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�
� y��m� W���
AJ 3��I ;��� 7A -� {
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 u�U
� l�t��I22��A N� W�A {.�� C"� ;!�A F�������	 �� N1A F���"�� @����� ��

 	��85/3	�	 ;!�A 7� N�	 .
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 �"��H)Grover (�"�U �)Priede (12F�����I �� N1� �
�
� f
  30��250 

�A������ 3��
1 .�!
Z�� C"�Carnkfram �bedplate N���� F�! ���
"	 �� N"��8�m 

����! ]�� N"���� �� �"] �� 	�
� -� .	��8 �	 ��8�m C"� ��10:�. � �� ;!�A 7� N�	 

	
( N� .v�mbedplate 7P( �	 �A 8)�� �	 ��( �	�	 9�5  1979 F�� 
���A F��� 

B=� ��P� �� @A.7P(90�9�5  �� M1�b� ),"	 F�!�
�
� -� F	�"- ���( F�� v


�!	 N� .B�=�| 7A �� ���1�� �A
1� 9-� 7A -� B����#$ R
Sb� 9-� 7P( C"� �	.

@����� B#�  �(�� �A N$
  �! -� �
�
� F��� R
Sb� 9-� C�� �"	 9�
� N� �K ��G

	���  	
��.N� �
�
� N8��m F��� �A B�� C"� �	�	 C"� ���Q� �A B��  :-] �����

�(�� )���  B��8 -� �� C�Z�� �
�
��B���8 �	 N� 9�5  C"� B�� @�� 9	
� �� W#� 

9-� �"-
� �A�!		
( ����� B��  CP�� �
�
� ������ �	 .
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2?�!�. ! (�!�! (��	*��� :

9�( �� ���K�U )�8 �	 F� ���"�,= 7P( �� �
�
� F	��� F�����������! .�
! F�! N=�

 ��
� )
m � ,�
1�! F�! ����A �" �5� �A N��	�� � ��"��  N� 7���� �� �
! -� NH�,� @.8

 F��� �A�= )���A B�� �� [ �A�= X
� )
m :���G W" �� ����� �
! F�! N� �	�,=� �p"�

	�"dU N� 3�
 �� -� N2��� � �� 7�1�� L� 
(.���� )�� �	, �U Nm �	 C��K�! 

� � ��( �	�	 �2�
��"- 3�#�A�� 7�P5� �	 -�,H� F�������.

1�� � �	�	 ;"�,=� �� ������� @.8.

2�B�� ��=�" ;"�,=� F��� ���� ����U N"���A 	
#�� L��( `�U F�! ���
U -� �	�Q��� ��.

3�B�� ��=�"dU :�. � N��2Q � � N$�.��� F�� ���� -� �	�Q��� �� � -�
� 7�$.

���� -� NP" -�,H��(�� N� N1��	 l���8� F�!�
�
� �	 �� N1� �.���A [Q�� @����

��A N� ���
� �� .N� ���
� �� N���� ��
= N�� q"�m -� �!-�H N����� �=	 ��
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(.)	�2� L�� �> �	 ���1�� '�
� -�,H� 9	�A �U 	��2� L �� [ �P= M�m C"�� C�"�U

�(�� N� l���8� [ �A�=.

\�� ����)���A N1�$ �(�� N� CA �Q� �� W" 9	�A ��
� -�,H� F�� .f
  ]
�2�

�(�� N� ����A M1� ���$ -� jA�� �A 	
( N� ?�b� � �- ;�A�� \�2��� i$�� �A 

� 
( N� l���8� F�! �6QE�.

�� F�Z"	� ]�� F�!��5= ;!�A NP" L	��� ��P� y�! �	 �� � �
� N� CA �Q� �� W"

 B�Q�A v4� N=� W" 9�
�$	�� N� ��P� .B��  B�Q�A ^4� ,"��.�Q� �� @.8

 F��� �
�
� N"�.��� @.8 -� ���A F��. � �	 CP�� 7�#�
�� �
�
� CA5N"�.��� 9��- 

�(��.�(�� N� �
�
� ��	 � -�H F��	 �� ������ ����� �� 9�A �Q� B�Q�A .������ M�m

	�A �!�
� ���h� B$�� �� �A B�� l���8� [ �A�= ��.

P5� ����A �
�
� ��A B�Q�A -� 9J jS  -� �2� �A B�� C"� CA �Q� �� 9	�A jS  7

	
( N� .� ��"-�� ��#( 	
�� �� ]�8 B�� ��(dH �0� � ;"��-J N8��m F��(�� 9��-

 CA �Q� �� @���� �	 M1�b� ���$ W���
AJ F������ L,��� J 9��� 7"��� �
�| ��

7P()1(t��A )�� W" �	 9�
� N� �� �	�A F-�� ��#( F��
� �	 F���� �.��  �� �

@��� N� N8��m.

3?����.�V (��1 )Gear noise: (

��� ���(�� B���	 ��! ��� �� 	� )	��2� ��� ��6  -�� B��> 4��A �� ���G BQ��! �H�

 B���8 -� y���E � L@������ F�� � 	
� �!�
� B��> F� �"��- B$�� ?
� F��P�V��

 ��� \�2��� i$�� )� ��"�	
( N�.

	�H-�! �1�� �	�� �� ���G [ �A�=:(Hz) 60/Nnf= 

�AnN ���	 B$�� )���I	 �	 ��	 (�N�(�� N� �� ���G F�! � �� 	 	��2� .

��! F���� F����� [ �A�= �� ����! �� ���G X�- W" -� ;�� 7��( �A N"�! [P���H

BQ�.

F� ����� F�! �� 	 [ �A�= :(Hz) 60/Nn(nr+nc)f=
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Nr LNZ�"� �� ���G F�! � �� 	 	��2� nr� ��! ��� ���G N ���	 B$�� ncB$��� 

��QI N ���	.

)���1�(�� N� �� CP�� ����� -� F	��2� B��� .F�!�0� 7��	 �� ��	��
� ��5�� �	

 �� 	 �#2� �	 ��( �!�|)N���! F�!�0� (	��(�� N�� B���� ��"J�= Nm �F��!�0� L
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 N�= ��P� 	
�( N�� �� �� 	 F�}= �	 N����� F�0� i$�� .C��(�� �	 	
��
� F��!�0�

 �!�0� C"� B�� CP�� �(�� N� �� ���G F	��2� -� N#�A�� \	
� �A \��� �� ���G

 	
( [P2�� �� ���G B��� Nm �	 � �� 	 F�}= �	 .B���� F��!�0� 7���A yd�8

B��  CP��.

�� ����.�V ��� �)Gear Rattle :( 

N�� 	��."� ��� ��� �! � �� 	 C�� L��� N� 9� �� F�����8 N��� BE� �� ���G F����-

	
( .)7P(1(

]
��2� ���� W#�� � ���� N�� B���8 �	 � B��� @�� N1�� 3��I )��� � �	 ���� �1~��

 B�� N5"�,=� .�� @�6�� �� X4A N5K�U N�b� �0� � ;"��-J �� ��(dH �	 ��A �� 	�A N

	
� ��H BI�.j����� \�� W�" 3���I )���� � @����� 7A F��
�t��A F-�� ��#( )��

B��.:���� ��� \��2��� C�"� ��A 	 N�� [P����H �	 \��2��� � �5�  �� ���G ��� ���

	
( N� 7����� ��	
� � �� �� [t� � ^�E� F�! �� ���G.
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WWWW��X��.�V <X%$	6� �� ��X1 2)�� (���!�)Methods of noise 
reduction in gear trains:( 

)���� �	��(�� N�� �>
�� ��� ���G F�� NH�,� �� �A �!�
�A�= -� N���2��� ����! 

B�� ��( �Y��� CP�� F��"-���� F��� N"���"���!��.

�� ���
U �	 [ � �-� B"
�� ��� �(�� N� �� 	 :�= �	 WG
A F��#�$ B1$ �� \�2���

	
( N� ���
� .������ N������A N� 7�$ �� ?
� ����A B"
�� W"�� �� �!.

@��� ����
U ��" ��! ��� ���G 	
#�� N#�  \-�� L[P���H F�� ;!�A F��� \4� �	

B��.

�(�� N� NE���� �	�� Bb� 	]
= ��( 7�8 ��� B�=�| @�",H�� F���.B��� C�P�� ���

 C!J� C!J 9��� F�!T���J -� \�2��� ;!�A �	 W�A �" F	�S�I� 7"]�� ��( F�H ��b"� 

	��	 �� ;!�A �	 N�A ��>�� C"� ��#�� �(�� N� N"]�� N"���� F���	 �A L���A �	�Q���.

�� J ��#�� ����! 3��I )��� � @���� F�� F-���� �� �	�I ���� F,1= ��V F�! �� ���G

 � ��	 F���A F���"�U /0� � ��(�� N� F	]
= F�! �� ���G -� �� :��	 @A .� ��"�= N1

�(�� N� N2�#m N"���� 9	
� ]��� N ��5A j"�g 9	
� C�"�U.

��"�U F�!��5= �G �H� L B��> F�!��5= 	�"- ;!�A C��K�!���� �"- 7P( ���h� �	��J �� J

 N5��� ���� 7����� �	 N=��A �-��� � ��� ��! �� ���G �P�"� n�5� ����! ���h� 7��I ��V

 � ��(�� F
I ����5H @�",A�� �1��
� N1��E� F��� 7�8 F���� F	���5��U �� �
� N� ���"

 ��(�� 3��I )��� � @����.��9��! �� NP���4U �� ���G W" �� F,1= �� 	 W" N�",Z"��

	�2�� M��m -� F�Z"	 F�����I �� [ � �-� �_A��8 NP����"	 F������� v4� C��K�! 

��A N� BA�8.����I� N���� ��"�� L	�� N�� ��P� �! �� ���G C"� �A N ��- Nm����8� 3�

 	���8 �	 9�(,"�� �	� ���A N� ?d� �� B�
m� NP���4U 	�
� ��5�� 9
G L	
( :�. �

1	
( N� 	�."� ;"�,=� {.:-] n���8� C��K�! � �(�� ��(�	 	
�� N#���� N�� �"�� [U

	
( ���H )��� � F���.
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 ��X1 #����X� !�X; (�X�����9 <X1U.:(summary of techniques for noise 

suppression) 

)���� �	 @��� F��E0�� �1~�� � ^�E� F�! �� 	 F�� N���� -� �2�2��� N���� L

B�� ��( �Y��� �"- 3�
S� �� ;!�A F��� �! 78:

����
U 	
#�� 

��! �� ���G ���� ���
� 

��! �� ���G N8��m F��� 3����h� 

�N"���� 

�9	�A q"�$ 

� � �1��
� L	
( ;��� [P���H /0� -� �� �H� N�� N�Q�A ,��� J �" �� 3�( F��H �-�

 	�A C��2� �� J 9�
� .���A N� ���h� ������ Bb� F�! ��U 9	�A �=�g� ��.7P�(2.C�"�

	
( �� W���
AJ �6QE� 7��	 �� '�E� \�2��� 9���� � �� � �
� N� �A v�m.

7P()2:(�G:v4� -� 7#I �
��� T ���
U N1��	 F��  

B��� :v4� -� �2� �
��� T ���
U N1��	 F��  

�(�� N� ?
� ��� W" B��� 	
#�� 	��	 N"]�� ��",! ���.C�"� ���"- B�� ���� 7A �	 N��

 B�� ����� �	 �� F-���� ��A.'�= B�� CP�� 9J 	
( �!�| �"�5� �_A��8 �� �� �H�

 1�� �
�E� N�b� �" 9J 9-� ;!�A �" ;"�,=� �� �� ���G W" ���h� �� 7�8 ��� C�"� LN

�(�� �1~�� \�2��� '�= �H��(�� 9��H B�� CP��.
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 B��� C�P�� 	��	 ����	� N�1A B#��  9��! �A N��8 �	 �! X�- N��� F���#�  3����h�

 ��(�� ���(�	 ��>��� NZ�b�Z ��� [ �A�= ���h� �� C��K�!.��18�� �	 F	���5��U 3�����h�

	
( N� 7�1E�� �",.� N8��m.

	 �	 B�� CP�� N"���� 	
( �!�| ���
U 7��	 �" �! �� 	 	
� 7�� .��Ao 4#�I �P ��K�!

 F,1= ��V F�! �� 	 �Y��� �� '�= ��� �(�� �>
� � �
� N� �� 	 	�
� ���h� �(.

�(�� �1~�� C"� 78 F��� F�P= B�� CP�� ���
U F�� �� ����A ���� 	�
� 9	�� ��P� .����

���A N�  B"��8 ��"� C"� -�."��  .9	�� ��P��(�� �>
� � �
� N� ����A W1���� �"] W" .

;���� F������� -� ��� �#�� �H� �(�� N� �>
� �.����"�U W" �� [P���H 9	�A ��
�

7S�� 9J �� �A ��A B��.

4?�)�0�9 :

� � �	
�  	�."� �"�� 9�H� -�� 9��� �	 �� F	�"- B��I� �!�"�� -� N(�  F�� .9��� C"� �	

 �"�� 9�H���A ���
� �� � �	�� ��P� �!�"�� 9	�A ���� N� �G �! �	 �� N"��18 ��� .;!��A

 F�! 9��� -� ���� @A F�!�"�� ?�b� � q"�m -� B�� CP�� N1A �
0� :
� �� 	 �	 ,"
 

 �"J B��� 	
�
� F�!�"�� .:�. � �� ���"J �	�F-��� W����] � �� �	 M1�b� F��P��P

	 F��5�� F��5!�A �A 	�� N� 9J��6� ��"J 	
�
� �!�"�� F�� �� �0��� �.

�0�9 (��1:

�)�0�9 �� (� <��C�:�Q"� �� N��� ����� � N���� ;�  7� � 7�8 F�� 	 �	 �!�"�� �-���� 

'"���( ���1A N��"�� �A �(�� N� �	�� �� ��	
� )�S�� 7E� ���� �"�� �I�� �	���"��  N�

 N0�E� F���H �� �Q �"- F���� -� @$� N��1I�50	'"���( �	 � �	
��  7��E� �� ���

 -� ;��� �� �� F��
��� B�1��I F�"dU ���g � ]�� F���$�� ^�P0� � 	�"- N5�1V100 

�(�� ��(�	 	��H N� �� ���	 .C��- �� �"�� `��� /0� B��	 M�A W�" B8��� �� '�=

 ��02 � F���	 ���V � �5�( � w�� 3���g C��K�! � 9���#b" LN ���� '"��( �	 �A 	
� y

�(�� N"]�� F�"dU.F���� ���= -� B���I W�" 9�
��2� ����G �Ad�� l
= 	��
� �� ��4$ 

q�12� @���� -� N���� � ���"��
�!�  ��"�� �� C"� -� � ��"��  N� 7�$ 7�#�
�� � �H ���G

 ���"��  ?d�� 	
�� �	 �� � �� �� 	��� 3�(�2��� � ��(-�� .�	 ��A F��Z"	 @��� 7���$
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 ���� ;�  �"�� B��
V�� C���- /0� �� �"�� `��� -� N(�  F�� B����	 �� F� �� -�� �

B��.�	 ��� �����A 	��."� @��� ������ -� NP" �"	�H 9�
�$ ,�  N1#I i8�#� �	 �K ��G

 ��(�� N�� �	�� F�� �� �!�"�� BA�8 -� N(�  F�� BA�8 )�8 �	 F�!��	
�.��0���

 �
0� �	
�� @������ ��0��� B�A�8 B$��� ��� �"��� F�� 9��� B$��� 	��"	-� ��� ��P"

���" N� ;"�,=� j���� �� ,�  �!�"�� F����	
�.

y�,�H B���I ��"�� ��#�� �A B�� 9J 9	
� �� @A �"�� ?�b� � �	 @�� F�!���2� -� NP"

B=�H �6  �	 �! ��",! �� ��
��� ,�  �� f
  C"�.

F� �	��� B��Q�A /0� �(�� N� v�0� �"�� F���� �0��� �	 �A F�Z"	 7��$ ��A B���

 B�� BA�8 �� J F�� �� ��	
� .@����� ����	 �	 ��� 9�
� N� �� �! �	�� /0� B�Q�A

	
� .�	 � �	
�� C5�� � ��- /0� F���	 �A B�� N"�! �	�� v
0� �� n
��� )�� ���	

 � ��
�!� y� ����� N8
0� F���	 �A 	
( N� v�0� :�	 ���	 f
  C"� 7���� .BA�8

 � v
0� F�� �� ��1�  7"��� �"��� F��� ����
� y�� v
0� y4� �� ��
�!�  � C5 

��A �� F��5��.9
K�! N=��2� F�!	��� ���� �0��� C"� �	 EC,ISO,BC N��5�"��-J 

�( �!�
� �� J �� �S�b� F� ���(� ���	� �	 �A � � �	
�  �Y��� ��.

��� v��0� ��.�"� �	 9��(	�P1�$ B��Q�A � �"��� F�� �� �0��� �	 �A F�Z"	 �1~�� B

�(�� N� M1�b� N��1I� '"��( .N�P" � �
� N� NH� ��� -� N(�  �!�"�� �"- �	 ?J 	
��

 	
( N�1� NH�� �� �	�
8 	�."� �	 7��
$ C"��-�� �0� -� .�	 B��
m� 	
�� C��K�!

 		�H N� �� J �	 ��5�� F�� 	�."� i$�� �"�� `��� /0� �"- .NH��� �� 3�
� ��! ��

 A �	 @�� @1$ W" 9���� �	 ��" � w���1U�����! �� J �A �(�� N� F-�� W���] 3�. ����

����  N� w���1U �
P�J.

9J ��� 9���� F-�� W���] @�� 3�. ����A N���� �A N ���� '"��( �	 �"�� N���� @1$

 9	
��  X���� B�� ���� N8��m �	 �2�
� � 3����E� 	� �	 ���
�! ��!	 N� B��!�

 /0� -� 	
�
� ?J ��2"�� �G �! ��(�� N� C��- �� )�S�� �0�� �	 �"�� .�A N��
 �	

 y���m� ��� R
S�b� F����� �A q"�m -� �	�� /0� �	 	
�
� ?J T�t�U �� �	�I �! �"��

 ��� �� �� J � 	
( N� ?J -� F� �"] 	�."� j#� C��- � �"�� 9��� L N ��E� /0� �	 �(�# 

 N� ��#( 	���  F	
�$ 9�P� � 
ZK�! �A N"����� q"�I B�A�8 B��� 9���! ��� ��"�� 
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 ���" N� y��E � �	�� j�( �" 7�#�
��.����h� �	 N���� ��>� ,���� ��"� 9����= 3�
S�"� �

B(�	 ��!�
b  	
�
� F���  ��"J�� .9����� �	 j����� B$��� ��� 7��#�
�� �P���
 �	

 ��	
�� B$��� ��A N0"��( �	 '�= � B(�	 �!�
b  	
�� 9	�
� �� �0� 	
( �� ��

 �t�U �8 �� 	
�  �!�
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