfes jistou
strohost v publikovanych poznatcich tykajicich se hlukovych problémt v kluznych
ulozenich lze najit dilezité informace, které mohou pfispét k uspésnému feSeni
problému v ramci vlastni disertacni prace. S vyuzitim ziskanych informaci byla
vytipovéana fada parametrd, jejichz vliv na provoz uloZeni by mél byt pfezkouman
patfi zcela jist¢ vliv vibraci zplsobenych pohonnou jednotkou jak vyplyva
z materialdi firmy INA a experimentl provedenych na UK v piedchozich letech.
Dal$im zajimavym faktorem, ktery by mohl vést k feSeni problému je i vybér
alternativniho zptsobu mazani, napiiklad vyplnéni uloZeni velmi viskéznim
mazivem. Touto cestou by mohl byt vyrazné ovlivnén utlum pii kmitani, coz miize
mit vyznamny dopad na chod ulozeni, jak vyplyva z dynamiky jednoduchych rotort.
Dale je ze zavéri tykajicich se experimentli s ulozenim s pruzinou ziejmé, ze velmi
vyrazny vliv na chovani uloZeni mé také jeho radidlni tuhost a je tfeba jeji vliv
podrobn¢ analyzovat. Nevhodna tuhost uloZzeni se zda byt pfi¢inou selhani
konstruké&nich variant uzlu vyvinutych automobilkou Skoda.
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Na zaklad¢ reSerSe se jako hlavni zdmér disertani prace jevi sestaveni U¢inné
metodiky pro hodnoceni moznych hlukovych projevli vybrané ¢i navrhované
konstrukéni varianty kluzného uloZeni unaSeCe v diferencidlu. Vyvoj takové
metodiky by byl pfinosnym z hlediska ekonomického i casového. Soucésti metodiky
by byla metoda testovani realizovanych konstrukénich variant, analyza¢ni program
a pfedevs§im virtualni prototyp uloZeni v podob¢ ovéfeného matematického modelu.
Pomoci simula¢niho modelu by mélo byt mozné stanovit vhodné parametry pro
konkrétni variantu ulozeni jest¢ pred jeho fyzickou realizaci a vyznamné tak
eliminovat doposud vice pouZivanou metodu pokus-omyl s fyzicky vyrobenym
prototypem. Pfi testovani metodiky bude mozné ovéfit také vysledky experimentil
publikovanych firmou INA, které se veénuji taktéz hlukovym projevim uzlu
diferenciélu.

Rozsah konkrétnich dil¢ich cili disertacni prace by tedy byl nasledujici:

» sestaveni vhodnych experimentli pro ovéfeni vytipovanych parametri
uloZeni, analyza a posouzeni jejich vlivu na hlukovou emisi uzlu a ovéteni
spravnosti pouzité metodiky provedeni experimentu.

* nalezeni hodnoticiho kritéria pro stanoveni charakteru a vyznamnosti hlukové
emise uzlu.

= sestaveni funkéniho simula¢niho matematického modelu.

= ovéfeni modelu na zédklad€ experimentalné ziskanych dat.

» porovnani vysledki nové vytvofeného modelu s pfedchozimi variantami
modell uloZeni.

= sestaveni a odladéni metodiky pro podporu konstrukce uzlu z hlediska jeho
hluc¢nosti.

Experimenty je zvelké &asti mozno realizovat v prostorach laboratofe Ustavu
konstruovani, popiipadé ve spolupraci s laboratofi Ustavu mechaniky téles. Jako
zkuSebni vzorky poslouzi konstrukéni varianty ulozeni vyvinuté a poskytnuté
automobilkou Skoda.
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Jak jiz bylo fe¢eno, na UK byla v minulosti provedena fada experimentt tykajicich
se hlukové emise automobilu [2, 3, 4, 5, 6]. Rada experimentii byla provadéna pfimo
na redlném vozidle. OvSem méfici postupy realizované na vozidle s sebou nesly jisté
problémy. Hluk pozadi (pohonného agregatu, vyfuku apod.) ptfevySoval hladinu
hluku sledovaného objektu, coz znemoziiovalo pouziti standardnich méficich
postupii. Jako vyhodné se ukdzalo pifeneseni problému do podoby fyzikalniho
modelu [19]. Fyzikalni model piedstavuje realizaci problému za pftijatelného
zjednoduSeni konstrukce pfi zachovani fyzikalniho principu. Fyzikalni model je
vhodny také k simulaci riiznych standardnich 1 nestandardnich provoznich podminek,
které¢ casto nemohou byt uspokojivé dosazeny na redlné soucasti vramci celé
konstrukéni sestavy. V navaznosti s fyzikdlnim modelem se sestavuje i matematicky
simulacni model, ktery dovoluje snadnou optimalizaci a testovani vstupnich
parametru a tedy i sledované konstruk¢ni varianty.

6.1 Experimentalni stanice

V nasem ptipadé¢ je fyzikdlni model reprezentovan méfici stanici jejiz fez
jenaobrazku 15. Zakladem je experimentdlni skiii pro uloZzeni realného
automobilového diferencidlu, kterd byla vyvinuta v souvislosti s testovanim uzlu
s pruznymi aretatnimi c¢leny. Navrh skiiné je univerzalni a dovoluje pouziti
v riznych konfiguracich vhodnych pro sbér parametrli, popisujicich sledovanou
variantu, které pak poslouzi jako vstupy pro matematick¢é modelovani problému.
Diky dostate¢né tuhosti konstrukce skiiné ji 1ze pouzit pro méteni radidlni vykyvné
tuhosti uzlu (Obr. 16a). Pro sledovani provoznich stavli uloZeni je experimentalni
skiiil umisténa na dilensky vibrator, ktery simuluje budici vibrace od pohonu (obr.
16b). Pi1 konstrukcei proto bylo nutné pfihlédnout k maximalni nosnosti dilenského
vibratoru, ktera je 15 kg.

Obr. 15 Rez experimentalni skiini ve varianté s priibéznou htideli a varianté s unaSecem

Stanice je vybavena dvéma velmi pfesnymi indukénimi snimaci posunuti, které
pracuji na principu vifivych proudt. Jejich pomoci jsou sledovany vychylky htidele
ve svislém apodélném sméru. Osy snimacii tedy sviraji uhel 90 stupiii. Pro
experimenty je nutna znalost otacek kose diferencidlu, proto je stanice doplnéna také
snimatem otacek, ktery pracuje na principu Hallova jevu. Pohon stanice byl
zpocatku zajistén stejnosmeérnym elektromotorem s regulovanym napajecim zdrojem.

6.1
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6.2

6.2.1

Toto feSeni vSak neni vhodné z hlediska synchronizace vyhodnocovaného pievodu
a budiciho signalu. V pozdéjsich fazich byl tedy pohon nahrazen synchronnim
elektromotorem ovladanym pomoci programovatelného frekvencniho ménice.
Zaroven s vyménou elektromotori doslo i k nahrazeni klinového femenu ozubenym
femenem, ktery dovoluje lepsi pfenos krouticiho momentu na kos diferencialu. Pro
meéfeni na dilenském vibratoru doplitiujeme stanici citlivym akcelerometrem firmy
Bruel and Kjaer, jehoz prostiednictvim lze kontrolovat skute¢ny prabéh budiciho
signalu, popiipadé vyuzit signal jako pomocny pii provadeéni analyz. Pro kontrolu
synchronizace budiciho signalu s otdCkami je v pfipadé stanice s pohonem fizenym
frekvencnim meéniCem pouzit obdélnikovy signdl generovany fidici jednotkou
budice. Méfici pocitac Dewetron DEWE 2010 vybaveny méfici kartou a Sirokou
Skalou modult pro sbér dat je pouzit k zdznamu signali ze vSech piipojenych
snimacli. Softwaroveé pak sbér dat zajistuji fidici programy v prostfedi LabView.
K vyhodnoceni ziskanych dat byl navrzen origindlni software, kterému je dale
v praci vénovana samostatna kapitola 6.3.

a b

Obr. 16 Exncrimcntél)ni skiil v konfiguraci pro méfeni tuhosti a vibraci)
6.2 Ovéreni fyzikalniho modelu
Aby bylo mozné fyzikalni model pouZit pro ,,0strd* méteni, je tieba provést ovéreni
spravné funkce. Jednou z moznosti jak ovéfeni provést je porovnani vysledki méteni
na redlném uzlu s modelovanymi pii zachovani co nejshodnéjSich provoznich
podminek. Analyza vysledk je pak schopna poskytnout pomérné piesny obraz
o tom, zda je zvolené zjednoduSeni v ramci modelu piipustné a zda je zachovéan
odpovidajici fyzikalni princip funkce a simulace tedy odpovida skutecnosti.

6.2.1 Ovéreni spravné funkce modelu bez externich vibraci

V prvni fazi experimentti jsme fyzikalni model ulozeni zjednodusili a neuvazovali
proto s externimi vibracemi. Déle jsme také neprovadeli méfeni s unaseCem, ale
nahradili jsme jej specidlnimi priabéznymi hiideli. Za téchto podminek bylo pomérné
snadné pfedpoveédét mozné chovani ulozeni a vysledovat mozné problémy, které by
ve vysledku mohly znehodnotit experimenty s realnym unaseCem. Pribézné hiidele
jsme vyrobili v n€kolika provedenich, coz nam umoziiovalo kombinovat rizné
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radialni viile v ulozeni. Ovéfili jsme také vliv pfitomnosti maziva na chovani ulozeni.
Typicka zkouska vypadala nasledovné. Diferencidl byl roztocen na 1000 RPM. Poté
byl odpojen pohon a diferencial zpomaloval do zastaveni. Pomoci vyhodnocovaciho
programu Vv prostfedi Matlab byla provedena analyza chovani uzlu v riznych
otackovych hladinach.

Jiz prvni oveéfovaci méfeni pomohly odhalit konstrukéni chyby, které
znehodnocovaly experimenty. Tyto chyby plynuly zjiz zminéné velmi vysoké
presnosti pouzitych snimact posunuti. U prvnich prototypt priabéznych hiideli jsme
nepiikladali vétsi vyznam zplsobu vyroby, coz se projevilo nepiijatelné¢ velkym
hazenim a nedostatecnou kvalitou métené¢ho povrchu. To se projevilo pfili§ velkym
“rusenim* signdlu, které¢ by bylo velmi obtizné odfiltrovat a ziskat tak informaci
o samotném chovani htidele. Byly proto vyrobeny nové htidele, pfi jejichz vyrobé
byly popsané ,.konstrukéni vady* odstranény.

04| Cilootacky: 114

| 217RPM

o004 0@ 002 -0 o 001 002 003 004 005 006 004 om0 0o o 00 002 002 004 005 008
 [mm] % [mm]

Obr. 17 Zaznam pohybu vystupni hiidele s mazanim a bez externich
vibraci (vile 0.1 mm)

046 Cislo stacky: 34 4 045} Cilo otacky: 127

v [mm]
v [mm]

<002 - 4000 RPM i -002F 208 RPN

-0.04 -002 o 00z 004 006 008 01 0.1z 04 004 002 a 00z 004 005 008 o1 01z 014
 fmm]  [mm]

Obr. 18 Zaznam pohybu vystupni hiidele bez mazani a externich vibraci
(vile 0.3 mm)

Ptiklad charakteristik métenich bez externich vibraci je na obrdzcich 17 a 18.
Z dosazenych vysledkt je patrné, ze nedochazi ke vzniku krouzivého kmitani hiidele
v uloZeni, coz je logicky dano neptitomnosti buzeni at’ uz v podob¢ externich vibraci
¢1 nevyvahy htidele. Nastavaji pouze dva provozni stavy. Synchronni precesni pohyb
s pravidelnou orbitou v pfipadé mazaného uloZzeni s malou vuli. V ostatnich
piipadech se hiidel s malou vychylkou kyve okolo své rovnovéazné polohy ve spodni
¢asti ulozeni. Neni tedy Zzadny divod pro zvySeni hlukové emise uloZeni.
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6.2.2

Modelované provozni stavy se vyrazn¢ odliSuji od provoznich stavii ptipisovanych
realnému uloZeni, av§ak odpovidaji o¢ekavani. Zde je nutno podotknout, Ze relativni
rychlost mezi hiideli a koSem diferencidlu je velmi mald, v podstat¢ se jedna
oprokluz. Pfi namazadni tedy pravdépodobné nedochdzi ke vzniku
hydrodynamického klinu, ale pouze narGstd tfeci odpor, ktery ve spojeni
s dostiedivou silou miize drzet hiidel ,,pfilepenou‘ ke kosi diferencialu a tim vznikne
opisovand orbita. Lze si také povSimnout podstatného vlivu velikosti radidlni vile
v lozisku na unaSivou silu. K dal§imu ovéfovani je tedy zcela nutné zavedeni
externich vibraci, které zfejmée maji nejvyznamng;jsi vliv na chod ulozeni.

6.2.2 Ovéreni spravné funkce modelu s externimi vibracemi

V nasledujicim kroku jsme tedy realizovali méfeni na elektrodynamickém jednoosém
budi¢i. Jako etalon pro nastaveni provoznich podminek experimentu poslouzily
parametry vozu Skoda Fabia. Zkoumané otickové hladiny uzlu byly zvoleny
v rozsahu odpovidajicim provoznim rychlostem od 30 km/h do 170 km/h redlného
automobilu. Na zdkladé zndmych charakteristik pohonné a ptevodové soustavy byly
stanoveny parametry externiho harmonického buzeni v rozsahu 20 az 220 Hz pfi
konstantni amplitudé 0.Imm. Stanovena amplituda vychazi z experimentl
zaméfenych na vibrace pohonu redlné¢ho automobilu provedenych automobilkou
Skoda. K analyze vysledki bylo opét vyuZito programové prostiedi Matlab.

Pahyt osy heidede v prubah jedne atacky Pohyd osy hidale v prabehu jedne clacky
TIE 2513 RPM B3 [255] 015 2603 RPM BT [255]
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=

¥ [mm]
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Pohyb osy hridele v prubehu jedne otacky Pohyb asy hridele v prubehu jedne otacky
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Obr. 19 Zaznam pohybu vystupni hiidele s externimi
vibracemi — viile 0.1 mm, rychlost unasece 30 km/h

K ovéfeni byly pouzity priabézné hiidele. Na nasledujicim obrazku (Obr. 19) jsou
zachyceny pribéhy orbit uloZeni pro variantu uloZeni sradidlni vali 0.1 mm
v otaCkach odpovidajicich rychlosti 30 km/h. UloZeni je namazané. V prib&hu
zkousky si miZeme povSimnout, Ze ulozeni projde ,rezonancnim® stavem
zpisobenym externimi vibracemi. Dochézi k poruSeni precesniho pohybu a hiidel
chaoticky narazi do stén ulozeni. Dlisledkem je nartst hlukové emise. Jakmile otacky
dostatecné narostou, jev se vytrati a hiidel vykondva synchronni rota¢ni pohyb
vymezeny radidlni vali.
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Obrazek 20 popisuje prabehy orbit pro variantu ulozeni se zvySenou radialni vili na
0.3 mm a v otackach odpovidajicich rychlosti 30 km/h. Diky zvétSené vili v ulozeni
dochazi k nartstu vychylky a na hranici 2000 RPM je dosazeno dopredného unaseni.
K poruseni synchronniho pohybu dojde po ptekroceni 2500 RPM a chaoti¢nost se
projevuje az na hranici 3200 RPM. Poté opét dochazi k ustdleni a hiidel vykonava
synchronni precesni pohyb s vychylkou v rdmci vymezené vile.

Potiyh oty Pridele v prubstu jedne otacky

Pohyb oy hridebs v prubehu jedne olacky
| 2TBORPM e #2[213] X & &0 [213]
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Obr. 20 Zaznam pohybu vystupni hiidele s externimi vibracemi — vile 0.3 mm,
rychlost unaSece 30 km/h

Vysledky dosazené pifi méfeni s pribéznymi hiidelemi vedou zcela jednoznacné
k nahrazeni pribéznych htideltl v modelu redlnym unaSecem. Timto zpiisobem bude
do modelu vloZeno zcela realné uloZeni. Pii nahrazeni modelové hiidele redlnou
soucasti 1ze predpokladat vyrazné zptesnéni fyzikalniho modelu.

6.3 Analyza signalu ve frekven¢ni oblasti

Kazdy ze snimacii v meéfici stanici zasild v pribéhu méfeni neustdle informace
o sledované veli¢in¢€. Analogovou informaci pievezme méfici karta pocitace, ktera se
ve spolupraci s ovladacim softwarem postard o jeji prelozeni do ,,pocitacového
jazyka® — digitalizaci. Aby byly ziskdvané informace co nejhodnotné;jsi je tieba dbat
na spravné nastaveni celého méficiho a analytického fetézce z hlediska hardwaru
1 softwaru.

Nyni tedy médme zdznam o pribchu jednotlivych métfenych signdlii v pocitaci
a nezbyva nez vybrat vhodny zpisob analyzy. V naSem piipad¢ se jedna o analyzu
signali ve frekvenéni oblasti, kterd dovoluje lokalizovat zdroje hluku a vibraci
ve sledovaném zatizeni..

6.3.1 Analyticky software

Analyticky software pro zpracovani meéfenych dat je postaven ,na miru®
provadénym experimentiim a sledovanym charakteristikdm. Pfi navrhu programu
byly zohlednény navic také pozadavky na rychlost vypocti, piehlednost
a produktivitu analyzy. Ztéchto davodi bylo pro realizaci vypoctového a

6.3

6.3.1
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

analytického modulu zvoleno prostiedi Matlab. K dalSimu zpracovani a k prezentaci
analyzovanych dat je vyuzito softwaru Excel. Maska analytického programu Orbit je

ukazana na obrazku 21.
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Obr. 21 Ukazka programu orbit — uzivatelské rozhrani analytického modulu

Navrzeny program umoziluje ndzorné zobrazeni méfenych orbit v riznych
otaCkovych rezimech. Déle ndm udava dulezitd hodnotici kritéria pro urceni
prevladajiciho typu hluku vyddvaného z uzlu. PouZitou metodou je soubchova
filtrace na vybranych nasobcich otackového kmitoctu. Zvlastni vyznam ma
soub&hova filtrace v pasmu se sttedem na budicim kmitoctu. Pribch trackingu
v pasmu okolo budiciho kmitoctu popisuje intenzitu odezvy na budici vibrace coz je
typické pro vyrazné naladéné modalni systémy bez vile jako jsou naptiklad unasece
s pruznymi vazbami. Vysledek je pak korigovan o prubéh filtrovaného signalu se
sttedem na otdCkovém kmitoctu diferencidlu, ktery udava predev§im vliv hazeni.
Hazeni vSak nema vliv na hlukovou emisi a proto pokud od celkového signalu
odeCteme priubéh obou piedchozich filtraci, zbyva signdl nesouci informace
o vibracich uzlu s obtizn¢ definovatelnymi pfi¢inami. Na zakladé téchto prubéht lze
stanovit intenzitu chaotického chovani uzlu nazvaného drumming ¢i wummern.
Vykonové sumace zminénych signali nam dovoluji popsat chovani analyzované
varianty v jednom C¢isle pro zminéné filtrované signaly. Zaroven tak ziskavame
kritérium pro hodnoceni moZné hlukové emise dané varianty. S takto pfipravenym
komplexnim analyza¢nim nastrojem neni nyni problém provést mnozstvi méfeni
rozli€nych konstrukénich variant diferencialli a provést pak produktivni analyzu
ziskanych balikt dat.
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Snizovani hluku automobilu je vénovana stale vysokd pozornost vyrobcl
automobilti. Dne$ni vysoké standardy z hlediska ekologie a komfortu ani nedovoluji
jinak. Prace se zaméfuje na analyzu pfiCin zvySené hlukové emise automobilového
diferencidlu a malo radidlné zatizen¢ho kluzného ulozeni obecné. Cilem prace je
shrnuti dosavadnich poznatki ziskanych spolupraci s automobilkou Skoda, z méfeni
provedenych v pfedchozich letech v nasich laboratofich a dostupné literatury. Na
zéklad¢ analyzy zjisténych informaci jsou vytipovany dilezité parametry u kterych je
predpoklad nejvétSsiho vlivu na spravny provoz kluzného uloZeni. V préci je dale
naznacena metodika postupu feSeni dan¢ho problému pomoci experimentéalnich
méfeni a matematického modelovani. V soucasném stadiu feSeni lze fici, Ze je
k dispozici ovéteny fyzikalni model a Ize tedy provést experimentdlni méfeni pro
sbér charakteristik pro vyvijeny model matematicky. Sou€asné¢ budou provedeny
srovnavaci experimenty zaméfené na sledovani vlivu rGznych provoznich
a konstrukénich parametri na chod kluzného ulozeni. Na zadklad¢ analyzy vysledk
pak bude mozné navrhnout metodiku pro névrh kluzného ulozeni a piipadné
1 konstrukcni Gprava stavajici varianty tak, aby byly eliminovany nezadouci hlukové
projevy uzlu.
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a [m.s™] Radiélni zrychleni

b, [N.(m.s")"'] Radialni atlum

b, [N.(m.s)'] Torzni Gtlum

c [mm] Radialni vile loziska

Cd [-] Koeficient utlumu v sestaveni rotoru

e [mm] Excentricita disku rotoru

f [Hz] Frekvence

g [m.s?] Gravitacni zrychleni

ht) [-] Harmonicka budici funkce

k [N.m']; [-]  Pfi¢na tuhost v sestaveni rotoru

k; [N.m] Radialni vykyvna tuhost

k, [N.m™'] Radidlni tuhost

k; [N.m'l] Torzni tuhost

m [kg] Hmota disku rotoru; hmotnost uzlu v modelu
r [mm] Polomér krouzivé kmitani

o [mm] Polomér natoceni

Tu [mm] Polomér kruznice opsané tézistém rotoru okolo stfedu ulozeni
/e  [mm] Amplitudu vychylky krouzivého kmitani
s [mm] Radialni vychylka

Sy [mm] Radiélni vychylka

1 [kg.mm?] Moment setrvacnosti

N [ot.s"] Otacky htidele

o [rad.s™] Uhlové zrychleni

Y [N.(m.s")"'] Utlum v sestaveni rotoru

u [N.s.m™] Dynamicka viskozita maziva

Uk [m®.s] Kinematicka viskozita maziva

o [rad] Uhel nato&enti

® [rad.s"] Uhlova rychlost

®n [Hz] Vlastni frekvence netlumeného systému
Q [Hz] Rychlost rotace htidele rotoru

Q. [Hz] Kriticka rychlost ota¢eni hiidele rotoru
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Obr. 1 Mozné zdroje neptijemného hluku v automobilu [1]

Obr. 2 Rozdéleni hlukti v automobilu [1]

Obr. 3 Schematicky fez kluznym uloZenim v diferencialu

Obr. 4 Schéma ptenosovée cesty [7]

Obr. 6 Priib¢h vychylky unasSece pii riznych provoznich otdc¢kach, druhy fazeny
stupeti (Skoda auto)

Obr. 7 Sériovy unaSeC s antiwummern — piitlacna pruzina, tfeci krouzek

Obr. 8 Rozmanité typy kluznych lozisek prezentované firmou Tecmetal [21]
Obr. 9 Oblasti aplikaci kluznych lozisek [deva.bm]

Obr. 10 Grafické znazornéni modelu Jeffcotova rotoru [27]

Obr. 11 Kiivky pribéhit amplitudy kmitani pfi riznych hodnotach atlumu [27]
Obr. 12 Schéma pohonného agregatu se zvyraznénymi kmitajicimi elementy
Obr. 13 Grafické schéma modeli s jednim stupném volnosti

Obr. 14 Grafické schéma dvoustupiiového modelu

Obr. 15 Rez experimentalni sk¥ini ve varianté s priibéznou hiideli a varianté s
unasecem

Obr. 16 Experimentalni skiin v konfiguraci pro métfeni tuhosti a vibraci

Obr. 17 Zaznam pohybu vystupni hiidele bez mazani a externich vibraci

(vule 0.1 mm)

Obr. 18 Zaznam pohybu vystupni hiidele s mazdnim a bez externich vibraci (vile

0.1 mm)

Obr. 19 Zaznam pohybu vystupni hiidele s externimi vibracemi — viile 0.1 mm,
rychlost unasece 30 km/h

Obr. 20 Zaznam pohybu vystupni hiidele s externimi vibracemi — viile 0.3 mm,
rychlost unasece 30 km/h

Obr. 21 Ukazka programu orbit — uZivatelské rozhrani analytického modulu

strana

31



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] Polygon Bearings - Reducing Resonant Vibration in Automotive Differentials.
Automotive Product Information API 11. Herzogenaurach: INA Wilzlager Schaeftler
oHG, July 2000, 27 p. Sach-Nr. 005-349-591/API 11 US-D 07001.

[2IMAZUREK, L Porovndni hlukové emise prevodovky S 791 v riznych prev.
olejich. Vyzkumna zprava VUT Brno — FS, Ustav konstruovani. TribAG. Brno 1995

[3]MAZUREK, 1. Viiv konstrukcnich a provoznich parametrii na hluk prevodovky
8791. Vyzkumna zprava VUT-FS, Ustav konstruovani. TribAG. Brno 1997

[4]MAZUREK, 1. Vv stalého prevodu na hluk automobilové prevodovky S 791/14S.
Vyzkumna zprava VUT Brno — FSI, Ustav konstruovani. TribAG. Brno 1999

[SIMAZUREK, 1. Reseni problematiky samobuzeného klepdni prevodovky S 781 pri
volnobéznych otackach. Vyzkumna zprava VUT Brno — FS, Katedra CMS. TribAG.
Brno 1991

[6]DOCKAL, A. Konstrukéni optimalizace ozubené prevodovky s ohledem na
snizovani hlukové emise. Brno. 2003. Disertacni prace na FSI VUT v Brn¢ na Ustavu
konstruovani. 108. s.

[7IMISUN, V. Vibrace a hluk. FS VUT v Brn& a PC-DIR. Brno 1998. 180.s. ISBN
80-214-1262-3

[SJEHEHALT, U. — MARKERT, R. Instability of unbalance excited synchronous
forward whirl at rotor-stator-contact. PAMM. WILEY. 19 Mar 2003. Vol. 2. Issue
1. pages 60 — 61

[91JTANG, J. — ULBRICH, H. Stability analysis of full annular rub in rotor-to-stator
systems. PAMM. WILEY. 19 Mar 2003. Vol. 2. Issue 1. pages 88 — 89

[I0]JGOLDMAN, P. - MUSZYNSKA, A. Resonances in the system of the interacted
sources of vibration: formulation of problem and general results. International

Journal of Non-linear mechanics. Pergamon Press Ltd. January 1994. vol. 29, Issue
1. p. 49-63

[I1]JGOLDMAN, P. — MUSZYNSKA, A. Chaotic response of unbalanced
rotor/bearing/stator systems with looseness or rubs. Chaos, Solitons & Fractals.
Elsevier Science Ltd. September 1995. vol. 5. Issue 9. p. 1683-1704

[12]CHANG-JIAN, CW. — CHEN, CK. Nonlinear dynamic analysis of a flexible
rotor supported by micropolar fluid film journal bearings. International Journal of
Engineering science. Elsevier Ltd. September 2006. vol. 44. Issues 15-16. p. 1050-
1070

[13]JCAPONE, G. — RUSSO, M. — RUSSO, R. Dynamic characteristics and stability
of journal bearing in a non-laminar lubrication regime. Tribology International.
Elsevier Science Ltd. October 1987. vol. 20. Issue 5. p. 255-260.

[14] RHO, B-H. — KIM, K-W. Accoustical properties of hydrodynamic journal
bearings. Tribology International. Elsevier Science Ltd. January 2003. vol. 36. Issue
1. p. 61-66.

strana

32



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

[I5S]JHARNOY, A. — FRIEDLAND, B. - RACHOOR, H. Modeling and simulation of
elastic and friction forces in lubricated bearings for precise motion control. Wear.
Elsevier Science B.V. March 1994. vol. 172. Issue 2. p. 155-165

[16] SUN, L.- KRODKIEWSKI, J. M. Experimental investigation of dynamic
properties of an active journal bearing. Journal of Sound and Vibration. Academic
Press. 2000. vol. 230 no. 5. p. 1103-1117

[17] MASRI, S. F. et al. Development of bearing friction models from experimental
measurements. Journal of Sound and Vibration. Elsevier Science Ltd. 8 August 1991.
Vol. 148. No. 3. p. 455-475

[18]TANAKA, M. Journal bearing performance under starved lubrication.
Tribology International. Elsevier Science Ltd. April 2000. vol. 33. Issue 3-4. p. 259-
264.

[19]KURUC,C., MAZUREK, I: Experimentilni skiifi diferencidlu in 45.
mezinarodni konference Kateder €asti a mechanizml stroji. Sbornik ptednasek.
EXPODATA-DIDOT. ISBN 80-214-2702-7

[20][KURUC,C., MAZUREK, [:Experimentalni analyza samobuzeného kmitani
pohonu diferencidlu in 27. mezinarodni konference TD 2004- DIAGON 2004 Zlin.
Sbornik pfednaSek. Academia centrum UTB Zlin. 2004. ISBN 80-7318-195-6

[21] Sell Sliding Bearing - Product Picture [online].[cit. 2007-10-17]. URL:
<http://www.alibaba.com/manufacturer/12767928/Sell_Sliding_Bearing/showimg.ht
ml>

[22] SHIGLEY, J. - MISCHKE, C. — BUDYNAS, R. Mechanical Engineering
Design. McGraw-Hill. July 15 2003. 7™ ed. ISBN: 978-0072921939, 1056 p.

[23] RHO, B-H. — KIM, D-G. — KIM, K-W. Effects of design parameters on the
noise of rotor-bearing systems. Tribology International. Elsevier Science Ltd. August
2004. vol. 37. Issue 8. p. 599-605.

[24] deva.bm. [online] Technicky manual samomaznych lozisek firmy Deva. Rev.1.
Ke stazeni na: http://www.deva.de/downloads/Deva-BMEN.pdf. [cit. 26-09-2007]

[25] ADILETTA, G. — GUIDO, A. R. — ROSSI, C. Nonlinear Dynamics of a Rigid
Unbalanced Rotor in Journal Bearings. Part I : Theoretical Analysis. Nonlinear
Dynamics. Kluwer Academic Publishers. 1997. vol. 14. p. 57-87. ISSN 0924-090X

[26] ADILETTA, G. — GUIDO, A. R. — ROSSI, C. Nonlinear Dynamics of a Rigid
Unbalanced Rotor in Journal Bearings. Part Il : Experimental Analysis. Nonlinear
Dynamics. Kluwer Academic Publishers. 1997. vol. 14. s. 157-189. ISSN 0924-090X

[27] LEE, CH. W. Vibration Analysis of Rotors. Solid mechanics and its applications
nr. 21. Kluwer Academic Publishers. Dordrecht. The Netherlands. 1. August 1993.
312p. ISBN 0-7923-2300-9

strana

33









www.uk.fme.vutbr.cz



	obalka1
	A4
	strana1
	A4
	pojednanimkv3111
	OBSAH
	ANOTACE
	1 ÚVOD
	2 VYMEZENÍ ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY A PŘEDBĚŽNÉHO CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE
	3 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
	3.1 Jevy spojené s vibracemi v automobilu
	3.2 Zdroj a příčiny hluku typu Drumming (Wummern)
	3.3 Aretace unašeče pružnou vazbou
	3.4 Kluzné ložisko 
	3.4.1 Typy mazání
	3.4.2 Důležité konstrukční parametry
	3.4.3 Typy ložisek
	3.4.4 Ložiska s mezným mazáním

	3.5 Dynamika jednoduchých rotorů
	3.5.1 Jeffcotův rotor

	3.6  Matematický model 

	4 ANALÝZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENÍ POZNATKŮ ZÍSKANÝCH NA ZÁKLADĚ REŠERŠE
	5 DEFINICE CÍLŮ DISERTAČNÍ PRÁCE
	6 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ DISERTAČNÍ PRÁCE
	6.1 Experimentální stanice
	6.2 Ověření fyzikálního modelu
	6.2.1 Ověření správné funkce modelu bez externích vibrací
	6.2.2 Ověření správné funkce modelu s externími vibracemi

	6.3 Analýza signálu ve frekvenční oblasti
	6.3.1 Analytický software


	7 ZÁVĚR
	SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ
	SEZNAM OBRÁZKŮ
	SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ

	A4
	A4
	obalka2

