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(57) Anotace:
Mira opotfebeni pievodovky (3) podle obsahu otérovych
Castic v olejové naplni se stanovi tak. Ze se nejprve v realném
provozu vozidla zjisti zatézové spektrum pro kazdy pievodovy
stupefi, tj. podet otddek vykonanych timto stupném v po sobé
nasiedujicich intervalech hodnoty krouticiho momentu
prenaieného timto stupném vztaZeno na jednotku drahy
vozidla, ¢imZ se ziska pomérna hodnota price pienesené
stupném v jednotlivych interval ech - momentovych
hladinach. Pro jednotlivé stupné se sestavi nahradni zatézové
bloky tak, Z¢ se vyberejedna kladnd a jedna zéporna
momentova hladina s nejvétsi pievedenou praci a do ni se
piipocte prace viech ostatnich momentovych hladin se
stejnym znaménkem. Sestava takio vytvofenych dildich
zatéZzovych blokl pro jednotlivé stupné vytvori soubrnny
zat€zovy blok pro pfevodovku, urdi se délka souhmného
zatéZzového bloku odpovidajici zvolené drize vozidla nebo
pfencsené praci. na zkuiebnim stendu s reverzibilnim
pohonem a brzdnym zafizenim se testovana pievodovka
provozuje tak. Ze se pti konstantnich otdc¢kéach v hodnoté 0.5
a7z (.8 maximalnich otaZek podrobuje zatiZeni po sobé
nasledujicimi zatézovymi bloky. priemz mezi jednotlivymi
ratézovymi bloky. vZdy ihned po jejich ukonteni. se z
ptevodovky odeberou vzorky olejové ndplné. kieré se podrobi
analyze ke zji#téni koncentrace ¢astic zeleza v jednotlivych
tizich zkousky. Ptisludné zaFizeni je tvofeno stejnosmeérnym
hnacim motorem { 1) s tyristorevym regulatorem (2) otacek,
reduk&ni prevodovkou (6), zkuSebnim stojanem (4) s hnacim
victenem, na Kery se upina zkousena pievodovka (3) a dale
vittvym dynamometrem { 7) propojenym s reguldtorem (8)
momentu.
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CZ 303481 B6

Zpiisob stanoveni miry opotiebeni pFevodovky a zafizeni k proviadéni tohoto zpiisobu
Oblast techniky
Vynalez se tyka zpasobu stanoveni miry opotebeni pievodovky podle obsahu otérovych castic

v olejové néplni a zatizeni k provadéni tohoto zpisobu.

Dosavadni stav techniky

Provozni zkousky pievodovek testuji skuteény agregat v b&Zném provozu. Je to spojeno se znac-
nymi provoznimi naklady pti pomémé nizké zkudebni produktivité. Dal3i nevyhodou provoznich
zkousek je pii jejich omezeném poétu nizka statisticka vyznamnost vysledki. Chyba milze byt
vnesena nejen rozptylem provoznich podminek, ale zejména rozptylem vstupnich technologic-
kych parametri. P¥i sledovani opotfebeni mize naptiklad rozdil v pocateénich podminkich zpn-
sobeny nepfesnosti vyroby, tepelného zpracovani i montaze piekryt otekdvany vliv riznych
maziv.

Oproti tomu laboratorni modelové zkousky vyuzivaji typizované prevodovky (napf. FZG). Jejich
hiavni vyhodou je vysoka produktivita a velmi dobra reprodukovatelnost vysledki. Systém
zkoudky vé&tdinou umoZiiuje sledovat zavislost vysledku na zméné jediného vstupniho parametru.
Pozitivné se zde projevuje moznost zkraceni zkoudky preferovanim té asti zatéZového spektra,
ktera sledované G¢inky ovlivituje nejvice. Otazkou je, jak dalece odpovidaji zkudebni podminky
standardizovanych zkousek provoznim podminkam skuteénym. Vynalez si klade za kol navrh-
nout zphsob laboratorni zkousky opotiebeni pfevodovky, ktery by co nejvice odpovidal realnym
provoznim podminkam a pfinasel vysledky s maximélni vypovédni schopnosti.

Podstata vynalezu

Uvedeny ukol fe$i zpGsob stanoveni miry opotfebeni pfevodovky podle obsahu otérovych &astic
v olejové néplni, jehoZ podstata spoc¢iva v tom, Ze se nejprve v realném provozu vozidla zjisti
zatézové spektrum pro kazdy pfevodovy stupeii, tj. podet otaéek vykonanych timto stupném v po
sobé& nasledujicich intervalech hodnoty krouticiho momentu pienadeného timto stupném vztaZzeno
na jednotku drahy vozidla, ¢imz se ziska pomérna hodnota prace pienesené stupném v jednotli-
vych intervalech — momentovych hladinich, nagez se sestavi pro jednotlivé stupné nahradi zate-
70vé bloky tak, Ze se vybere jedna kladnd a jedna zdporna momentova hladina s nejvétsi pfevede-
nou praci a do ni se pfipodte prace viech ostatnich momentovych hladin se stejnym znaménkem,
piidemz sestava takto vytvofenych dil¢ich zat&Zovych bloki pro jednotlivé stupné vytvori sou-
hrnny zatézovy blok pro prevodovku, uréi se délka souhrnného zitézového bloku odpovidajici
zvolené draze vozidla nebo pfFenesené praci, na zkusebnim stendu s reverzibilnim pohonem
a brzdnym zafizenim se testovana prevodovka provozuje tak, Ze se pfi konstantnich otac¢kach
v hodnoté 0,5 aZ 0,8 maximalnich otagek podrobuje zatiZeni po sobg nasledujicimi zatézovymi
bloky, pfi¢emZ mezi jednotlivymi zatézovymi bloky, vidy ihned po jejich ukonéeni, se z pfevo-
dovky odeberou vzorky olejové naping, které se podrobi analyze ke zjisténi koncentrace astic
Zeleza v jednotlivych fazich zkousky.

Ke zpfesnéni vysledki se koncentrace &astic Zeleza ve vzorcich koriguje zapoctenim pomérne
gasti &astic odebranych v predchozich vzorcich a &astic usazenych na sténich pfevodovky
a rovnéz se zohledni rozvrstveni ¢astic v olejové naplni.

Ke zjisténi stfedniho nar(stu koncentrace &astic Zeleza bdhem zkousky je vyhodné podrobit
hodnoty koncentrace regresni analyze.
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Zatizeni k provadéni zplsobu podle naroku | je tvofeno stejnrosmérnym elektromotorem s tyris-
torovou regulaci otacek a ptevodovou sk¥ini a dale vifivym dynamometrem propojenym s regula-
torem momentu.

Piehled obrazkii na vvkresech

Vynalez bude déile objasnén pomoci vykresu, na némz obr. 1 pfedstavuje schéma sestaveni zaté-
Zového bloku pro 3. stupeit ptikladné pfevodovky, obr. 2 je vyvojovy diagram iteraéniho procesu
ke korekci zohlediujici rozvrstveni &astic v olejové naplni, obr, 3 pfedstavuje porovnani vyvoje
koncentrace ¢éstic Zeleza zjisténé ve vzorcich s vypodtenou primérnou koncentraci v ndplni, na
obr. 4 je priibéh koncentraci &astic podrobeny regresni analyze a na obr. 5 je schéma zkusebniho
zafizeni.

Pfiklady provedeni vynilezu

Zpusob stanoveni miry opotfebeni podle vynalezu byl aplikovan na pétistupifiovou pfevodovku
osobniho automobilu. Na zakladé zkugenosti byla pro test pfevodovky ur&ena délka celé zkousky
odpovidajici ujeti 25 000 km. Jako podklad pro sestaveni nahradniho zatiZeni bylo pouzito jed-
notkové ota¢kové spektrum vytizeni hnaciho ustroji pfi jizdé automobilu. Toto spektrum bylo
ziskano pfi jizdnich zkouskich na zku$ebni drize a predstavuje poéty otadek v jednotlivych
momentovych intervalech/hladinach pfepottené na 1 km zkuSebni drahy. V tabulce 1 je uvedeno
toto spektrum pro kazdy z 5 pfevodovych stupiiil rozdélené do 17 momentovych hladin podle
velikosti vstupniho momentu pfevodovky.

Hl. K‘ l.p-st. | 2.p.st.] 3.p.st. | 4.p.5t. | 5. prxt.
L Nm 2
17 180. 0 C. 00 o, 00 g.1= o 20 .87
15 | 145.0 0.0 0. ag ©. 87 0. 82 o.11
is 128 .0 .18 C. 34 O.a? 0,74 a. 2:2 i
14 | 112.0 1.02 0.86 5. 22 288 2. .29
13 a8. o 3.01 38.80 | 21542 es.o8 | 1e2. 241
i1z 20.0 12. 24 110. 28 235,88 24. 49 185%. 891
11 | sa0| 187¢ ) 4807 | 13.m s.1a8 | 40 m
10 48.0 4.5 38, 14 5. 02 79,81 14.24
@ 2.9 2. 83 a2, 25 13, 3% 589.14 1144
a 180 3. 6% a7.58 | 236.11 72.12 2e. o0
T Q.0 3.84 82, 47 80.07 Q. 84 s.78
8] -180 ] 22.03 | &% 44 | 117.84 gz 07 | 4.82
=) -32.0 1.27 1372 8160 S52. 94 9,13
4 | -48.0 0.0 2.5 1.87 27.19 .00
3| -84.0 2. 00 0. 2% z.er 5 2L 0.0
2 | -80.0 0. 00 0.00 c.1i8 0. 05 0.¢3
1| -0 0.00 0.00 o0.12 Q.00 .00
Suma oticek| B1.38 | 500.47 | w3s.83 | soa. 40 | a3z E2
Draha {kml 0. 009 0.114 0. 328 0. 288 o. 264
Zas (sl 1. 234 7. 5%4 185 014 11.100 2. 400
Tab. 1
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Nasledné byl ze zatéZovych spekter jednotlivych pfevodovych stupiifi sestaven pro kazdy stuperi
zatdZovy blok. Na obr. 1 je graficky znazornéno zatézové spektrum pro 3. pfevodovy stupeil pod-
le hodnot z tabulky 1. Na ose x jsou vstupni kroutici momenty na pfevodovce resp. sled momen-
tovych hladin. Sitka sloupce histogramu je dana zvolenou hodnotou hladiny, tedy intervaly
vstupniho krouticiho momentu a vygka podtem otacek na 1 km drahy. Plocha sloupce tedy pied-
stavuje praci pfenesenou na dané momentové hlading, tj. v daném rozmezi momenta.

Rychlostni stupefi neni namahéan jen pfi akceleraci a ustdleném pohybu vozidla — kladna Zast
spektra, nybrz i pfi brzdéni motorem — zaporna &ast spektra. Pfi sestavovani zitézového bloku je
tfeba zohlednit ob& ¢asti spektra, takze zatéZzovy blok bude mit dvé asti. Zatézovy blok je zna-
zornén na obr. 1 $rafovanymi plochami. Dospélo se k nému tak, ze se vybrala jedna kladna
a jedna zaporna momentova hladina s nejvétii pievedenou praci a do ni se pfipocetla prace viech
ostatnich momentovych hladin se stejnym znaménkem. Zat&zovy blok znazornény Srafovanou
oblasti tak pfedstavuje nahradu prace celého spektra pfepo&tenou na hladinu resp. hladiny pfena-
Sejici nejvétsi procento celkové prace v kladném i zdporném smyslu.

Zatezovy blok navrzeny timto postupem je tedy pro kaZdy pfevodovy stupeii dvouhladinovy, jed-
na hladina je s kladnou a jedna se zapornou hodnotou krouticiho momentu. ProtoZe prace pfeve-
dena prvnim pievodovym stupném predstavuje pouze 2,5 % z celkové pfevedené prace, je tento
prevod ze zatézového bloku vyfazen (H-1, H+1). Ze stejnych diivodi je vypusténa ziporna hla-
dina patého prevodového stupné (H-5). Razenim zatézovych blokit jednotiivych rychlostnich
stupfiti za sebou byl vytvofen souhrnny zatézovy blok pro celou pievodovku.

Velky vyznam pro urychleni zkousky ma volba zkusebnich otatek. S ohledem na rist vnitinich
dynamickych sil byly jako mezni pfijaty otatky rovnajici se 3/4 maximalnich otatek motoru.
V konkrétnim pFipadé testované pievodovky to predstavuje frekvenci ota¢eni 3900 n/min.

Bylo také nutno vyfesit problém délky (celkové prace) jednoho zatézového bloku. Snaha o ziska-
ni co nejvétsiho mnozstvi dat k jedné zkousce vede ke stanoveni pomémné kratkych zatézovych
bloki a vy33i hustoté odebirani vzorki oleje. To oviem vyvolava znaéné naroky na obsluhu, pro-
toze zkudebni doby na jednotlivych hladinach jsou pom&mé kratké. Snaha o kompromis v tomto
sméru vedla k vytvofeni zatézového bloku odpovidajiciho 2500 km, coZ podle naméfeného otac-
kového spektra odpovida prevedeni prace ve vysi asi 1900 MJ. Jeho rozpis pro zkouenou pre-
vodovku je v tabulce 2.

Hladina|Hladina M Prev. Cas |Prace
bloku |ot.=p. |t Nen'1 st. ih 1m0
Hez iz 80 = 2.9 294
H+4 12 2] 4 2.0 =5e
H+3 13 as s 3.5 s0e
H-4 5 ~-32 4 1.8 7L
H-2 5 -16 = 1.0 24
H-2 = ~-186 3 1.8 38
He2 13 o6 3 5.0 -?OE.'“a

Tab. 2

Popsany postup pii sestaveni zatéZového bloku vychazi z téchto poznatki a avah:
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Pfevodovka je na zkuSebnim stavu zatéZovana pii konstantnich otatkach cyklicky se opakujicimi
zatéZovymi bloky, jejichz i¢inek je adekvatni v provozu zjisténému momentovému spektru.
Hodnota zkusebnich otd¢ek ma pochopitelné velky vyznam pro urychleni zkousky. S ohledem na
riist vnitinich dynamickych sil viak nemohou byt pouzity vétsi zkudebni otacky, nez jsou maxi-
malni provozni. Urychleni zkousky lze dosahnout pfi sestavovani nahradniho zatiZeni tim, Ze se
piihlédne k fyzikilni podstaté vzniku opotfebeni ozubenych kol. Metoda vypodtu opotfebeni ozu-
benych kol s pomoci hodnoty linearni intenzity opotfebeni , je rozpracovana v [1]. Mirou rela-
tivniho prokluzovani profil zubl jsou tzv. mémé skluzy 3, které se rovnaji poméru skluzové
rychlosti v bed€ doteku k teénym slozkam obvodovych rychlosti v tomto bod&. Tloudtka opotfe-
bené vrstvy u soukoli ze stejného materialu za dobu ¢ potom bude:

=, S (1)
h, =321, wH,.——E——.pp,.;Slnu, ,

kde w’, je mé&ma vypoletni sila na bok zubu, £ modul pruznosti, v je hodnota Poissonovy kon-
stanty g, je vstupni polomér kiivosti kontaktnich ploch, » je frekvence otageni a i je soucinitel
viceparového zibéru kola. Mé&mou vypoéetni silu na bok zubu Ize vyjadfit vztahem:

_ 2'MI‘KR¢'KH".KH'
" b,.d,.cosa,.cosf’

wCwl

WH: (2)

*

kde M, je hnaci moment, K, soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubi, Ky soucinitel nerov-
nomeémosti zatizeni zubu, K, soudinitel vnitfnich dynamickych sil, &, pracovni $ifka ozubeni,
d,; valivy primér hnaciho kola, &, valivy zab&rovy uhel v &elni roviné a fje hel sklonu ozube-
ni. Pfi konstrukci nahradniho zatiZeni, tzv. zaté¢zového bloku, je cilem sestavit pfi konstantnich
vstupnich otackach takovy sled zatézovych hladin, ktery zpiisobi v co nejkratsi dobé stejné opo-
tfebeni pfevodovky jako realny zatéZovy cyklus. Jako podklad je vhodné pouzit naméfené jednot-
kové otackové spektrum zatizeni pfevodovky. Naptiklad u hnaciho Gstroji osobniho automobilu
muiZe byt toto spektrum ziskdno pfi jizdnich zkouskach na vhodné zvolené zkufebni drize [2].
Pti ndhradé redlného zatiZeni zku$ebnim blokem lze pfedchozi vztahy formalné zjednodusit na
tvar:

hy =1,.K,.[M, nt, (3),

kde K, pfedstavuje obecng zavislost na kinematice zab&ru. Soudinitel /, lze vyjadtit jako:

o
I =2t K 4
" HBT? @)

kde fiB je tvrdost boku zubu podie Brinella, X; vyjadiuje zavislost na parametrech charakterizuji-
cich kvalitu mazani a oy je kontaktni tlak v ozubeni:

oy, =K, M, (5)

’

kdyz K; vyjadiuje zdvislost kontaktniho tlaku na geometrickych pomérech v kontaktu. Je-li
potom K, funkce nezavisla na M), n a t lze vySe uvedené shrout do vztahu:

- KI'K.?'KJ

h
o HB

Mant=K,Mmni=K,A. (6).
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Opotiebeni pievodu je tedy amérné praci 4 pievodem pievadéné. Néhradni zatéZzovy blok byl
sestaven tak, aby pro kazdy prevodovy stupel (u vicestupiiovych pievodovek) obsahoval pouze
dvé zatézové hladiny pfi konstantnich otalkach (jednu v zatézovém a druhou v brzdném smyslu
zatizeni). Vybrana je vZdy momentova hladina s nejvét§i ptevedenou praci, do které se pripolte
prace v3ech ostatnich momentovych hladin. To velmi urychli zkousku, protoze odpadnou dlouhé
faze s malym hnacim momentem. Postupné sttidani téchto blokd pro viechny pfevodové stupné
tak bude pésobit stejné opotiebeni viech ozubenych kol jako realny provoz prevodovky.

Zneéisténi oleje ot&rovymi &asticemi pfi zkousSce zplsobuji pfedevSim ozubeni kola a tvoii je
v naprosté vét§iné ¢astice Zeleza. Protoze jsou zatéZové bloky kratké, musi byt metoda citliva, ale
z provoznich divodi nesmi byt pFili§ nakladna. Idealni je proto analyzator pracujici na principu
atomové absorpéni spektrometrie (AAS), ktery je b&Znou souéasti tribotechnickych laboratofi.
Vyhodou je, Zze hofak analyzatoru spaluje i smés spomémné velkymi otérovymi Casticemi
(<10 pm).

Vzdy po absolvovani jednoho zatéZzového bloku je proveden vzorkovaci odbér. MnoZstvi odebi-
raného oleje je dilezitou volbou. Za odebirany objem je nutno neustale dopliiovat Cerstvy olej,
takZe je timto procesem naruseno modelovani skutegnych provoznich podminek. Je tedy snaha
toto mnoZstvi minimalizovat. Na druhé stran¢ vSak metody analyzy exploatovan¢ho oleje vyZa-
duji konkrétni miniméalni objem.

Velmi vyznamné zavisi vysledek zkousky na zjidténi vzorka oleje po ukonéeni zkousky. Cela
naplit je po odebrani posledniho vzorku vypusténa z pfevodovky, poté promichina a odebran
vzorek. Vypousténi ma byt provadéno se snahou, aby v pfevodovce zbylo co nejméné rezidualni-
ho oleje. Je$t& za provozni teploty je skiifi naplnéna odmastovadlem a za pomalého protadeni
proplachovana. Po vypuiténi je skfii demontovana a vymyta znovu v lazni odmaStovadla.
Po odpafeni odmast'ovadla v digestofi jsou tyto isady nafedény znamym mnoZzstvim ¢istého oleje
a rovnéz analyzovany na otér.

Nejjednodussim modelem experimentu by bylo po odejiti jistého pottu zat€zovych cykld podro-
bit analyze vypuiténou olejovou napli i vymyté Gsady. V tomto piipadé viak nelze ve vysledcich
podchytit riznou intenzitu tvorby otérovych &astic v jednotlivych etapach zkousky (napt. fazi
zabéhu). V pripadé havarie pfevodovky v zavéru experimentu jsou prakticky znehodnoceny
vysledky &asové i ekonomicky velmi nékladného procesu. Z téchto diivodi bylo pfistoupeno ke
vzorkovani olejové niplng v pribéhu experimentu. Pravidelné vzorkovani olejové naplné take
poskytuje vyssi poéet naméfenych hodnot a zvySuje tak statistickou vyznamnost vyhodnoceni
zkousky, kterou Casto nelze opakovat.

S ohledem na skuteénost, Ze¢ analyza odebranych vzorkil popisuje pouze stav olejové naplné,
nikoliv usazeniny a odbéry pfedchozich vzorkd, je nutno v metodice zohlednit usazovéni a odebi-
rani otérovych &astic. Zakladnimi ptitinami odlugovani otéru z oleje jsou usazovaci procesy na
pohyblivych a pevnych dilech pfevodovky, majici za nasledek piilnuti Sastic zejména na nepo-
hyblivych dilech. Magneticka separace se pii experimentu neprojevuje, protoZze magneticky sepa-
rator ¢astic musi byt pfed zkouskou vZdy odstranén,

Pro stanoveni zavislosti mezi generovanym mnoZstvim otérovych &astic a jeho dispergovancho
podilu je potfebné definovat nasledujici zjednodusujici predpoklady:

e otérové éastice mezi sebou navzijem nereaguji, tj. nevytvareji se chemické slouceniny ani
aglomeraty &astic,

¢ neuvaZzuji se ztraty v naplni (Gnik net€snostmi, opal atd.) exploatovaného oleje,
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* vySe uvedené procesy odludovani &astic jsou proporcionalni poctu &astic v mazivu a tato
proporce je neménna v pribehu celé zkousky,

* ve vy$e uvedeném smyslu je pfedpokladano chovani astic viech sledovanych velikosti
<<5 pum).

Je-li za Gasovy usek Ar vyprodukovano mnozstvi ¢astic o stejné hmotnosti m, a z plvodni hmot-
nosti m; Gastic v oleji se odlougil a-ty dil, je nova hmotnost ¢astic dispergovanych v oleji za dsek
At

m=m.(l-a)+m, (7),

Bude-li produkce otérovych &astic pii konstantnim momentovém zatiZzeni nemé&nnd, bude v fase
1. AT mnoZstvi volného otéru v oleji:

1-d-ay (8)

m =m.J(l-a) +m,

Za predpokladu, Ze zkouska nebude naruena vzorkovinim, je moZno tedy ze znalosti dispergo-
vaného mnozstvi otéru v oleji po zkousce m,, poc¢atedniho znedidténi m. a mnoZstvi vymytého ve
formé usad m, vyjad¥it hmotnost vyprodukovaného otéru:

m.=m,+m, —m, (9).

Mnozstvi vyprodukovanych ¢astic, nachdzejicich se neusazenych v oleji bude:

m, =m,—m. (I-a) (10).
Nyni je moZné stanovit intenzitu produkce &astic m, za Casovy Gsek Ar.
m, = m, (11)
!
a dosud neznamy soucinitel odluéovani a:
m,.(I-(-a)’) (12).
a=

tm,

Tento implicitni vztah lze feSit numerickou iteraci a je jadrem analytického programu, ktery
simuluje rozvoj opotiebeni pfi zkouskach, které se mohou vyrazné ligit v Easové ose. Pokud
nastane situace, Ze neni znama hmotnost usazenych (vymytych) ¢astic opotfebeni, lze na zakladé
znalosti souéinitele a z pfedchozich experimentu stanovit:

m, = — (13)
I-(I-a)

Zavedeme-li z praktickych diivodid pojmy primérné koncentrace otérovych ¢astic N=mV,
a mérné intenzity zvySovani koncentrace Castic X = m/V,, kde V; je celkovy objem oleje v pie-
vodovce, budou platit vyse uvedené vztahy i po naméfené koncentrace (s tim rozdilem, ze hodno-
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ta X bude mit jiny rozmér nez m). N, je vtomto pfipad& fiktivni koncentrace predstavujici
hmotnost zvazenych usad piepoétenou na objem olejoveé lazné.

P vzorkovani zneéiiténi olejové naplné je odebréno reprezentativni mnozstvi ¥, oleje a je
zjidtovana koncentrace necistot N. Olejovy systém pievodovky je po odbéru ihned doplnén stej-
nym mnozstvim ¢istého maziva. Celkova koncentrace znegiSténi v pievodovce N tedy poklesne
na hodnotu N*

w=w1-1 =NJ{I-i), (14),
V.
kde i, je pomér objemu vzorku a celkového objemu. Bylo-li v priibéhu zkousky provedeno ¢

odb&ri o riznych koncentracich N, je nutno toto odebrané mnozstvi otéru zohlednit jak v hod-
noté vyprodukované koncentrace otéru:

N,-_-=Nq+Nu—N:+ip--ZNL=Nq+NH_N:+iV-S“ (15),
L={

tak jejiho dispergovaného podilu:

_[ 7
Ne=N,-(1- a)‘{N; + i,,.qzn-——NL,—) =Ny, +({-a) {N_+i,.85,), (16),
md-a)r

kde #; reprezentuje &as odbéru vzorku méfeny od pocatku zkousky. Dalsi postup stanoveni X
a soudinitele a je stejny.

B¢hem zkoudky neni intenzita produkce otérovych &astic stile konstantni. Vyrazné se meéni
v zavislosti na vstupnim tod¢ivém momentu pfi postupném stfidani jednotlivych momentovych
hladin zat&Zového bloku. Sviij vliv na proménnost produkce otéru uplatni také rizné provozni
podminky v pritb&hu zkousky (zabéh, havarijni stav). Ma-li zistat méma intenzita zvySovani
koncentrace ¢astic X po cely experiment nezavisla na téchto vlivech, je nutno redinou intenzitu
generovani otéru v kazdém dseku zkoudky X, vyjadtit ve tvaru:

X, =Mk, X, (17),

kde M, je hodnota hnaciho momentu a méni se planovité nékolikrat mezi nasledujicimi odbéry,
zatimco k. je parametr charakterizujici opotfebeni mezi dvéma nasledujicimi odbéry a v tomto
aseku bude pro zjednoduseni povazovan za konstantni. Po zavedeni indexovani m, oznacujici
chronologické potadi zatézové hladiny zvy$ujici svou hodnotu pii zméné této hladiny, a index L,
oznadujici chronologické pofadi odb&ru. Index m dosahuje hodnot / az p, a L se pohybuje v inter-
valu / az g. Oznagime-li odpovidajici hodnoty M,,, a k7 lze za pfedpokladu, Ze ¢, = t, = ¢, odvo-
dit:

a= NC.SJ.(_{—CZ)‘ (18)
S,Na

X= (19)

e
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pro znamé N.a N, Zname-li pouze N,a parametr a, potom:

= ala (20)
S,.(I-a) ’
kde hodnoty S; a S, zohledfiuji proménlivost produkce otéru:
m=p
L=¢
Sy = 2 My {1 - 3y - (1~ a™) (21)
Il
T
S, =Y M, kyltn —t.) (22),
maf

L=d

Je nutno uvaZovat s presné danou éasovou souvislosti mezi indexovanim m a L. Po ukonéeni
experimentu nejsou znamy hodnoty souéiniteld k7. V prvnim kroku je tedy nutno pi vypodtu X
a parametru a pouzit odhadnutych hodnot (kz; = k7, ... = kz, = 1) a poté pfistoupit k vy&isleni
souciniteld k7, na zakladé naméfenych koncentraci odebiranych vzorko.

Jsou-li v Casech danych #; a 1, ., vzorkovAnim naméfeny koncentrace i_V,‘ a _N,‘ .1, 1ze pii znalosti
a, X a {asového priibé¢hu zmén M,,, (v Easech danych ¢, zaginaji momentové hladiny o M,,) sta-
novit hodnotu &z, mezi témito odbéry:

e 28 Nea=Full=i) =) (23)
2y X mzl.d—ly'_h!_(j_(]_a)‘mt"-)
m~L (I- a)t-" -

Nyni je moZno znovu piikroéit k opétnému stanoveni parametri a a X. Iteradni cyklus je nutno
opakovat do splnéni cilovych podminek. Je vhodné, vzhledem k zavislosti X na a, dodate&né
upravit po kazdém vypoétu soudiniteld jejich velikost na hodnoty k%, = c. k7, kde konstanta ¢ je
volena tak, aby pfi iteraénich krocich dochazelo pouze ke zménam parametru a (X zistava
neménné). Ma-li ziistat mérna produkce otérovych &astic X po kazdé iteraci stejna, musi byt koe-
ficienty kz, upraveny tak, aby i soutet nasobkii k. M,..At pro celou zkoudku (pfedstavujici
celkovou pfevedenou praci) byl stale stejny. Konstantu ¢ proto vypoéteme ze vztahu:

m=p
Z Mlm ‘(rmﬂ I )
- _ m={

mup

L=q
ZMIM 'kZL'(tJIH-f - tm )

m={

L=l

(44

(24)

Za provozu pfevodovky dochazi k vyraznému rozvrstveni otérovych &astic v olejové naplni. Jde
0 dynamické rozvrstveni zpisobené proudénim maziva ve skiini. Protoze vzorek oleje je ode-
birdn vzorkovacim kohoutem vidy ze stejného prostoru skiing, je potiebné znat zavislost mezi
koncentraci &astic N v tomto prostoru a primérnou koncentraci N v celé naplni. Po my3lenko-
vém rozdé€leni olejového prostoru na k vrstev byl proto do matematického modelu zaveden souéi-
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nitel rozvrstveni b, ktery vyjadiuje, jaky podil &astic opotfebeni z celkového mnozstvi ve vrstvé
prestoupi za Sasovy usek Ardo vrstvy nasledujici.

V kazdé vrstvé se tedy za tento okamzik zvySuje koncentrace o mnozstvi otéru vytvofeného tieci-
mi kontakty a o mnoZstvi infiltrované ze sousedni vrstvy. Soudasng v3ak nastava ubytek vlivem
odlugovani a piechodem &astic do vrstvy sousedici na druhé strané. Koncentraci j—té vrstvy
v dase daném ¢~tym nasobkem Az lze vyjadfit vztahem (pro /<j<k):

N, =N_ , (d-a-b)+N,_ _b+X (25)

Pro stanoveni koncentrace pro j=/ a j=k pouzijeme logickych okrajovych podminek. Prvni vrstva
je charakterizovéna tim, e do ni nepfechazi &astice z zadné jiné vrstvy; bude tedy:

N,=N_ (I-a-b)+X (26)

Posledni vrstva se vyznaduje tim, Ze z této oblasti jiZz nemaji ¢astice kam pfechazet a proto:
N,y=N_,b+X (27).

Problém se fedi zejména z toho ditvodu, 7e koncentrace N, zjisténd ve vzorku odebraném v Case
1, zdaleka nemusi odpovidat primérné koncentraci v tomto okamZiku RJL . Za ptedpokladu, Ze na
potatku zkousky je disperze astic dostateéné homogenni (tedy N: = N:), bude se rozdil mezi
nimi postupné zvétsovat. VEétsinou jsou zndmé ob€ hodnoty koncentrace pti poslednim odbéru po
ukondeni zkousky, kdy se priméma koncentrace N, vypodte z koncentrace odebraného vzorku
N, a koncentrace homogenizované vypusténé lazn¢ N7

Ng=i,.N, +(1-i,).N', (28).

Vzhledem k tomu, Ze do vy3e uvedenych vztahi pro zjidténi intenzity produkce astic X a odlu-
tovaciho parametru a je nutno dosazovat hodnoty primérnych koncentraci, musi se tyto hodnoty
stanovit. Byla zvolena metoda postupného modelovani rozvrstvovani za stanovenych podminek
s krokem Ar. V prvni fazi se vychazi z hodnot a, kz, a X stanovenych ze zjednoduSencho pfed-
pokladu, Ze koncentrace je vZdy homogenni. Ze ziskanych vypo¢tovych hodnot primérnych
a vzorkovanych koncentraci N, a N;, a znamé skutecné vzorkované koncentrace N, se umérou
stanovi vstupni hodnoty primérnych koncentraci N, do dal3iho iteraéniho kroku:

7%
N = N _N_LL (29).
"N

kde <v>, <w>, <u> jsou piiznaky kroku iterace. Pozomost je nutno vénovat také stanoveni
hodnoty soucinitele rozvrstveni b. Pro prvni itera¢ni krok je volen odhadem a pro jeho korekei
v priibghu iteraéniho cyklovani se pouzije vztah:

b(w'h') =b(W)IM (30)
Ng.N,, )

Cilem je tedy dosahnout stejného rozlozeni vypoétové a naméfené koncentrace k okamziku ukon-
teni zkousky. P¥i modelovani vzorkovani olejové napiné a s nim spojeném poklesu koncentrace
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pfedpokladame, Ze otérové &astice jsou odebirany ze viech vrstev, imémé jejich zastoupeni.
Kritériem pro ukongeni celého iteradniho procesu je stabilizace soudinitele rozvrstveni b.

Za situace, kdy z nejriznéjsich dilvodi neni k dispozici koncentrace vypusténé napln€ N, (napf.
havarie, priibéZné vyhodnoceni experimentu) a v predchazejicich zkouskéch byla ovéiena hodno-
ta parametru b pro stejné podminky, 1ze vypodlet realizovat nahradnim zpiisobem. Na pocatku
iterace je za tuto hodnotu dosazena koncentrace posledniho vzorku N,, v dal3ich krocich je tato
hodnota korigovana pomoci vztahu:

e _ g
el s @1

qv
Iterace je ukonéena pozadovanou stabilizaci této hodnoty.

Aplikaci vy$e uvedenych vztahii vznikl analyticky program, ktery na zakladé vysledka zjisténych
po ukondeni experimentu (koncentrace vypusténé napiné, koncentrace nafedénych Osad atd.)
a Gdaju ziskanych vzorkovanim umoziiuje odhadnout skuteénou intenzitu produkce otérovych
dastic X, v libovolném okamziku zkousky. Vyvojovy diagram programu je na obr. 2.

Na obr. 3 je ukdzka modelovani vyvoje koncentrace Fe &astic v olejové naplni. Naméfené vzor-
kované hodnoty jsou vyznaleny krouZky, a ¢arami jsou znazornény pribéhy vypoétenych pri-
mémych koncentraci — pinz ¢ara t a koncentrace v blizkosti vzorkovaciho kohoutu — &arkovana
¢ara 2.

Jsou-li znadmy hodnoty intenzity produkce otéru X, ve viech usecich zkousky a chronologie zaté-
Zovani agregatu, lze s pomoci mémé intenzity tvorby oté€ru, urCené vztahem X, = X, / M), sestro-
jit zavislost mémeéhoe ndrdstu koncentrace otéru v olejove lazni {pfi jednotkovém hnacim momen-
tu) na ¢ase zkousky — viz obr. 4.

K tomu byla provedena regresni analyza této zavislosti. S pfihlédnutim na pfijaty fyzikalni model
linedrni zavislosti opotfebovaného objemu na &ase zkousky, vyhovi nejlépe pfimkova regresni
funkce. V této fazi je zachovana interaktivita programu, protoZe obsluha se musi na zikladg
grafického zndzorméni zdvislosti rozhodnout, zda podrobi analyze cely rozsah experimentu, &i
bude sledovat a vyéislovat pouze fazi zab&hu nebo jiné Casové idobi. Je také moZno cenzurovat
chybné odebrané ¢&i chybné analyzované vzorky, zphsobujici €asto klamnou informaci o zipor-
ném opotfebeni (viz obr. 2). Regresni analyza se provadi pomoci standardnich vzorcl. Ziskana
hodnota regresni mémé intenzity tvorby otéru X piedstavuje odhad stfedni hodnoty produkce
otérovych {astic v pfevodovee pii hnacim momentu | Nm za &asovy usek Ar Je-li zkuSebni
metodika zaloZena na cyklickém opakovani zatéZzového bloku, lze potom hodnoty intenzity tvor-
by Castic za €asovy Usek prepoditat na intenzitu tvorby ¢astic za jednotku pfevedené prace.

Postup pfi zajistovani miry opotfebeni pfevodovky probihal na zafizeni podle obr. 5. Tvoril je
stejnosmérny hnact motor 1 s cizim buzenim: Py,, = 38,5 kW, n.. = 1500 ot/min tyristorovym
regulatorem 2 otacek, nepiimy pievod 3 klinovymi femeny o pfevodovém poméru i = 0,4, zku-
Sebni stojan 4 s hnacim vfetenem, na ktery se upind zkoulena pfevodovka 3, ptitemz vystup
zkousené ptevodovky 5 je spojen kloubovou hrideli s redukéni pievodovkou 6, ktera zvysuje
vstupni otaéky do dynamometru 7 s ohledem na jeho charakteristiku a disponuje pfevodovymi
stupni: 1, = 0,37, i, = 0,61, i3 = 1, a konedny vifivy dynamometr 7 o parametrech; P, = 125 kW,
Nmax = 8000 ot/min propojeny s regulatorem 8 momentu,

Vifivy dynamometr 7 a redukéni pfevodovka 6 jsou chlazeny vodou, zkousena prevodovka 3

vzduchem pomoci axialniho ventilatoru 9. Teplota reduké&ni i zkouiené pievodovky 6, 5 je udrZo-
vina ve zvoleném rozmezi. Na obou pfevodovkach 3, 6 jsou za timto agelem umisténa na nékoli-
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ka mistech teplotni ¢idla, spolu se snimai hiadiny chvéni pro bezdemontaZni diagnostiku tech-
nické¢ho stavu agregatil.

Zpusob podle vynalezu na zékladé vysledkit zjisténych po ukonéeni experimentu a ddajh ziska-
nych vzorkovanim modeluje odluéovaci a rozvrstvovaci procesy olejové lazné pfevodovky.
Umoiiiuje zpétné urdit nejen primérnou koncentraci otérovych &astic v libovoiném okamziku
zkousky, ale i odhadnout intenzitu produkce otérovych &astic v daném Gseku mezi vzorkovacimi
odbéry, vyjadfenou v mg na 1 GJ pfevedené prace. Tato hodnota je potom objektivnim méfitkem
otéruvzdornosti testovaného pievodového oleje nebo prevodové sk¥iné ve vybrané fazi testu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zphsob stanoveni miry opotfebeni pfevodovky (5) podle obsahu otérovych Castic v olejové
naplni, vyznadujici se tim, Ze se nejprve vredlném provozu vozidla zjisti zat€Zoveé
spektrum pro kazdy pfevodovy stupefl, tj. polet otatek vykonanych timto stupném v po sobé
nasledujicich intervalech hodnoty krouticiho momentu pfenaseného timto stupném vztaZzeno na
jednotku drahy vozidia, ¢imZ se ziska pomémna hodnota prace pienesené stupném v jednotlivych
intervalech — momentovych hladinach, nadez se sestavi pro jednotlivé stupné ndhradni zatéZzove
bloky tak, ¥e se vybere jedna kladna a jedna zapornd momentova hiadina s nejvétsi prevedenou
praci a do ni se pfipoéte prace viech ostatnich momentovych hladin se stejnym znaménkem, pfi-
demz sestava takto vytvofenych dilgich zatézovych bloki pro jednotlivé stupné vytvoii souhrnny
zatéZovy blok pro prevodovku, uréi se délka souhrnného zitéZového bloku odpovidajici zvolene
draze vozidla nebo pfenesené praci, na zkuSebnim stendu s reverzibilnim pohonem a brzdnym
zatizenim se testovana prevodovka provozuje tak, ze se pii konstantnich otackach v hodnoté 0.5
az 0,8 maximalnich otadek podrobuje zatiZeni po sob& nasledujicimi zatéZzovymi bloky, pfitemz
mezi jednotlivymi zatézovymi bloky, vZdy ihned po jejich ukondeni, se z ptevodovky odeberou
vzorky olejové naplné, které se podrobi analyze ke zjisténi koncentrace ¢astic Zeleza v jednotli-
vych fazich zkousky.

2. Zpisob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze se zjifténa koncentrace Castic
koriguje zapoétenim pomérné &asti ¢astic odebranych v piedchozich vzorcich a &astic usazenych
na sténach pievodovky (5) a rovnéz se zohledni rozvrstveni &astic v olejové naplni.

3. Zpisob podle naroku 2, vyznacéujici se tim, Ze se ke zjifténi stfedniho naristu
koncentrace &astic béhem zkousky podrobi hodnoty koncentrace regresni analyze.

4, Zafizeni k provadéni zphisobu podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze je tvofeno
stejnosmérnym hnacim motorem (1) s tyristorovym regulatorem (2) otac¢ek, redukéni prevodov-

kou (6), zkudebnim stojanem (4) s hnacim vietenem, na ktery se upina zkousena prevodovka (5)
a dale vitivym dynamometrem (7) propojenym s regulatorem (8) momentu.

3 vykresy

-1l -
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