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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Praca sa zaobera akustickymi prejavmi skrine prevodovky. Obsahuje popis postupu rieSenia
jednotlivych numerickych pristupov aich vysledky. V zavere porovnava vplyv
konstrukénych Uprav na akustické prejavy.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the acoustic emission of the gearbox housing. It contains a
description of the procedure of solving individual numerical approaches and their results.
Finally, it compares the influence of design modifications on acoustic emission.
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UvoD _i

Uvob

Ludstvo je neustale obklopené zvukom, ktory je prirodzenym prejavom naseho okolia a
zivotnej aktivity Cloveka. Nie vSetky zvuky su zachytitelné Iudskym sluchom, to vsak
neznamend, ze neexistuju. Za hluk modzeme povazovat kazdy neziadici zvuk. Téato
charakteristika je subjektivna a preto nie je mozné ho klasifikovat obecne. Pre jedného ¢loveka
moze byt dany zvuk prijemny a niekto iny ho moze klasifikovat’ ako hluk. Nadmerné pdsobenie
hluku, alebo hlu¢ného prostredia méa nepriaznivé ucinky na l'udsky organizmus. Nasledky sa
nemusia prejavit okamzite, ale az po urCitom ¢ase. Medzi najznamejSie priznaky spada Casta
migréna, poruchy spanku ¢i koncentracie, znizenie sluchu, ¢i dokonca jeho strata.

Hodnoty hluku st korigované aj legislativne. V Ceskej republike sa konkrétne jedna o zakon &.
258/2000 Sb. ,.0 ochrane verejného zdravia“, ktory bol novelizovany v roku 2015 [1].
Novelizacia bola prevedena zakonom ¢.267/2015 Sb. Konkrétne limity hluku su uverejnené
v zbierke zakonov z roku 2018 pod cCislo 241/2018 Sb.[2]

S rozvijajicou infrastruktirou dopravy sa zvySuje aj mnozstvo hluku, ktoré dopravné
prostriedky produkuju. Hluk v pohonnych jednotkach je primarne sposobeny vplyvom vibracii,
ktoré pri ich prevadzke vznikaju a d’alej sa prenasaju bud’ to prostrednictvom vzduchu, alebo
konStrukciou a vytvaraju tak neziaduci zvuk. V minulosti bol primarnym zdrojom hluku
spalovaci motor, ktory pohanal automobil. V dnesne; dobe elektrifikacie a modernizacie
pohonnych jednotiek ¢i uz automobilov, alebo inych dopravnych prostriedkov sa ako hlavny
zdroj hluku do popredia dostava prevodovka a s fiou spojené sucasti. Hlavnym nosi¢om hluku
je skrina prevodovky, ktora je rozvibrovana od prevodovych sukoli, hriadel'ov a lozisiek, ktoré
su ukryté v jej vnutri. [3]

Rovnako ako v automobilovej doprave, je vo vlakovej a kol'ajovej doprave tendencia k redukcii
produkcie hluku. S rastucou infrastruktirou sa rozsirila vlakova doprava, ktora je dnes uz
neodmyslitenou sucastou takmer kazdého mesta, ¢i uz v podobe vlakovej alebo elektrickove;j
dopravy. V poslednej dobe je uprednostiiovanie hromadnej dopravy na vzostupe z dévodu, ze
je praktickejSie, lacnejsSie alebo ekologickejsie. Tento fakt spdsobuje, ze sa v oblastiach obydli
zvySuje mnozstvo komunikacii a to v takom pocte, aby boli pristupné pre kazdého. Vzrastajuce
trendy v tejto doprave su rovnako, ako v automobilovom priemysle regulované a preto je aj
v tomto odvetvi nutna regulacia produkcie hluku. U vlakovej dopravy je na rozdiel od tej
automobilovej viacero zdrojov huku. Je mozné ich rozdelit do viacerych skupin a to hluk od
zberaca, aerodynamicky hluk, valivy hluk, v neposlednej rade hluk sposobeny hnacimi Gstrojmi
vlaku [4].

V poslednych rokoch sa zamestnanci vo vyvojovych centrach automobilovych a dopravnych
spolocnosti viac zameriavaju pri navrhovani novych komponentov prave aj na zniZenie vibracii
a s nimi spojené hlukové prejavy. Kvoli znizeniu vyrobnych nakladov aurychleniu celého
procesu vyvoja sa pouzivaju rézne vypoctové modely a simulacie, spracovavané v roznych
vypoctovych softwaroch, ktoré si jednoduché na upravu anie su tak financne narocné. Ich
presnost’ vSak nie je stopercentna, preto musia byt nasledne overované v laboratoriach, alebo
na skuSobniach. Vypocltové modelovanie sluzi skor ako odrazovy mostik pri vyvoji
a predikovani spravania danej suciastky.

V ramci diplomove] prace si prave pomocou, uz spominanych softwarov, spracovavané
zvukové prejavy skrine vlakovej prevodovky, ktoré vznikaju pri jej prevadzke.
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1 ZVUK A HLUK

Vzduch a voda predstavuju v prostredi nasej planéty dve zdkladné média, s ktorymi je spojeny
vSetok zivot. Prave tieto dve prostredia su nositel'mi akustickych informacii, podstatnych nie
len pre Cloveka, ale aj pre zivotné prostredie a zivo€ichy v nom. Zakladnym predstavitelom
akustického prejavu a informécii je zvuk, ktory vznika mechanickym kmitanim pruzného
prostredia. Najc¢astejSie je skimané spektrum pocutel'ného zvuku v rozsahu 20-20000 kmitov
za sekundu, ktoré sa §iri urCitym prostredim (vzduch, voda).[3] Tento kmit je nazyvany
akustickou vlnou, ktorej rychlost’ sa lisi podl'a prostredia, v ktorom sa vilna $§iri. Technicka
akustika sa zaobera kmitoctom, ktory odpoveda rozsahu pocutelnosti l'udského ucha, to
znamena v rozpati 16 Hz-20000 Hz.[3] Okrem pocutelného spektra existuju eSte pasma
infrazvuku a ultrazvuku. Infrazvuk je pasmo, ktoré je v rozmedzi od 1 az 20 Hz. Jeho zdrojmi
moze byt napriklad explozia, kompresory, veterné turbiny alebo vlaky. Naopak ultrazvuk je
spektrum dosahujuce hodnoty nad 20000 Hz. V prirode ho niektoré zvierata pouzivaju
k orientacii. V dneSnej dobe sa ultrazvuk vyuziva v rdéznych oblastiach vedy, ako napriklad
v medicine ¢i technike.[6]

Nasledujuce podkapitoly su venované jednotlivym veli¢inam, podla ktorych sa posudzuju
akustické prejavy objektov ¢i uz v technike, alebo v beznom Zzivote.

Infrazvuk Zvuk Ultrazvuk
100 ;
10k : : Chirurgia
| . " b
MPa | - " ]
100 . Poskodenie ' SonomraTia
10 + bubienka = (diagnostika)
= kPa ;- '
E 100 Prah bolesti
= D0
5 10
ZPa I o
100 | =
10 T . - .
mPa | P””m,:‘_"’-‘: ffrg-lrr_u'r: pre Sirenie
ool infra=vuk Prah pocutia | ultrazvuku vzduchom
A
ll[’il 10 ——m—= SN S — 1 . il i Il 2 L .
L1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
Hz kHz MHz

Frekvencia

Obrazok 1 Zavislost frekvencie na akustickom tlaku [7]

1.1 AKUSTICKE VLNENIE

Pokial' s malé Castice prostredia vychylené posobenim sily od svojej rovnovaznej polohy,
vyvolaju tak retazovu reakciu, ktorou posobia na Castice v ich okoli. Tento dej sa d’alej Siri
prostredim a je oznaCovany ako akustické vinenie. Vlnenie je nositelom zvukovych informacii
od zdroja do okolitého prostredia. Pokial’ sa toto vinenie Siri od zdroju d’alej bez toho, aby sa
odrazil, nazyvame ho postupnym vlnenim. Postupnym vilnenim sa zvuk dostava k subjektu,
z pravidla je nim ¢lovek. Toto vinenie sa Siri v kazdom prostredi, okrem vakua a zmeny jeho
vlastnosti charakterizuju vlastnosti a stav daného prostredia.[3] Podl'a smeru pohybu
jednotlivych Gastic a smeru §irenia vlny rozlisujeme dva zakladné druhy vlnenia- pozdizne
a prieCne [3]. Pokial' Castice osciluju v rovnakom smere ako je smer Sirenia vlny, jedna sa
o pozdizne vinenie. Tento druh vlnenia je charakteristicky pre §irenie vin v plynoch
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ZVUK A HLUK

a kvapalinach. Druhy typ je vlnenie priecne, ktoré je definované pohybom v smere kolmom na
smer Sirenia viny.[5]

V homogénnom prostredi sa akustické vlnenie §iri rovnakou rychlostou do vSetkych stran.
Oblasti, v ktorych je v jeden okamih rovnaky akusticky stav nazyvame vinoplochy. Ich priebeh
je znazorneny na obrazku Cislo 2. Obrazok predstavuje pulzujuci zdroj, ktory na rozhrani stlaca
okolité prostredie. Takto stlacené prostredie sa d’alej §iri do priestoru rychlostou zvuku.
Vzniknuta tlakova vlna sa §iri prostredim rovnakou frekvenciou, s rovnakymi vlastnostami
atymi istymi charakteristikami ako pulzujici zdroj. Kolmica na tieto plochy sa nazyva
zvukovym luc¢om. [3]

Vinoplochy

Elementarne vinoplochy

Obrdzok 2 Sirenie zvuku od zdroja [6]

1.2 VLNOVA DLZKA

Vinov dizku oznadujeme ako A [m]. Urduje vzdialenost medzi dvoma bodmi periody
oznacujucimi rovnaky akusticky stav (napr. maximum). Inak ju tiez mozno oznacovat ako
vzdialenost, ktort urazi vlna za dobu jednej periddy kmitu. Vztah medzi frekvenciou, vinovou
diZkou a rychlostou $irenia zvuku popisuje nasledujtica rovnica (1.1):

c=A.f (1.1)

kde A oznaduje vinovu dizku [m], f frekvenciu [Hz] a ¢ ozna&uje rychlost’ $irenia zvuku [m/s]

[3].
Vlnovu dizku je nasledne mozno vyjadrit pomerom rychlosti irenia zvuku c a frekvencie f :

y= S (1.2)

f

Vlinova dizka je dolezitou veli¢inou pouZivanou pri skumani Sirenia zvuku. Na zaklade jej
charakteristik ako napriklad vyzarovanie, Sirenie, ¢i velkost’ je mozné zistit' mnoho vlastnosti
zdroju hluku. [3]
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Smer 3irenia viny

F 3
A

A

Obrdzok 3 Vinovd dizka [7]

1.3 AKUSTICKY TLAK

Akusticky tlak je jednou zo zékladnych fyzikalnych wveli¢in, podla ktorych popisujeme
akustické vinenie vo vzduchu. Vznika zhustovanim a zried'ovanim Castic v prostredi, ktoré
odpoveda zvySovaniu a znizovaniu tlaku. To znamend, ze priebeh tlaku sa pocas priebehu
akustickej viny meni a koliSe okolo pdvodnej barometrickej hodnoty tlaku okolia. Akusticky
tlak p je definovany, ako odchylka od barometrického tlaku v danom prostredi. Jedna sa
o ¢asovo premennu velicinu, ktora je popisana nasledujicou harmonickou funkciou [6]:

Pc =pp +p() (1.3)
kde plati, ze:
p(t) = po. cos(wt + @) = py.cos(2rft + @) (1.4)

priCcom p, je amplitida akustického tlaku [Pa], ¢ je fazovy posun [°], f je frekvencia [Hz] a t
je cas [s] [7].

p p(t)

/AAVERRE

A

— t

Obrazok 4 Priebeh akustického tlaku [7]
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V praxi sa pouziva jeho efektivna hodnota, pokial nie je urCené inak. Efektivna hodnota
predstavuje fiktivnu stalu hodnotu s rovnakym energetickym tc¢inkom ako ma skutocny ¢asovo
premenlivy priebeh a popisuje mieru prenasanej energie [3]. Je mozné ho vyjadrit nasledovne

[6]:

_Po (1.5)
pef _\/?

Ludskeé ucho je citlivé na zmenu tlaku vzduchu, tim padom aj na akusticky tlak. Z toho dovodu
je prave akusticky tlak jedna z veli¢in, ktoré sa v inzinierstve skimaju a meraju.
1.4 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon je definovany ako mnozstvo akustickej energie prechadzajucej myslenou
priestorovou plochou za jednotku ¢asu vo wattoch [W]. Je oznaCovany P [W] a je definovany
nasledovne [6]:

P=F.v=puvS (1.6)

kde p je akusticky tlak [Pa], v je rychlost’ kmitania Castic [m/s] a S je vel'kost’ skimanej plochy
[m?].

Tento vzt'ah plati pre rovinnu akusticka vinu pdsobiacu v kolmom smere na plochu, kedy sa
tlak a rychlost’ nachadzaju v jednej faze.

S

a

T
<V

-

yvyvyy
Yyyvyyy

Obrdazok 5 Prechod vinenia rovinnou plochou [6]

V pripade, ze sa jedna o harmonické vinenie mozeme stredny akusticky tlak vyjadrit pomocou
nasledujuceho vzt'ahu:

P = pes.Ves.cos(@) .S (1.7)
kde ¢ oznacuje fazovy posun medzi akustickym tlakom a rychlost'ou [7].

Akusticky vykon je vzdy kladna, pulzujuca veliCina, ktora je zavisla na Case. Kazdy jeden zdroj
hluku je definovany akustickym vykonom, Co je praktickejsie nez akustickym tlakom [3]. Tlak
je totizto zavisly na viacerych vonkajsich faktoroch a podmienkach, ktoré nie su vzdy rovnaké.
Ovplyviiyje ho napriklad vzdialenost’ od zdroja, orientacii prijimaca atd’. Vykon je dolezitym
faktorom, ktory pomaha hodnotit’ kvalitu zdroja akustického zvuku [6]. Jeho nevyhodou vSak
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je to, ze je ¢asovou neustalenou veli¢inou. Preto bola v akustike definovana takzvana akusticka
intenzita, ktorej je venovana nasledujuca podkapitola..

1.5 AKUSTICKA INTENZITA

Akusticka intenzita je d’alSou zékladnou veli¢inou popisujucou zdroje zvuku. Popisuje smer
a mnozstvo toku akustickej energie v danom prostredi. Podstatnou vlastnostou intenzity je
smerovost, ¢o znamena, ze je podla nej mozné urCit smer Sirenia akustického vlnenia.
V pripade, ze je kolma na smer vlnenia je akusticka intenzita nulova. Mozno ju merat, ¢o sa
Casto v praxi vyuziva pri merani akustického vykonu.[7]

Obrdazok 6 Intenzita zvukovych vin [7]

Vztah medzi akustickou intenzitou a vykonom znazorfiuje rovnica (1.8).

(1.8)
P :fl.dS
S

kde S je pomyselna uzavreta plocha [m?], ktora obklopuje zdroj hluku (obr. 6), P je akusticky
vykon [W] a I je akusticka intenzita [W/m?] [7].

V pripade, Ze cez pomyselnt uzavreti plochu prechadza akusticka intenzita zo zdroja, ktory je
umiestneny mimo tato plochu, vysledok integralu je nulovy. Presne takto prebieha meranie
akustického vykonu. Pokial mame zdroje zvuku, ktoré nechceme, aby boli pri merani
zachytené, ulozime ich mimo meraciu plochu atim zamedzime ovplyvneniu vysledkov
meraného zvuku. [7]

1.6 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Jednotlivé akustické veliciny je mozné prepocitat’ pomocou logaritmickych pomerov urcitych
vibroakustickych veli¢in k stanovenym referenénym hodnotam na jednotlivé hladiny. Ich
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ZVUK A HLUK

hlavnou jednotkou je ,decibel“ [dB]. Dovodom tohto prepoctu je definovanie citlivosti
I'udského vnimania zvuku. Najbliz§ie podkapitoly st venované definicii jednotlivych hladin
pre akusticky vykon, tlak a intenzitu.[6]

1.6.1 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Akusticky vykon je jedna z veliCin, ktora je premenliva a v praxi sa jej hodnoty menia o
niekol'ko radov. Pokial’ sa sustredime na hladinu akustického vykonu, je nutné podotknut, ze
na rozdiel od ostatnych hladin popisujucich akustické vlastnosti prostredia, je hladina
akustického vykonu uréena ziarenim urcitého zdroja hluku a je vlastnost'ou zdroja hluku [5].
Ukazkovym prikladom je rozdiel medzi Sepotom a krikom. Sepot odpoveda priblizne 1.10° W,
naopak krik zodpoveda pribliznej hodnote 1.10° W. K ich grafickému znazorneniu je potrebné
jednotlivé hodnoty previest do logaritmickej stupnice. NavySe podl'a Weber-Fechnerovho
zakona, ktory podrobne popisal Richard Novy vo svojej knihe [5], existuje priama spojitost’
medzi objektivnymi logaritmickym veli¢inami a subjektivnym vnemom zvuku ¢loveka.

Pri uréovani jednotlivych akustickych hladin je nutné definovat’ referenént hodnotu. V Ceskej
republike tito hodnotu definuje norma CSN 01 1304 s nazvom ,,Veli¢iny, jednotky a znagky v
akustike“. Podl'a tejto normy plati, Ze referenéna hodnota akustického vykonu je rovna 1.107!2
W. [6] Hladina akustického vykonu Lw [dB] je definovana podla nasledujuceho vztahu:

w
Ly, = 10.log (Wo) (1.9)

Kde Wy je referen¢na hodnota [W] a W je sledovany akusticky vykon [W] [5].

Tabulka cislo 1 znazoriiuje decibelovu stupnicu pre akusticky vykon a urcenie jednotlivych
akustickych hladin.

Vyzarovany akusticky vykon Hladina akustického vykonu
W [W] Lw [dB]
Normalny zapis Exponencialny Wo=1W Wo=10"12W
zapis

100000 10° 50 170
10000 10* 40 160
1000 103 30 150
100 102 20 140
10 10! 10 130
1 10° 0 120
0,1 101 -10 110
0,01 10 -20 100
0,001 103 -30 90
0,0001 10* -40 80
0,00001 10° -50 70
0,000001 10°® -60 60
0,0000001 107 -70 50
0,00000001 108 -80 40
0,000000001 10° -90 30

Tabulka 1 Linedrna a decibelova stupnica akustického vykonu [6]
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1.6.2 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Najnizsi zvukovy signal, ktory moze zaznamenat' ¢lovek s nepoSkodenym sluchom je rovny
priblizne 20 pPa. Tato hodnota je oproti barometrickému tlaku niekol’ko nasobne mensia.
Ludské ucho je schopné rozlisovat’ nie len hodnotu akustického tlaku, ale aj takzvanua farbu
zvuku, o znamena , Zze dokaze rozlisit' aj zvyky roznych kmitoctov.

Z toho dovodu je definovanie akustického tlaku podl'a jednotiek tlaku pascalov komplikované
a neprehl'adné. Preto bolo nutné definovat’ hladiny aj pre akusticky tlak, ktoré je nutné vzdy
vztahovat k prislusnému pasmu kmitoctov. Inak hodnota hladiny ni¢ nevypoveda o polohe
signalu na kmitoctovej ose [5]. Hladina tlaku je definovana nasledovne:

p
L, = 20.log () (1.10)
Po

kde p je sledovany akusticky tlak [Pa] a po je referencny tlak [Pa].

Referenény tlak je opit’ definovany normou, jeho hodnota je 2.10° Pa, ¢o zodpoveda nulove;
hodnote v decibelovej stupnici [5]. Okrem pomenovania hladina akustického tlaku sa Casto
pouziva aj pomenovanie hladina zvuku, popripade hladina hluku. Tieto nazvy sa pouzivaju
najcCastejsie pri vypocte hladin v celom pocutelnom spektre, to znamena od 20 Hz do 20 kHz.
V pripade vypoctu hladiny v inom frekven¢nom pasme, je nutné definovat’ frekvencny rozsah,
z tohto dovodu sa v praxi pouzivaju rozne frekvencné pasma [7].

1.6.3 HLADINA AKUSTICKEJ INTENZITY

Obdobne ako hladina akustického tlaku a vykonu je definovana aj hladina akustickej intenzity.
Je nutné podotknut,, ze nie je mozné zamierat hladinu akustického vykonu a intenzity. Hladina
akustickej intenzity je totizto zavisla na vzdialenosti od zdroja zvuku. Je definovana pomocou
vzt'ahu:

I

kde I je hodnota skiumanej intenzity [W/m?] a I je referenéna hodnota intenzity [W/m?][6].

Velkost referenénej hodnoty akustickej intenzity je medzinarodne stanovena a je rovna 1072
W/m?, ¢o zodpoveda priblizne prahovym hodnotam ludského sluchu pri frekvencii 1 kHz.
Upravou logaritmického tvaru modzeme spédtne dopocitat hodnotu skamanej akusticke;
intenzity:

L
I = I,. 1010 (1.12)

Tento vzt'ah je Casto pouzivany pri vypocte celkovych hladin zvuku od viacerych zdrojov
zvuku.
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2 ZDROJE HLUKU V PREVODOVKACH

Primarnym zdrojom hluku a vibracii v prevodovke je ozubeny prevod, ktory sa sklada
z ozubenych sukoli. Vplyvom vonkajSich a vnutornych dynamicky sil dochadza k vzniku
vibracii v sukoli a prostrednictvom hriadelov alozisiek sa dalej prenasajd na skrifu
prevodovky. Tento jav je v mnohych literaturach nazyvany ako takzvana , chyba prevodu®,
ktorej su venované nasledujuce podkapitoly..

2.1 ZABER OZUBENYCH KOLIES

Vibracie, ktoré sa tvoria pocas zaberu dvoch ozubenych kolies, st najdolezitejsim faktorom pri
tvorbe hluku v prevodovke. Pri¢inami tychto vibracii s razy, ktoré vznikaja pri vstupe zubov
do zaberu a dynamickou silou, ktora je vyvolana premenlivou tuhostou ozubenia v priebehu
zaberu. Tieto javy su zapri¢inené vyrobnymi nerovnostami, deformaciou zubov alebo
odchylkami rozteci. V prevodovkach sa najCastejSie pouzivaji ozubené kolesa so Sikmym
ozubenim , preto mu bude venovany nasledujici text.

Kazdy sikmy (evolventny) zaber je charakterizovany kombinaciou valenia a Smykania. Valenie
ako idealny stav nastava pri kontakte dvoch zubov len v jednom bode. Tento bod sa nachadza
na priese¢niku priamky zaberu so spojnicou stredu otacania obidvoch kolies v zabere [8]. Pri
vstupe zubov do zaberu je znacné Smykové trenie, ktoré postupne klesa az do valivého bodu,
kde nastava zmena jeho orientacie a opit’ narastd. Tato nahla zmena orientacie Smykovych sil
ma za nasledok vznik vibracii v ozubeni. Velkost’ Smykovych sil nie je mozné zanedbat’ pri
skimani opotrebenia, ktoré ma za nasledok chyby a odchylky profilu zubu [7].

Za d’'al§i zdroj hluku je povazovany vznik razov. Tento jav nastava vplyvom axialnej a bocnej
vole vol'nych ozubenych kolies so Sikmym ozubenim. Nastava pri nizko zatazenych ozubenych
kolesach, ako su napriklad volnobezky, alebo naopak pri vysoko zatazenych kolesach
prevadzkovanych pri nizkych otackach. Priebeh vzniku razu popisuje obrazok ¢€.8. K tomuto
javu rovnako prispieva aj nepravidelnost chodu hnacieho motoru, kedy nastava torzné
kmitanie, ktoré je zapricinené zmenou uhlového zrychlenia pocas jednej otacky [9]. Hluk, ktory
razy spOsobuju, je Casto prirovnavany k takzvanému klepaniu alebo rincaniu. Tento jav je
mozné do urcite] miery eliminovat’ a to pomocou dvoj hmotného zotrvacniku alebo torzného
tlmica, ¢im dosiahneme znizenie vstupnych vibracii od hnacieho motoru [8].

Dalsie javy su spojené s mazivom, ktoré je pouzivané v prevodovkach. Jeden z nich je takzvany
,,0il pocketing®, ktory je sposobeny bublinami v mazive. Kedy vplyvom malych voli nie je
prebytocné mazivo dostatocné vytlaCované zo zaberu. To sa musi pocas zaberu niekol'ko krat
stlacit, tim padom dochadza k naméhaniu ozubenia pridavnymi dynamickymi silami.
ZvySenim dynamickych sil pdsobiacich v zabere narastaju aj vibracie v danom sukoli [8].
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Obrazok 7 Zaber ozubeného sukolia [8]

2.2 CHYBA PREVODU

Za chybu prevodu je oznacovany rozdiel medzi skutonou a teoretickou polohou hnaného
kolesa v ozubeni. Vyjadruje sa v dizkovych jednotkach, ako pohyb v dotyénom smere na
stykovej kruznici, popripade v uhlovych ako rozdiel pootoCenie hnaného a hnacieho kolesa
voci osy rotacie. Tento jav je znazorneny na obrazku Cislo 6. Hodnoty tychto tchyliek
umoziuju porovnavat kvalitu ozubeného sukolia bez ohI'adu na ich rozmerové charakteristiky
[8]. Chybu prevodu mozeme rozdelit' do dvoch skupin- statickil a dynamickd. Pri hodnoteni
statickej chyby prevodu uvazujeme vplyv ucinkami statickych sil zat'azenia, ktoré v danom
sukoli pdsobia. St dané primarne striedanim poctu zubov v zabere a vyrobnou nepresnost'ou,
ako je napriklad chyba profilu, roztece popripade opotrebenim ozubenia. Druhou podstatne
dodlezitejSou chybou je, ako uz bolo spomenuté vysSie chyba dynamicka, ktord vznika pri
rotanom zat'azeni sukolia vplyvom pdsobenia dynamickych sil. Tento jav mdze nastat
deformaciou zubov, vychylenim jednotlivych kolies popripade ohybom hriadel'ov [9].

prevodu

Obrdazok 8 Chyba prevodu [8]
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Tuhost’ ozubenia je pocas zaberu jednotlivych zubov premenliva. Tato premenlivost je spojena
s premiestiiovani bodu dotyku po vyske zubu, ktora spdsobuje zmena posobiska sily a dizka jej
ramena. Rovnako tak k tejto premenlivosti prispieva skokovd zmena poctu zubov v zabere,
ktora je zavisla na celkovom suciniteli trvania zaberu (2.1) [9].

& =&t & 2.1
Kde &q vyjadruje sucinitel zaberu zubu, € vyjadruje suinitel zaberu kroku [9].

Deformaciou zubu sa meni povodna rozte¢ vzhl'adom k nezatazenému zubu, ktory vstupuje do
zaberu skor a naraza tak na spolu zaberajuci zub. Kontakt, ktory nastane mimo priamku zaberu,
sposobi raz na hlave hnaného kolesa. Nastava nerovnomerny prenos zatazenia a dochadza tak
k zmene uhlového zrychlenia a oneskoreniu, ktoré vyvolava pridavné dynamické zatazenie
ozubeného sukolia. Rovnakym sposobom sa potom prejavuju aj vyrobné nedokonalosti alebo
deformacie sposobené opotrebenim sustavy. Chybu prevodu je mozné stanovit' aj vypoctovo.
Postup a samotny vypocet pojednava vo svojej knihe Vladimir Moravec [9]. Pre spresnenie
jeho teorie sa v dneSnej dobe najcastejSie pouziva trojrozmerné modelovanie, rozne vypoctoveé
programy, ktoré su zalozené na metdode konecnych prvkov. Tieto metody poméhaja
k pochopeniu a simulacii realneho problému. Rovnako tak sa pouzivaji merania na skuto¢nych
suciastkach. K zhotoveniu takéhoto merania, ktoré je Casovo narocnejsie, je potrebna Specialne
vytvorena miestnost. Dalsie zdroje hluku

Prevodovka ako celok sa sklada okrem samotného ozubenia z mnoho d’al§ich komponent, ktoré
samy o sebe nemusia byt zdrojom hluku, ale m6zu ho prenasat’ popripade zosiliovat. Medzi
hlavné kontrolované suciastky patria napriklad hriadele, ktoré samé o sebe hluk neprenasaju,
avSak ich deformacia (ohyb), popripade rdéznobeznost moézu prispiet k chybe prevodu.
Rovnako tak, prenasaju vibracie vzniknuté v ozubenych sukoliach. Dalsim komponentom
kontrolovanym pri modelovani prevodovky je lozisko, v ktorom su jednotlivé hriadele ulozené.
Loziska s nie len podstatnou sucast'ou pri prenosove]j ceste vibracii, ale su aj samé o sebe
zdrojom vibracii. NajvyraznejSie su valivé loziska, kde st vibracie a hluk spdsobené
nedokonalym odval'ovanim valivych komponent (guliciek, val¢ekov, kuzeliek...) po vnutorne;j
a vonkajSej drahe kriizku. Ich vysledné vibracie sa prejavuju v nizkofrekvencnom pasme, ktoré
je sposobené vplyvom nerovnosti povrchu (,,pitting™), poruchou odvalovanej drahy, alebo
opotrebenim. Rovnako tak sa mozu pohybovat’ vo vysoko frekvencnom pasme (5 kHz a viac),
kde sa prejavuju nahodne v spojitosti s rezonanciou inej ¢asti mechanizmu, popripade mozu
signalizovat iniciaciu poruchy loziska. [8]

Vyznamny vplyv na vibracie a hluk v prevodovke ma tiez pouzitie vhodného maziva. Jeho
funkciou okrem zabezpecenia spravneho chodu a mazania prevodovky je aj tlmenie vibracii
celého systému. Ako dalSie zdroje hluku a vibracii popripade prenosové prvky mozu byt
oznacené rozne pomocné komponenty ako napriklad synchroniza¢né krizky, posuvné objimky,
tiahla, radiace kulisy a pod. [9]

2.3 MECHANIZMUS PRENOSU VIBRACII

Iniciacia vibracii je spdsobena vplyvom dynamickych sil, ktoré posobia v zabere ozubenia, kde
dochadza k rozkmitaniu ozubenych kolies. Sukolie samé o sebe vyzaruje hluk a zaroven
prenasa svoje vibracie na hriadele. Hriadele nasledne zat'azuju dynamicky loziska, v ktorych su
ulozené. Skrz loziska je rozkmitana skrifia prevodovky, ktora vytvara cez svoje plochy ziari¢
zvuku. Rincanie a hluk spdsobeny v prevodovom sukoli dosahuje vysokych hodnét, ktoré su
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vSak dostatocne pohlcované skrifiou samotnou. Za problémovu zlozku sa oznacuju vibracie,
ktoré su ako uz bolo spomenuté vyssie, prenasané cez loziska. Tieto vibracie st okrem povrchov
skrine d’alej prenasané cez vyvodovy hriadel aulozenie prevodovky do ostatnych casti
motorového priestoru a karosérie [9].

Vibracie a akusticky prejav prevodovky su silno zavislé na otackach, kedy v urcitych
hodnotach dochadza k rezonancii jednotlivych komponentov v zavislosti od frekvencii
budiace;j sily, ¢im sa dany hluk znacne zvysi [11].

Budiace Prenos Akustické Nl Vzduiné

sily ¥ Struktury ) Ziari¢e V/ prostredie

o ) Akusticky

Subsystém Struktiry subsystém
VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obrazok 9 Prenos vibrdcii a hluku [11]
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3 ZNIZOVANIE HLUKU PREVODOVKY

Ako bolo vuvode spomenuté, problematikou akustického prejavu prevodovky je potrebné
zaoberat’ sa uz pri kon§trukénom navrhu. Znizovanie hlukového prejavu prevodovky je mozné
dosiahnut’ Sirokou radou opatreni. Primarne je nutné brat' na zretel' kinematické rozlozenie
systému, celkové rozdelenie prevodového pomeru, popripade hmotnost jednotlivych
komponentov a ich uloZenie. Co sa tyka poziadavku na ozubené kolesa, vo va&sine pripadov je
zvolené Sikmé ozubenie alebo ozubenie so zakrivenymi zubami s o najvacsim poctom zubov.
Jednotlivé kolesa su néasledne ulozené na hriadel'och, ktoré musia byt dostatocne tuhé, aby pri
ich prevadzkovani nevznikali zbyto¢né deformacie, ktoré by spdsobovali nerovnomernost
chodu. Hriadele musia byt vhodne upevnené cez loziska do skrine prevodovky, bez zbytocnych
voli tak, aby Co najviac zabranovali zbytocnému rozkmitaniu sustavy. [7] VSetky tieto
konstrukéné navrhy st nasledne overované najprv matematicky, pomocou vhodnych MKP
programov a vysledky su nakoniec overované na prototypoch experimentalne. Nasledujuce
podkapitoly st zamerané na konstruk¢né prevedenie skrine prevodovky a moznosti redukcie jej
hlukového prejavu.

3.1 KONSTRUKCIA SKRINE PREVODOVKY

Vd'aka modernym vypoctovym programom sme dnes schopny zistit modalne vlastnosti skrine
prevodovky. Rovnako sme schopny odhalit kritické miesta vysokych napati, ktoré mozu pocas
prevadzkovania tvorit vyznamné zvukové ziariCe. V tychto oblastiach je nasledne nutné
previest konstrukéné upravy, ako su napriklad zosilnenie hrabky steny, popripade vystuzenie
konstrukcie pomocou rebier a prepaziek. Uginnost’ prenosu hluku mozeme zniZit aj vyuzitim
utlmu pomocou odrazu zvuku, nahlymi prechodmi, hrubkou steny, pouzitim hradiacich hmét,
alebo pruznych vloziek. [3]

Hodnotu utlmu skrine prevodovky urcuje mimo iné aj material, z ktorého je skrifia vyrobena.
Z kovovych materidlov je uprednostiiovana skor liatina nez ocel’, aj napriek tomu, ze jej utlm
je zanedbatelny v porovnani so skrutkovymi, nitovanymi, popripade za tepla lisovanymi
spojmi [9]. Naopak nekovové materidly maju preukazatelne vysSie tlmiace predpoklady,
vd'aka svojej poddajnosti. Ich pouzitie sa odporuca kdekol'vek, ked’ to prevadzkové podmienky
povolia. Znalost' jednotlivych materidlovych charakteristik je pri vypoctovom modelovani
dolezita, ovplyviiuje totizto presnost’ vypoctu. Skumaniu vplyvov jednotlivych materidlov
pouzitych na skrine prevodovky sa venuje vo svojej dizertacnej praci Ale§ Dockal, ktory svoje
vypoctové modely overuje aj experimentalne.[9]

3.2 SUCINITEL VNUTORNEHO TLMENIA

Kazdy material je charakterizovany urcitou mierou vnutorného tlmenia, ktoré je spdsobené
premenou mechanickej energie na ini formu energie, najcastejSie v teplo. Pri dynamickom
zatazovani materialu sa v diagrame popisujicom napitie v zavislosti na prediZeni vytvori
takzvana hysterézna slucka, jej plocha odpoveda energii kmitania, ktora sa premeni na teplo
[9]. Mieru vnutorného tlmenia charakterizuje sucinitel vnutornych stran, oznacovany m. Je
definovany ako pomer energie premenenej na teplo ku celkovej energii kmitania. Kovové
materialy maju vel'mi obmedzené tlmiace vlastnosti, preto sa u nich ¢asto vyuziva tlmenie
mazacej vrstvy (olejového filmu). Stcinitel vnatorného tlmenia sa u kovovych materidlov
zistuje pomocou metddy volnych tlmenych kmitov, vychadzajicej z vyhodnotenia priebehu
dokmitania tlmenej sustavy s jednym stupiom volnosti. Nasledne sa stanovi logaritmicky
dekrement a nakoniec sa urci hodnota 1 [9].
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3.3 ULOZENIE PREVODOVKY

Spravne ulozenie prevodovky hra délezita tilohu pri prenose vibracii a hluku. Okrem funkénosti
st kladené poziadavky aj na bezpecnostné prvky. V ramci prace je spracovavana uz spominana
vlakova prevodovka urcena pre vysokorychlostné lokomotivy, ktora bola navrhovana v ramci
ustavu automobilového a dopravného inzinierstva (obr. 10). Tato prevodovka bola navrhovana
pre zapojenie do pohonného traktu. Na vstupnej strane sa nachadza zubova spojka, ktora
zabezpecuje spojenie medzi prevodovkou a motorom. Na tejto strane je prevodovka pripevnena
k podvozku pomocou reakcnej tyCe s bezpenostnymi prvkami. Na strane vystupu sa nachadza
vystupny hriadel’, ktory okrem prenosu predstavuje os hnanych kolies. Prevodovka je
dodato¢ne vybavena ochrannymi krytmi, ktoré maji za ulohu chranit ju pred poskodenim
(napr. lietajucich kameriov). [12]

Obrdazok 10 Model prevodovky [12]
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4 VYPOCTOVE MODELOVANIE

Ako uz bolo vysSie spomenuté, v dneSnej dobe sa k vypoctovému modelovaniu a simulaciam
jednotlivych komponent vyuzivaji vypoctové softwary, napriklad ANSYS, NASTRAN
ADAMS atd’. Pre rieSenie diplomovej prace bol zvoleny software ANSYS, konkrétne sa jedna
o program Workbench. Tento program pocita a simuluje na zdklade metody konecnych prvkov,
kde dochadza k diskretizacii modelu do konecného poctu prvkov, pri¢om jednotlivé parametre
su urcované v uzlovych bodoch modelu.

Pri definovani akéhokol'vek vypoctového modelu sa postupuje nasledovne [12]:

e Definovanie trojrozmerného modelu v CAD programe (Creo Parametric, Inventor,
Catia, iné), nasledné importovanie do vypoctového softwaru

e Charakteristika materidlovych vlastnosti (hustota, Youngov modul pruznosti,

Poissonov pomer,...)

Definovanie siete, ktora urcuje jednotlivé konec¢né prvky

Urcenie okrajovych podmienok (kontakty, predpitia, sily posobiace na teleso, atd’.)

Spravne zvolenie riesica (definovanie medzi v ktorych pozadujeme vysledky)
Exportovanie vysledkov (obrazky, tabulky, animacie, grafy)

K charakterizovaniu akustického prejavu skrine prevodovky je nutné previest tri analyzy:
staticku Strukturalnu, modalnu a harmonicku, pri¢om jednotlivé analyzy su pojednavané nizsie
v nasledujucich podkapitolach.

4.1 STATICKA STRUKTURALNA ANALYZA

Prevodovka ako celok sa sklada z mnoho d’alSich komponentov, ktoré st k nej pripojené
pomocou roznych spojov (napr. skrutkového). Je teda nutné charakterizovat’ vSetky napitia a
reakcie, ktoré v danych spojoch vznikaju. Pre ich charakterizovanie existuji dva pristupy.
Prvym najjednoduchsim je, ze kontakt je dokonale tuhy. Jednotlivé sucasti su teda pevne
spojené po celej dizke kontaktnej plochy (tento kontakt je nazyvany ,,bonded*). Tento pristup
je vypoctovo nenarocny a rychly. Ma vSak svoje negativa. Hlavnym je to, zZe nepopisuje realny
priebeh napitia. V skutocnosti je totizto viac pravdepodobné, ze vzniknuté napétie sa vyskytuje
len v okoli skrutkového spoja a nie po celej dizke kontaktnej plochy. Preto sa Gastejsie vyuZiva
druhy pristup. Jeho princip spociva v prevedeni Strukturalnej analyzy modelu, v ktorej sa
charakterizuju predpéatia na jednotlivé skrutky, definuju sa vlastnosti jednotlivych spojov a
vd'aka analyze sa skima charakter kontaktu, ktory tymto spojom vznikne.[8]

Model skiimanej prevodovky sa sklada z niekol'kych dielov. Hlavnu cast’ skrine prevodovky
tvori dvojdielny odliatok, ku ktorému st nasledne pripevnené veka lozisk pomocou
skrutkovych spojov (vid'. obrazok 11). Modifikovany material odliatkov charakterizuje tabul'ka
Cislo 2.

Nazov parametru Hodnota

Hustota 7107 kg.m
Poissonov pomer 0,275
Youngov modul pruznosti 1,69.10% Pa

Tabulka 2 Materidlové viastnosti
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Obrdazok 11 Model prevodovky

Sktimana bola len Cast’ celého modelu, prave skrifia prevodovky. Ostatné prvky modelu boli pri
vypocte potlacené. Model skrine bol zdiskreditovany pomocou tetraedrickych prvkov
s priblizne 584 000 uzlov (vid’. obrazok 12). Velkost siete bola na odliatkoch zvolend 9 mm.
Na jednotlivé skrutky bola pouzitd mapovana siet’ o vel'kosti 4 mm (vid’ obrazok 12).

Siet’ odliatkov Siet’ skrutiek

Obrazok 12 Zdiskreditovany model
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Odliatky su spojené pomocou skrutiek. Konkrétne sa jedna o skrutky pevnostnej triedy 10,9,
z ¢oho 4 st menovitého priemeru M20 a 16 s priemerom M10. Pri analyze boli aplikované
silové ucinky, ktoré si sposobené osovymi silami od predpidtia skrutiek. Pouzité momenty
utahovania a velkost aplikovanych sil su uvedené v nasledujucej tabulke. Pre zaistenie
konvergencie vypoctu bol spodny diel odliatku votknuty. Tato okrajova podmienka vsak nijak
neovplyviuje vysledky vypoctu.

Menovity Pevnostna Utahovaci Osova sila
priemer trieda moment [N]
[mm] [Nm]
M20 10,9 596 153657
M10 10,9 71 35655

Tabulka 3 Hodnoty pdsobiacich momentov a sil

Ako som uz vysSie spominala, cielom Strukturalnej analyzy je definovat typ kontaktu, ktory
vznika posobenim skrutkového spoja v deliacej rovine, aby sme boli schopny ziskat' realny
priebeh vysledkov v d’alSich analyzach. Po numerickom rieseni bol definovany nasledujuci
kontaktny status (obrazok 13). Je vidiet, ze prevazuje pocet uzlov s pevnym spojenim (Cervené
plochy). Rozl'ahlost’ tychto ploch charakterizuje tuhost” spoja. Zistené oblasti boli nasledne
prekreslené do geometrie skrine prevodovky a pouzité pri definovani kontaktu modalnej
analyzy v nasledujucej podkapitole.

O

¢

Obrazok 13 Kontaktny status
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4.2 MODALNA ANALYZA

Modalna analyza je jednym zo zakladnych spdsobov, ktorym je mozné popisat dynamické
spravanie strojov. Jej cielom je ziskanie vlastnych frekvencii a tvarov kmitania skimaného
telesa. Po vypoctovej stranke sa jedna o najdenie a ziskanie vlastnych Cisel a vektorov, ktoré su
vyslednym rieSenim sustavy komplikovanych diferencidlnych rovnic. Kazdy prvok je teda
charakterizovany vlastnou frekvenciou a vlastnym tvarom. Vypocet modalnej analyzy
pozostava z rozlozenia sustavy navzajom prepojenych diferencialnych rovnic tak, aby boli
samostatne rieSitelné pomocou modalnej transformacie [14].

Pri skimani prevodového ustrojenstva je nutné podrobne skumat jednotlivé frekvencie
a vlastné tvary. Je to spdsobené hlavne tim, ze prevodovka ako taka je komplikovany systém.
Primarne budenie frekvencie od zaberu jednotlivych ozubenych kolies je totizto zavislé na
otackach hriadelov, na ktorych st jednotlivé kolesa ulozené. Nie je teda mozné vyvarovat’ sa
prieniku jednotlivych vlastnych frekvencii a tvarov pocas prevadzkovania celého systému. Pre
celkové zhodnotenie vlastnych tvarov a ich amplitid je nutné celkové skiimanie rozsirit’ este aj
o harmonicku analyzu (podkapitola 4.3) [8].

4.2.1 ANALYTICKY RIESENIE MODALNEJ ANALYZY

Pri vypocte modalnej analyzy sa ¢asto vychadza z tedrie vol'ného kmitania netlmenej sustavy.
V praxi pracujeme najcastejSie s modelmi, ktoré maju viac stupniov volnosti, tieto sustavy
mozeme v literatirach najst pod oznacenim MDOF, ktory pozostava zo sustav pohybovych
diferencialnych rovnic. Pre pochopenie komplexného problému s viacerymi stupfiami volnosti
je vSak nutné najprv porozumiet systému s jednym stupfiom volnosti (SDOF), ktorého
superpoziciou je Casto mozné popisat’ sustavy s MDOF [12]. Takyto systém znazoriuje
nasledujtci obrazok.

k
q ——

Obrdazok 14 Systém s jednym stupiom volnosti [15]

Model sa sklada z pomyselnej hmoty o hmotnosti m, ktora je zavesena na pruzine s tuhost'ou £,
celkovym tlmenim systému b a vSeobecnej sily F(z), ktora je zavisla na Case. Draha pohybu
kmitajucej sustavy je popisana pomocou vychylky oznacovanej g [15]. Pri vypocte modalne;j
analyzy sa jedna ovolné netlmené kmitanie. Pre jeho vyjadrenie na zaklade vysSie
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spomenutého modelu je nutné zanedbat’ posobenie timenia a vonkajSej budiacej sily. Potom
sme schopny vytvorit pohybovu rovnicu pre danu sustavu, ktorej tvar je nasledovny:

mg + kq =0 (4.1)

Kde m [kg] je hmotnost’ sustavy, k [N/m] oznaduje tuhost’ sustavy, q [m] vychylku a § [m/s? ]
predstavuje zrychlenie [12].

Tato rovnica ma jediné rieSenie, ktorym je urCenie vlastnej frekvencie sustavy Qo [Hz]
vyjadrenej ako:

4.2

k (4.2)

Q= |—
0 m

V pripade, ze chceme sustavu rozsirit’ o viac stupiiov vol'nosti postupujeme analogicky s tim
rozdielom, ze zdkladni pohybovi rovnicu sustavy prepiSeme do maticového tvaru.

Mg+ Kq=0 (4.3)

Kde M je symetricka Stvorcova matica hmotnosti a K je symetrickd matica tuhosti a q, §
predstavuju vektory vychylky a zrychlenia sustavy.

Pouzitym maticovym zapisom ziskame uz spominanu sustavu diferencialnych rovnic, ktoré su
navzajom prepojené a ich rieSenim ziskavame maticu vlastnych ¢isel a vlastnych tvarov [3].

4.2.2 NUMERICKE RIESENIE MODALNEJ ANALYZY

Napriek tomu, ze analyticky pristup rieSenia modalnej analyzy je odrazovy mostik, v dnesnej
dobe sa CastejSie pouziva uz len na predikovanie pribliznych vysledkov. V stcasnosti sa
k vypoctu danej analyzy vyuzivaji pocitacové programy zalozené na konecno prvkovej baze,
ako je napriklad ANSYS, NASTRAN, SolidWorks a iné.

Pri numerickom rieSeni sa postupuje nasledovne [12]:

e Tvorba 3D modelu v programoch ako je napriklad CAD, Creo Parametric, SolidWorks
a iné, kde sa vytvori geometria skimaného objektu.

e Zadefinuju sa zakladné materidlové parametre modelu (hustota, Poissonov pomer,
Youngov modul pruznosti, atd’.)

e Urcia sa jednotlivé okrajové podmienky modelu (charakteristika kontaktov, ukotvenie
modelu, vizby, atd’.)

e Diskreditacia modelu (tvorba konecno prvkovej siete s definovanou vel'kost'ou prvkov
a ich tvarom). Je nutné brat’ ohlad na to, ze ¢im jemnejSiu siet’ mame, tim je vypocet
presnejsi, ale vypoctovo narocnejsi na €as. Treba teda zvolit vhodny tvar a vel'kost.

e Zvoli sa vhodny riesitel’, ktory obsahuje vypoctovy algoritmus pre vypocet vlastnych
tvarov a frekvencii.

e Exportovanie vysledkov v podobe geometrie, grafov popripade tabuliek s vysledkami.

BRNO 2022 29



VYPOCTOVE MODELOVANIE

Aj napriek tomu, ze numerické rieSenie modalnej analyzy uz v dnesnej dobe je pomerne presné
a sme schopny podl'a neho predikovat skuto¢né spravanie skimanej sustavy, nie je mozné
spoliehat’ sa len na jeho vysledky. Z tohto dovodu je mnoho krat doprevadzané este aj
experimentom na realnej suciastke (prototype) aich vysledky st nasledne medzi sebou
porovnavane.

4.2.3 VOINA MODALNA ANALYZA SKRINE PREVODOVKY

Pri modalnej analyze skrine prevodovky boli pouzité rovnaké materidlové vlastnosti ako
v predchadzajicom vypocte. V ramci analyzy bola zistovana aj citlivost’ vel'kosti prvkov siete
na vysledky (vid’ prilohaI), kde bola nakoniec zvolena siet’ s tetraedrickymi prvkami o vel'kosti
9 mm.

Obrazok 15 Vytvorend siet

Celkovo boli vypocitané dva varianty vol'nej modalnej analyzy. V prvom pripade bola pouzita
pevna vézba, typu ,,bonded” po celej deliacej rovine odliatkov (vid’. obrazok ¢. 16). V druhej
variante boli vyuzité vysledky z predchadzajucej Strukturalnej analyzy, podla ktorej bola
upravena geometria deliacej roviny tak, aby reprezentovali kontaktny status, ktory vznika pri
definovani predpétia jednotlivych spojovacich skrutiek, ¢erveno znazornené plochy na obrazku
¢ 17.

Obrazok 16 Kontakna plocha deliacej roviny
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Obrazok 17 Upravend plocha deliacej roviny

Nakorl'ko sa jednalo o vol'ni modalnu analyzu neboli na odliatky aplikované ziadne okrajové
podmienky. Skimany frekvencny rozsah bo od 0 Hz po 4 kHz. Po vypocte bolo zistenych 93
vlastnych tvarov a frekvencii. Prvych 6 ma nulovi hodnotu popripade blizku nule, ¢o sposobuje
chyba numerického rieSenia zapricinena okrajovymi podmienkami. Tychto 6 tvarov odpoveda
Siestim stupiiom vol'nosti, 3 reprezentuji natocenia a 3 posuvy.

Nasledujuca tabulka uvadza porovnanie vyslednych frekvenénych hodnét prvych desiatich
nenulovych tvarov. Ako je mozné vidiet rozdiel medzi jednotlivymi hodnotami frekvencii
vlastnych tvarov nie je az tak velky, Co je spdsobené relativne tuhym skrutkovym spojom,
ktorym su odliatky spojené. Aj napriek tomu, ze rozdiel nie je tak markantny, bol pri
nasledujucich vypoctoch pouzity model s upravenou deliacou plochou, hlavne preto, aby boli
dosiahnuté vysledky, ktoré viac odpovedaji skutocnosti. Rovnako tak doslo k skrateniu
vypoctového ¢asu vzhl'adom k tomu, Ze nebude nutné pri nasledujacich analyzach prepocitavat’
Strukturalne vlastnosti modelu. VSetky vlastné frekvencie jednotlivych vypocitanych variant su
znazornené v prilohe Cislo II. Tabulka €. 5 zobrazuje prvych 8 z 93 nenulovych tvarov.

Tvar Upravena plocha [Hz] P6vodna plocha [Hz] Rozdiel [%]
7 404,70 408,82 1
8 501,36 504,44 0,61
9 629,97 637,31 1,15
10 670,26 680,19 1,46
11 697,91 706,44 1,21
12 703,17 712,71 1,34
13 821,85 829,08 0,87
14 835,68 845,17 1,12
15 948,01 961,37 1,39
16 985,07 988,50 0,35

Tabulka 4 Vysledné frekvencie
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Jednotlivé vlastné tvary

404,70 Hz 697,91Hz
7 11

501,36 Hz
8 12

629,97 Hz 821,85 Hz
9

670,26 Hz 835,68 Hz
10

Tabulka 5 Viastné tvary

32
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4.2.4 VIAZANA MODALNA ANALYZA

Rozdiel medzi volnou aviazanou modalnou analyzou spociva v definicii okrajovych
podmienok aplikovanych na model. Pri vol'nej modalnej analyze nie su definované okrajové
podmienky. Na druhu stranu, pokial je rieSend viazana modalna analyza, je nutné urCit
jednotlivé okrajové podmienky v podobe vizieb, ktoré odpovedaju skutocnému ulozeniu telesa.
[16]

Na zéklade ulozenia modelu vlakovej prevodovky, ktory je zobrazeny na nasledujicom
obrazku, boli na odliatky skrine aplikované okrajové podmienky. Vazby boli aplikované na
dosadacie plochy lozisk hriadel’a a na skrutkové spoje nachadzajtce sa v prednej Casti odliatku
,hose“). V oblasti lozisk bol zamedzeny pohyb v radidlnom smere pomocou prvku
,displacement”. V uz spominanej prednej Casti prevodovky, bol na jednotlivé diery rovnakym
sposobom zamedzeny vertikalny pohyb prevodovky tak, aby nenastavala rotacia celej skrine
prevodovky. Tieto okrajové podmienky su zobrazené na obrazku ¢islo 19.

Po aplikacii tychto podmienok bol opét’ spusteny vypocet modalnej analyzy a jeho vysledky
boli d’alej pouzivané pri vypocCtoch. Na rozdiel od volnej modalnej analyzy je prvych 6
vlastnych tvarov nenulovych, ¢o je spdsobené prave definiciou okrajovych podmienok
aplikovanych na model. Rovnako tak oproti predchadzajucej analyze bol zisteny nizsi pocet
vlastnych tvarov sucasti na sledovanom frekvencnom spektre (0- 4 kHz). Konkrétne je toto
Cislo nizsie o 15 vlastnych tvarov (z pévodnych 93 na 78).

Obrazok 18 Celkovy model prevodovky
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Obrazok 19 Okrajové podmienky

4.3 HARMONICKA ANALYZA

V praxi sa malokedy stava, ze by teleso bolo bez zat'azenia, preto sa skima jeho spravanie
pomocou harmonickej analyzy. Na rozdiel od volnej modalnej analyzy pri vypocte
harmonickej skimame ako sa teleso sprava pri zatazovani budiacou silou s periodickym
priebehom v ¢ase. V tomto pripade vypoctu uvazujeme, ze teleso kmita takzvanym vynatenym
tlmenym kmitanim. Pod’'me si teda rovnako, ako v predchadzajicom pripade, prejst jednotlivé
postupy, podla ktorych je mozné dosiahnut vysledky pri rieSeni harmonickej odozvy
sustavy.

4.3.1 ANALYTICKY PRiSTUP RIESENIA HARMONICKEJ ANALYZY

Ako uz bolo spomenuté vyssie harmonickd analyza je popisana vynutenym timenym kmitanim
sustavy. Opét’ si predstavime tento postup na sustave s jednym stuptiom vol'nosti (vid'. obrazok
20), ktory sme mali moznost vidiet’ aj v predchadzajicom pripade modalnej analyzy, kde bolo
rozoberané volné netlmené kmitanie.[5]

AN

k

F(t)

Obrdazok 20 Sustava s jednym stupriom volnosti [15]
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Pohybova rovnica popisujuca kmitanie sustavy ma v tomto pripade plny tvar [3].
mg + bq + kq = F(t) (4.4)

Kde m [kg] predstavuje hmotnost, b [N.s/m] tlmenie sustavy, k [N/m] tuhost’ sustavy, F [N]
budiacu silu, q [m] vychylku, ¢ [m/s] rychlost a § [m/s?] zrychlenie ststavy.

Pricom budiaca sila je periodicky premenliva v Case aje mozné ju definovat podla
nasledujucej funkcie:

F = E,.sin(wt) 4.5)

Fum [N] predstavuje velkost sily, o [rad/s] je uhlova rychlost’ a t [s] oznacuje Casovu zavislost

[3].

K vypoctu vlastnej frekvencie je nutné definovat’ sucinitel’ doznievania kmitania [rad/s], ktory
definujeme ako

b (4.6)

2m

Vlastna frekvencia ttmeného kmitania [rad/s] je vyjadrena nasledovne:

0, = [02 + &2 4.7

Kde Q je vlastna frekvencia netlmeného systému aje definovand rovnako ako
v predchadzajucej podkapitole :

(4.8)

0= |—
m

Vo vypocte vlastnej frekvencie hra hodnota timenia materidlu vel'ku rolu. Jeho vplyv je mozné
vidiet’ na obrazku 21, kde je znazornena amplitudovo frekvencna charakteristika vynuteného
tlmeného kmitania sustavy s jednym stupfiom volnosti [17].

Na obrazku je tlmenie charakterizované pomocou pomerného tlmenia, ktoré mézeme vyjadrit
ako:

b (4.9)
‘e

kde bir [N.s/m] predstavuje kritické timenie, ktoré je vyjadrené pomocou tuhosti sustavy a jej
hmotnosti nasledovne:

by, = V4. k.m (4.10)
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TImena Netlmena
sustava

q A sustava

\

QmaX (5)"

(stat

dwr

3
S v

0> 04 || Gstar > Gorpro @ > Q|| Gmax > Gstat

Obrazok 21 Amplitudovo frekvencnd charakteristika [17]

Analogicky, ako v predchadzajiicom pripade, je mozné tento postup aplikovat’ na sustavu, ktora
ma viac ako jeden stuperi vol'nosti. Zakladny maticovy zapis pohybovej rovnice sustavy je [17]

Mi+Bg+Kq=F @.11)

kde M je symetrickd Stvorcovd matica hmotnosti, B symetricka matica tlmenia a K je
symetrickd diagonalna matica tuhosti aq, ¢, § predstavuji vektory vychylky, rychlosti
a zrychlenia sustavy [17].

4.3.2 NUMERICKE RIESENIE HARMONICKEJ ANALYZY

Zostavenie vypocCtového modelu harmonickej analyzy je obdobné ako v pripade modalnej
analyzy (kap. 4.2.2), rozliSuje sa vSak v niekol’kych bodoch:

e Definovanie jednotlivych silovych u¢inkov vcetne podsobiska a vel'kosti

e Urcenie okrajovych podmienok

e Definovanie hodnoty timenia materialu
Pri vypocte harmonickej analyzy existuju dva pristupy podla, ktorych m6zeme postupovat’, je
to metoda modalnej superpozicie, u ktorej je timenie sustavy definované pomocou pomerného
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sucCinitela tlmenia a takzvana plna vypocCtova metdda, kde je tlmenia definované pomocou
Reyleighovych koeficientov.

PLNA (PRIAMA) METODA

Pri tomto pristupe sa urCovanie odozvy prevadza pomocou priameho vypoctu pohybovej
rovnice, ato pre kazdu skumanu frekvenciu zvlast. Nevyhodou tejto metody je vyrazné
zvacSenie vypocCtového casu, avSak v pomere s kvalitou ziskanych vysledkov je to
zanedbateI'né. Pri pouziti priamej metody totizto ziskame odozvy vo vSetkych bodov Struktiry
[19].

Ako uz bolo vyS§Sie zmienené, pri pouziti plnej metody je timenie sustavy definované pomocou
proporcionalneho tlmenia. Toto tlmenie je definované ako linedrna kombinacia matic tuhosti
a hmotnosti nasledujacim vztahom [20]:

B =aM + BK (4.12)

kde a reprezentuje Utlm umerny rychlosti posunutia a koeficient f je umerny rychlosti
deformacie.

Obe tieto konsStanty je mozné odvodit zo znalosti dvoch vlastnych frekvencii a k nim
pripadajicim pomernym utlmom. Postupnymi upravami sa dostaneme k sustave algebrickych
rovnic s dvomi neznamymi [20]:

0
H Qj[zl[iéﬂ

kde Qi a Q> su vypocitané vlastné frekvencie systému a &5 si pozadované hodnoty
pomerného timenia sustavy.

(4.13)

Tento pristup je efektivny pre vypocet jednoduchych pripadov, kedy si skimané odozvy
Struktary pri dvoch vlastnych frekvenciach, popripade je skimanych viacero frekvencii, ktoré
maju podobny pomerny sucinitel tlmenia. Koeficient o bezne nadobuda hodndt 1-10 a3
priblizne 1-10*[8].

MODALNA SUPERPOZICIA

Princip modalnej superpozicie spociva vo vyuziti vysledkov predoslej modalnej analyzy
naprie¢ skimanym frekvenénym spektrom. Je teda nutné pred samotnou harmonickou analyzou
vynalozit ¢as na pripravu a vypocet modalnej analyzy. Tento Cas sa nam vSak vrati v podobe
rychlejSieho vyrieSenia frekvencnej odozvy, ktory je podstatne kratsi a je pomocou neho mozné
riesit SirSie frekvencné spektrum. Hlavnou vyhodou tohto pristupu je moznost’ pocitat’ viaceré
frekvencné odozvy s roznymi silovymi u€inkami aplikovanymi na skimanu sustavu bez toho,
aby sme museli nanovo pocitat modalnu analyzu ¢i odozvu Struktury. [19]

Princip modalnej superpozicie popisuje tlmenie sustavy pomocou pomerného sucinitel'a
tlmenia. Jedna sa o najjednoduchs$iu formu popisu timenia [8]. Je vyjadrené pomocou pomeru
tlmenia Struktary be a kritickej hodnoty tlmenia bi,. Vzt'ah je podl'a [20] popisany nasledovne:
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by = &by = E.N4km (4.14)

V sustave s jednym stupfiom vol'nosti sa jedna o timenie, kedy sa po vychyleni sustava vracia
do svojej rovnovaznej polohy najrychlejsSim moznym spdsobom bez toho, aby doslo k oscilacii.
Rovnako plati, ze vlastna frekvencia nastavajuca pri kritickom tlmeni je rovna nule. U dielov
zhotovenych z ocele a liatiny sa hodnoty pomerného timenia bezne pohybuju v rozmedzi 0-2%

[8].

Tento pristup bol aplikovany pri vypocte modelu skrine prevodovky, ktory bol skimany
Vv ramci tejto prace.

4.3.3 HARMONICKA ANALYZA SKRINE PREVODOVKY

Na zéklade vysledkov z predchadzajicej modalnej analyzy boli zvolené 3 vlastné tvary, ktoré
boli d’alej skimané v harmonickej analyze. Jednotlivé tvary boli vybrané podla velkosti
vybudenych ploch a maximalnych vychyliek. Konkrétne sa jedna o 1., 13. a27 tvar a k nim
prisluchajuce frekvencie 216 Hz, 1136 Hz a 1979 Hz. Frekvencny rozsah analyzy pre skimané
vlastné mody bol ur¢eny na 20 Hz, 10 Hz pod a 10 Hz nad skimanu frekvenciu. Intervaly boli
rozdelené rovnomernym krokom 1 Hz. Ich prislusné vlastné tvary a skimané intervaly
zobrazuje tabul'ka Cislo 6.

Parametre modelu boli pouzité rovnaké ako v predchadzajucich analyzach. Ked'ze bola analyza
rieSena pomocou metdody modalnej superpozicie, bolo timenie Struktiry definované pomocou
pomerného sucinitela timenia. Jeho hodnota bola zvolena 2%.

Na model skrine bol aplikovany silovy uc¢inok v podobe silovej dvojice , ktory bol definovany
na vnutornu plochu priruby pre upevnenie lozisiek, a to v axidlnom smere. Velkost sily bola
zvolena 30 N aje konstantna po celej dizke. Pocas analyzy boli skimané zrychlenia troch
zvolenych bodov (vid’ obr. 22), ktoré boli umiestnené na zaklade predchadzajicej modalne;
analyzy do oblasti najvacsej deformacie Struktary. Dané zrychlenia jednotlivych bodov boli
skimané v smere zhodnom so smerom pdsobenia aplikovanej silovej dvojice. Vysledky
skimanych parametrov su zobrazené na obrazkoch 23, 24 a 25, ktoré predstavuju zavislost’
zrychlenia na frekvencii.

Sledované body

Obrazok 22 Aplikované silové pésobenie a sledované body
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Skumana frekvencia Zvoleny interval

216 Hz 206-216 Hz

N 0,0051478 Max

0,0045762

| 0,0040045

|| 00034329
0,0028612

H 0,0022896

L | 00017179
0,0011463

I 0,0005 7463

2,9774e-6 Min

1136 Hz 1126-1146 Hz

. 0,00057638 Max
000051235

— 0,00044332

— 0,00033428
000032025
000025621

— 0.00019218
Qoomazd

6, 4107e-5
7,1922e-8 Min

1979 Hz 1969-1989 Hz

6,4047e-5 Max
5,060907e-5

4 9828e-5
4.27183e-5
3,560%:-5
2,8499:-5
2,13%-5
1,4281e-5

717 1e-6
6,1596e-8 Min

Tabulka 6 Skimané frekvencie a intervaly
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Bod_A

Bod_B

Bod_C

Zrychlenie [m/s?]
[, [\ (O8] ~ 9] (@) ~ e} = 5

(e}

207 209 211 213 215 217 219 221 223 225
Frekvencia [Hz]

Obrazok 23 Zavislost zrychlenia na frekvencii- pre frekvenciu 216 Hz

Bod_A

Bod_B

Bod_C

(O8] (98]
(e} W

[\
W

Zrychlenie [m/s?]

—_
(e}

0
1127 1129 1131 1133 1135 1137 1139 1141 1143 1145

Frekvencia [Hz]

Obrazok 24 Zavislost zrychlenia na frekvencii- pre frekvenciu 1136 Hz
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Obrazok 25 Zavislost zrychlenia na frekvencii- pre frekvenciu 1979 Hz

V pripade prvého sledovaného intervalu (obrazok 23) je vidiet klasicky priebeh rezonan¢ného
useku, pricom je z priebehu zrychlenia jednotlivych bodov mozné jasne urcit’ frekvenciu, pri
ktorej nastava rezonancia (216 Hz). Priebeh zrychleni ma u vsetkych troch sledovanych bodov
rovnaky tvar a rozliSuju sa len vo vel'kostiach, pricom najvacsie odpoveda oblasti v okoli bodu
A.

Druhy z grafov predstavuje skimany interval odpovedajuci trinastemu vlastnému tvaru. Tu je
mozné sledovat, ze v oblasti bodu A dochadza k spomaleniu, kdezto v oblasti bodu B
k miernemu rastu rychlosti deformacie. Posledny zo sledovanych bodov, bod C, méa priblizne
konstantné zrychlenie, ¢o znamena, ze je v danej oblasti konStantna rychlost’ deformacie
skiamanej plochy.

Treti sledovany interval (obrazok 25) ma oproti tomu predchadzajucemu opacnu situdciu.
V oblasti bodu A dochadza k ustaleniu deformacie, teda rychlost’ deformacie je konstantna.
Naopak v oblasti C dochadza k narastu zrychlenia a zvySovaniu deformacie sledovaného
sektoru. U bodu B nastava jej spomalenie.

4.4 AKUSTICKA ANALYZA

Akustickd analyza sltzi k definovaniu zvukovych prejavov Struktury, ktoré vznikaji za
prevadzky nejakej suciastky. Vyhodnocuje sa pomocou akustického tlaku, popripade pomocou
jednotlivych hladin akustického tlaku [3]. V praxi sa kurCovaniu akustickych prejavov
najcCastejSie pouzivaju dva zakladné pristupy. Prvym je priame laboratorne meranie, ktoré je
presné a umoziuje zistit' hodnoty akustického tlaku a intenzity na uz realnych suciastkach alebo
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strojoch. Druhy spdsob pozostava z numerickej akustickej analyzy, kde je moznost’ definovat
akustické prejavy na modeloch, ktoré su este vo faze navrhov, teda je mozné ich na zaklade
vysledkov analyzy eSte konStrukéne upravit’. Vysledky tohto pristupu je vSak nutné na zaver
otestovat’ na realnom prototype. Vyhodou tohto pristupu je zabezpeCenie opakovatelnosti
vypoctu a podmienok.[7]

4.41 EXPERIMENTALNA AKUSTICKA ANALYZA

Meranie zvukovych prejavov prebieha v Specidlne upravenych miestnostiach, ktoré nazyvame
bezdozvukové komory (,,anechoic chamber*). Jednu z takychto komor zobrazuje obrazok €. 26.
Steny a strop komor st oblozené takzvanymi akustickymi klinmi, ktoré su vyrobené z vysoko
absorpéného materialu tak, aby minimalizovali odrazy zvukovych vin. [3]

Obrazok 26 Bezdozvukova komora [21]

Samotné meranie okrem komory vyzaduje meracie pristroje oznacované ako zvukomery. Su to
elektrické zariadenia uené na meranie neelektrickej veli€iny, ktorou je uz spominany akusticky
tlak. Medzi najpouzivanejsie patria mikrofony a zvukomery.[7]

MIKROFON

Existuju tri zakladné typy mikrofonov, ktoré su citlivé na zmenu tlaku a pouzivaji sa na
meranie akustického prejavu: keramické mikrofony, Standardné kondenzatorové mikrofony
a elektrické kondenzatorové mikrofony. Pre Siroko frekvencné meranie sa najCastejSie
pouzivaju kondenzatorové mikrofony (obr. 27), ktoré nam umoziuju presné meranie aj
v extrémnych teplotnych podmienkach. [3]
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Kondenzatorovy mikrofén
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Obrdazok 27 Kondenzdtorovy mikrofon [22]

Jeho ddlezitou sucastou je membrana, ktora je napnutd nad pevnou elektrodou. Membrana
spolu s touto doskou tvoria vzduchovy doskovy kondenzator. Vplyvom zmeny tlaku
posobiaceho na membranu dochadza kjej prehybaniu, ¢o spdsobuje zmenu kapacity
kondenzatora. Na kondenzator je zvyc¢ajne napojené polarizacné zariadenie, ktorého funkciou
je zaznamenavat zmeny kapacity kondenzatora a prevadzat’ ich na zmeny napitia, ktoré su
umerné zmenam akustického tlaku posobiaceho na membranu mikrofénu.[7]

Za mikrofonom je umiestneny zosilfiovac, ktorého ulohou je prevod mikroféonovej impedancie
zvysokej na nizku tak, aby nedochadzalo k skresleniu nameraného signalu pri vedeni
vodi¢mi.[3]

Rozli§ujeme viaceré druhy kondenzatorovych mikroféonov. Rozdelujeme ich hlavne podla
pouzitia, na mikrofony pre vol'né pole, ktoré si urcené na prijimanie zvuku prichadzajuceho
z jedného smeru. Dalej st to mikrofony tlakové a v neposlednej rade mikrofony difuzne, ktoré
su schopné rovnako vyhodnocovat zvuk prichadzajuci zo vsetkych stran.[7]

ZVUKOMERY

Zvukomer je zariadenie, ktoré umoziuje objektivne vyhodnocovat signal vo forme hladin
zvuku (vid’ obr.28). Spracovanie zvuku moze byt analogové alebo digitalne, a to pomocou
Cislicového prevodniku, ktory je ich sucastou. Vac¢sina modernych zvukomerov spracovava
signal digitalne. Pomocou filtracie umoziuje potlacit’ Casti signalu, ktoré su mimo skimané
frekvenéné spektrum. Okrem toho je dnes mozné vnich vyhodnotit aj maximéalnu
a ekvivalentnu hladinu zvuku. Pokial’ pristroje umoziiuji sucasne previest aj analyzy zvuku
nazyvame ich zvukove analyzatory. Takto spracovany signal je dalej distribuovany,
najcCastejSie cez kable do pocitacu, kde je mozné ho d’alej spracovavat a vyhodnocovat. Na
spracovanie takto pripraveného signalu existuji rdzne programy. Medzi najznamejSie
komercne vyuzivane programy patria napriklad MATLAB alebo Actran. [7]
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Obrazok 28 Schéma integracného zvukomeru [21]

4.4.2 NUMERICKE RIESENIE AKUSTICKEJ ANALYZY

Rovnako ako v predchadzajucich analyzach je pri numerickom rieSeni akustickej analyzy nutné
vytvorit’ model, ktory pozostava z nasledujucich Casti:

e Tvorba 3D modelu v programoch ako je napriklad CAD, Creo Parametric, SolidWorks
a iné, kde sa vytvori geometria skimaného objektu.

e Je nutné pri tvorbe modelu zadefinovat’ vzduchovy priestor, v ktorom budu skimané
akustické prejavy suciastky

e Zadefinuju sa zakladné materidlové parametre modelu (hustota, Poissonov pomer,
Youngov modul pruznosti, rychlost’ Sirenia zvuku, atd’.)

e Urcia sa jednotlivé okrajové podmienky modelu (charakteristika kontaktov, ukotvenie
modelu, vizby, atd’.)

e Diskreditacia modelu (tvorba konecno prvkovej siete s definovanou vel'kost'ou prvkov
a ich tvarom).

e Rovnako je nutné definovat’ rychlosti a zrychlenia jednotlivych ploch modelu (tieto
parametre ziskame z predchadzajicej harmonickej analyzy)

e Urcia sa hranice fyzického a akustického prostredia a ur¢i sa priestor, ktory chceme
skumat’ (vzduchovy priestor okolo suciastky)

Na takto pripraveny model je nasledne mozné aplikovat vhodny riesitel’, pomocou ktorého
sme schopny vypocitat jednotlivé pozadované parametre. Vysledky st rovnako ako
v predchadzajucich analyzach spracovane v podobe tabuliek, grafov alebo geometrickych
vizualizacii.
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4.4.3 AKUSTICKA ANALYZA SKRINE PREVODOVKY

Pri rieSeni akustickej analyzy bol pouzity rovnaky model skrine prevodovky ako
v predchadzajucich vypoctoch, ktorého vlastnosti su popisané v podkapitole 4.1. Na rozdiel od
predchéadzajucich analyz bol okolo modelu vytvoreny vzduchovy priestor, ktory predstavuje
skamanu oblast’ akustickych prejavov. Toto pole bolo vytvorené vo vzdialenosti 500 mm od
povrchu skrine a je gulového tvaru (vid’ obr. 29). Rovnako tak boli zadefinované vlastnosti
tohoto priestoru (tab. 7).

Obrazok 29 Model akustickej analyzy

Nazov parametru Hodnota

Hustota 1,225 kg/m3

Rychlost zvuku 346,25 m/s

Tabulka 7 Vlastnosti vzduchu

Nasledne bol cely model zdiskreditovany tetraedrickymi prvkami, kde u skrine prevodovky sa
jednalo o prvky s velkostou 9 mm (obr. 30). Velkost elementov vzduchového priestoru bola
urcena tak, aby bola zabezpeCena konvergencia vypoctu a zaroven, aby spliiovala podmienku
najmenej 6 elementov na vlnova dizku zvuku pri najvyssej frekvencii. Vypodet velkosti
elementov je popisany nasledovne [23]:
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kde L [m] predstavuje velkost hrany elementu, f [Hz] hodnotu maximalnej skimane;j
frekvencie a ¢ [m/s] rychlost’ zvuku vo vzduchu.

Po dosadeni rychlosti zvuku definovanej v tab.7 a maximalnej skimanej frekvencii, ktora je
rovna 1989 Hz bolo zistené, ze maximalna vel'kost hrany prvku pre dosiahnutie pozadovanych
parametrov je 29 mm. V ramci vypoctu bola teda zvolena vel'kost' konecno prvkovej siete pre
vzduchovy priestor o velkosti 22 mm. Rovnako ako pri sieti skrine prevodovky boli pouzité
tetraedrické prvky.
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Obrazok 30 Vytvorend konecno prvkova siet

Celkovo boli skimané 3 frekvencné intervaly, ktoré st zhodné s tymi z harmonickej analyzy
(kap. 4.3.3 tab.6). Ich rozsah je 20 Hz, pricom bol pouzity rovnomerny krok 2 Hz. Pri vypocte
boli pouzité vysledky z predchadzajucej harmonickej analyzy. Konkrétne sa jedna o rychlosti
jednotlivych ploch skrine prevodovky, ktoré vznikli pri posobeni zat'azenia silovou dvojicou.
V ramci akustickej analyzy bol skimany akusticky tlak a jednotlivé hladiny akustického tlaku,
ktoré vznikaju pri zatazeni skrine prevodovky.
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G: Harmonic Acoustics
Acoustic Pressure
Type: Scoustic Pressure
Frequency: 216, Hz
Swveeping Phaze: 0, °
rit: bMPa

1,7335e-5 Max
1,3711e-3
1,0087e-5

6,463 6e-6

2 839%:-6
-7.3379e-7

-4 A075:-6
-8.0312e-8
-1,1655e-5
-1,527%e-5 Min

Obrazok 31 Akusticky tlak pri frekvencii 216 Hz

Na obrazku 31 je znazornené pomocou iso-ploch pdsobenie akustického tlaku v skimanom
okoli skrine prevodovky, ktory vznika pri frekvencii 216 Hz. Ako je mozné vidiet na obrazku
akusticky tlak klesd so zvacSujucou sa vzdialenostou od zdroja (skrine). VacSina hodnot
skumaného prostredia sa pohybuje v intervale priblizne 0-2,84 Pa (zeleno sfarbené pole) Jeho
maximalna hodnota je 17,534 Pa aje znazornena na nasledujucom obrazku spolu s jej
lokalizaciou na modeli.

1,7335e-5 Max
1,3711e-5

1,0087e-5
6,4636e-6

17,534 Pa

2,8399%-6
-7,8379e-7
-4,4075e-6
-8,0312e-6
-1,1655e-5
-1,5279e-5 Min

Obrazok 32 Maximalna hodnota akustického tlaku pri frekvencii 216 Hz

Pri pdsobeni silovej dvojice, ktorou je prevodovka zatazovana vznikaju vibracie, ktoré
spdsobuju oscilaciu tlaku voci jeho referencnej hodnote. Pri jednotlivych kmitoch teda nastava
k vzniku pretlaku a podtlaku, ¢o ma za nasledok nadobudanie kladnych a zadpornych hodnét
akustického tlaku.
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Obdobny priebeh bol zaznamenany aj pri vyhodnoteni hladin akustického tlaku, ktory je
znazorneny na obrazkoch ¢. 33 a 34. Kde obrazok 33 zobrazuje oblast maximalnej hladiny
akustického tlaku. V tomto pripade dosahujeme maximalnych hodnoét priblizne 116 dB. Tieto
hodnoty sa nachadzaju v blizkom okoli sien odliatkov skrine prevodovky. Vacsinou sa vSak
pohybujeme v hladinach s rozpatim od 55 do 70 dB, priCcom opat’ plati, ze ¢im d’alej od zdroja
sa nachadzame, tim nizsia je ich hodnota.

G: Harmonic Acoustics
Sound Pressure Level
Type: Sound Pressure Level
Frequency: 216, Hz
Armplitude

Unit: dB

116,18 Max
103,8

91,423
79,044
66,665
54,286
41,906
29527
17,148
4,7692 Min

Obrazok 33 Hladina akustického tlaku pri frekvencii 216 Hz- rez v oblasti deliacej roviny

G: Harmonic Acoustics
Sound Pressure Level
Type: Sound Pressure Level
Frequency: 216, Hz
Amplitude

Unit: dB

116,18 Max
103,8

91,423
79,044
66,665
54,286
41,906
29,527
17,148
4,7692 Min

Obrazok 34 Hladina akustického tlaku pri frekvencii 216 Hz
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Na obrazku 35 je zobrazeny priebeh akustického tlaku, ktory vznika pri budeni Struktiry
frekvenciou o velkosti 1136 Hz. Prejavy akustického tlaku su sustredené v dolnej polovici
odliatku skrine prevodovky, pricom ich extrémne hodnoty su situované v rohovych oblastiach
odliatku. Maximalna hodnota akustického tlaku je v tomto pripade rovna 35,645 Pa aje
vyobrazena na obrazku 36.

3,5645e-5 Max
2,7922e-5
2,019%-5
1,2476e-5
4,7534e-6
-2,96%e-6
-1,0692e-5
-1,8415¢e-5
-2,6138e-5
-3,3861e-5 Min

Obrazok 35 Akusticky tlak pri frekvencii 1136 Hz

3,5645e-5 Max
2,7922e-5
2,0199-5
1,2476e-5
4,7534e-6
-2,96%e-6
-1,0692e-5
-1,8415e-5
-2,6138e-5
-3,3861e-5 Min

Obrdazok 36 Akusticky tlak pri frekvencii 1136 Hz
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Obrazky 37 a 38 zobrazuju hladiny akustického tlaku v jednotlivych rezoch, pricom na obrazku
38 je vyobrazena oblast maximalnej hladiny akustického tlaku, ktora dosahuje hodnotu
126,78 dB. Celkovo sa hladiny akustického tlaku pohybuju v rozpiti od 18,346 dB do uz
spominanych 126,78 dB.

G: Harmonic Acoustics
Sound Pressure Level
Type: Sound Pressure Level
Frequency: 1136, Hz
Amplitude

Unit: dB

126,78 Max
114,73
102,68
90,635
78,587
66,539
54,491
42,443
30,395
18,346 Min

Obrazok 37 Hladina akustické tlaku pri frekvencii 1136 Hz- rez v oblasti deliacej roviny

G: Harmonic Acoustics
Sound Pressure Level
Type: Sound Pressure Level
Frequency: 1136, Hz
Amplitude

Unit: dB

126,78 Max
. 114,73

1 102,68
90,635
78,587
66,539
54,491

J 42,443
30,395
18,346 Min

Obrazok 38 Hladina akustického tlaku pri 1136 Hz

Rovnaky postup bol aplikovany aj pri rieSeni posledného vlastného tvaru, ktorému odpoveda
frekvencny interval od 1969 Hz do 1989 Hz. Hodnoty akustického tlaku sa pohybuju v intervale
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od -4,2 po 10,67 Pa. V okoli skrine prevodovky je priblizne 0,02 Pa. Hodnoty tlaku sa liSia
najme vo vnutornej Casti skrine, ktoré st znazornené pomocou iso-ploch na obrazku 39.

10,672 Max
9,014
7,3664
5,7133
4,0603
2,4073
0,75421
-0,89882
-2,5519
-4,2049 Min

]
il
B
u
B
B

Obrazok 39 Priebeh akustického tlaku

Akusticky tlak nadobuda svojich maximélnych a minimalnych hodnét na dosadacej plochy
loziska hriadel'u, ktort je mozné vidiet na nasledujucom obrazku.

10,672 Max
0,014
7,3664
5,7133
4,0603
12,4073
0,75421
-0,80882
-2,5519
-4,2049 Min

Obrazok 40 Akusticky tlak

Aj v tomto pripade boli okrem akustického tlaku skiimané aj jednotlivé hladiny akustického
tlaku vznikajuce pri zatazeni skrine prevodovky v skimanom frekvencnom intervale.
Maximalna hodnota hladiny akustického tlaku je 111,94 dB. Jednotlivé akustické hladiny st
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znazornené na nasledujucich obrazkoch, priCom je na obrazku Cislo 41 vyobrazena oblast’
maximalnej hladiny akustického tlaku s uz zmienenou hodnotou 111,94 dB

111,94 Max
99,164
86,389
73,613
60,835
43,062
35,287
22,511
9,7359
-3,0396 Min

Ohrizok 41 Maximdlna hladina akustického tlaku

111,94 Max
09,164
86,369
73,613
60,638
48,062
35,267
22,511
89,7359
-3,0396 Min

Obrdazok 42 Hladina akustického tlaku v reze deliacej roviny odliatkov
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5 OPTIMALIZACIA MODELU

S vyuzitim vysledkov z predchadzajucich analyz skrine prevodovky bolo mozné navrhnut
konstruk¢né modifikéacie scielom znizenia vibra¢nych a akustickych prejavov povodnej
geometrie skrine prevodovky. Upravy boli navrhované tak, aby nedochadzalo k vyraznému
navySovaniu hmotnosti suciastky a mnozstvo pouzitého materialu na jej vyrobu.
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Obrazok 43 Variant A

Celkovo boli navrhnuté dve konstrukéné optimalizacie (obr.43 a 44),ktoré sa odliSuju hlavne
v umiestneni rebier na pravej Casti skrine prevodovky, ta je pomocou reakcnej tyCe upevnena
ku konstrukcii podvozku vlakovej stipravy. V prvom variante (variant A) boli rebra umiestnené
do priestoru medzi dvomi tchytmi a v druhom pripade (variant B) boli umiestnené z vonkajsej
strany. Rovnako je v druhom variante zvySeny pocet rebier v oblasti spominaného tichytu na 2
rebra z kazdej strany na miesto jedného velkého a bolo pridané rebro do priestoru medzi
jednotlivymi prirubami.
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Obrazok 44 Variant B
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Rebra st rozmerovo zhodné. Vyska rebra je 10 mm a jeho Sirka je rovna 20 mm. VSetky hrany
boli nasledne zaoblené s radiusmi o velkosti 3 a4 mm. Jediné odlisné rebra su pouzité vo
variante A, v oblasti tichytu prevodovky, kde je premenna Sirka rebra od uz spominanych 20
mm do 50 mm.

5.1 HARMONICKA ANALYZA

Pred samotnou harmonickou analyzou bolo nutné pre obidva navrhované varianty spocitat
modalnu analyzu. Pre porovnatelnost’ vysledkov boli na obidva modeli aplikované rovnaké
okrajové podmienky tak, ako pre povodnu geometriu (vid kap. 4.2.4.). Nasledne boli zistené
a urcené jednotlivé frekvencné intervaly, ktoré odpovedali jednotlivym vlastnym tvarom tak,
ako v predchadzajucom pripade. Na zaklade zistenych intervalov bolo mozné zostavit
jednotlivé harmonické analyzy, ktoré boli rieSené opdt pomocou pristupu modalnej
superpozicie , popisanej v kapitole 4.3.2. Pricom bolo tlmenie Struktiry definované pomocou
pomerného sulinitela tlmenia, ktory je rovny 2%. Jednotlivé modely boli pocas analyzy
zat'azené rovnakou silovou dvojicou, ako v pripade povodnej geometrie (vid kap. 4.3.3.).

Nasledujuce tabulky znazortiuji porovnanie jednotlivych vlastnych tvarov upravenych
modelov vzhl'adom k pdvodnej geometrii.

Tabul'a Cislo 8 predstavuje porovnanie skimanych vlastnych tvarov pdvodného modelu skrine
prevodovky a variantu A. V pripade prvého vlastného tvaru nastava vyrazné znizenie
deformacie v prednej Casti skrine prevodovky, avSak zaroven dochadza aj k jej presunu a to do
prostrednej Casti jednotlivych odliatkov. U d’alSich dvoch vlastnych tvarov nie je badat’ zmenu
v deformovanych oblastiach v porovnani s povodnym modelom. Rozdielne su len hodnoty
jednotlivych posuvov, kedy v pripade 13 vlastného tvaru dochadza k jeho zmenseniu a naopak
v pripade tvaru ¢islo 27 k miernemu narastu.

Dalsia tabul’ka (tab. &. 9) zobrazuje rozdiel vlastnych tvarov druhého navrhovaného variantu,
variantu B, opat v porovnani s vlastnymi tvarmi pdvodnej geometrie. V tomto pripade nastava
pri prvom vlastnom tvare, ktory odpoveda intervalu od 396,18 Hz po 416,18 Hz, k vyraznému
presunu maximalnej deformacie z prednej Casti skrine prevodovky do oblasti dosadacej plochy
pre lozisko nachéadzajicej sa v zadnej Casti prevodovky. Rovnako oproti povodnému modelu
dochadza k znizeniu hodnoty maximalnej vychylky. V ostatnych dvoch sledovanych vlastnych
tvaroch (13 a27) uz rozdiel vo vybudenych plochéach nie je tak zrejmy, av§ak obdobne ako vo
variante A dochéadza k zmene vel'kosti jednotlivych vychyliek. V oboch pripadoch sledovanych
tvarov nastava znizenie maximalnych vychyliek.
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Povodny model Variant A

Vlastny

tvar
Vlastna frekvencia Interval Vlastna frekvencia Interval

216 Hz 2016-226 Hz 231,42 Hz 221,42-241,42 Hz
0,0010324 Max
0,0051478 M: 0,00091775
0,0045762 0,00080306
0,0040045 0,00068838
0,0034329 0,00057369
0,0028612 0,000459
1 00022896 0,00034431
0,0017179 0,00022963
0,0011463 0,000114%4
0,00057463 2,5258e-7 Min
2,9774e-6 Mir
1136 Hz 1126-1146 Hz 1144,1 Hz 1134,1-1154,1 Hz
0,00057638 Max 0,00047151 Max
0.00051235 0,00041914
0,00036677
0,00044932
iR 0,0003144
: 0,00026203
0,00032025 0,00020966
13 0,00025621 0,00015729
0,00015218 0,00010492
0,00012814 5,2553¢-5
64107¢-5 1,8296e-7 Min
7.1922¢-8 Min
1979 Hz 1969-1989 Hz 1982,6 Hz 1972,6-1992,6 Hz
6,4047e-5 Max 6,5635e-5 Max
5,6937¢-5 5,8354e-5
498085 5,1072e-5
4271865 ol
4 3,6508e-5
3,5609-5
2,9226e-5
27 4,8499¢-5 2,194e-5
2,139-5 1,4662e-5
14281e-5 7,3798e-6
7AMe-6 9,7821e-8 Min
6,1596e-8 Min

Tabulka 8 Skumané viastné tvary variantu A
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Povodny model Variant B

Vlastny
tvar
Vlastna frekvencia Interval Vlastna frekvencia Interval

216 Hz 2016-226 Hz 406,18 Hz 396,18-416,18 Hz
0,0051478 M: ggg&zsgzg Max
7 )
g'gzzog: 0,00022367
, 0,00019175
0,0034329 0,00015983
1 0,0028612 0,00012791
0,0022896 0,5088¢-5
0,0017179 6,4060¢-5
0,0011463 3,2149-5
0,00057463 2,3002e-7 Min
2,9774e-6 Mii
1136 Hz 1126-1146 Hz 2117,3 Hz 2107,3-2127,3 Hz
0,00057638 Max 0,00044603 Max
0,00051235 0,00039649
0,00084932 0,00034634
0,00038428 0,00020739
0,00032025 0,00024784
0,00025621 0,0001983
13 000015218 0,00014875
0,00012814 3:@;25 ;
64107e-5 g
7.1922¢-8 Min 103971
1979 Hz 1969-1989 Hz 3677,7 Hz 3667,7-3687,7 Hz
6,4047e-5 Max M
i 411755
4.9026e-5 3,5326¢-5
4,2718e-5 2,374e-5
3,5609e-5 2,3621e-5
2,8499-5 1,7768¢-5
27 21305 1,1915¢-5
14281¢-5 6,0618¢-6
7171e-6 2,0888e-7 Min
6,1596e-8 Min

Tabulka 9 Skiumané viastné tvary variantu B
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Rovnako ako v predchadzajucom pripade boli skimané 3 body, ktoré boli umiestnené zhodne
s povodnym modelom na miestach, kde dochadzalo k maximalnemu vybudeniu ploch (obrazok
45). Z vypocitanych hodnot boli nasledne vytvorené grafy pomocou programu Excel, ktoré
znazorfiuju zavislost’ zrychlenia danych bodov na frekvencii. Tieto grafy su znadzornené na
obrazkoch nizsie, pricom obrazky 46- 47 znazoriiuju prvy variant a obrazky 48-50 ten druhy.

Obrazok 45 Umiestnenie sledovanych bodov

Bod A Bod B Bod C

5,5

4,5

Zrychlenie [m/s?]
W

| R

0,5
222 224 226 228 230 232 234 236 238 240 242

Frekvencia [Hz]

Obrdazok 46 Variant A- prvy viastny tvar
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[m/s?]

Zrychlenie

[m/s?]

Zrychlenie

Bod A Bod B Bod C

24
22

20

2

0
1135 1137 1139 1141 1143 1145 1147 1149 1151 1153

Frekvencia [Hz]

Obrazok 47 Variant A- trindsty viastny tvar

Bod A Bod B Bod C

16

14

12

10

0
1973,6 19756 1977.,6 1979,6 1981,6 1983,6 19856 1987.6 1989,6 1991.,6

Frekvencia [Hz]

Obrazok 48 Variant A- dvadsiaty siedmy viastny tvar
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Bod A

Bod B Bod C
22

20

[m/s?]

Zrychlenie

4
2

0
397,18 399,18 401,18 403,18 405,18 407,18 409,18 411,18 413,18 415,18

Frekvenci [Hz]

Obrazok 48 Variant B- prvy viastny tvar

Bod A

Bod B Bod C

75
70
65
60

[m/s?]
W W A B~ U W
wm O wn O W

Zrychlenie

[\
(V)]

20
15
10

5
2108,3 2110,3 2112,3 21143 2116,3 21183 2120,3 21223 21243 21263

Frekvencia [Hz]

Obrazok 49 Variant B- trinasty viastny tvar
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Bod A

Bod B Bod C

45

40

35

30

Zrychlenie [m/s?]
— 3] [N
V)] (=) (V)]

—
=)
(e}

5

0
3668,7 3670,7 367277 367477 3676,7 3678,7 3680,7 368277 3684,7 3686,7

Frekvencia [Hz]

Obrazok 50 Variant B- dvadsiaty siedmy viastny tvar

V pripade variantu A dochadza k vyraznému znizeniu rychlosti §irenia deformacie vo vsetkych
sledovanych intervaloch. V porovnani s pdvodnou geometriou vSak nenastalo zniZenie
deformacie v poslednom sledovanom intervale, kde je priebeh zrychlenia takmer identicky.

Naopak v pripade druhého navrhovaného variantu dochddza k zmierneniu zrychleni
jednotlivych bodov pocas zatazovania naprie¢ vSetkymi sledovanymi intervalmi. Najvacsi
rozdiel oproti povodnej geometri je mozné badat v pripade prvého sledovaného vlastného
tvaru, kde maju krivky zavislosti zrychlenia na frekvencii jednotlivych sledovanych bodov
miernejS$i priebeh. Aj vtomto pripade je jednoduché urcit oblast maximalnej vychylky
arezonancie (416,18 Hz), pricom je opat vidiet, ze k maximalnej deformécii dochadza
v oblasti sledovaného bodu A.

5.2 AKUSTICKA ANALYZA

Na zéklade vysledkov z predchadzajucej harmonickej analyzy boli pripravené modely na
vypocet akustickych prejavov skrine prevodovky upravenych modelov. V ramci akustickej
analyzy boli pouzité rovnaké podmienky ako pri pdvodnej geometrii (kap.4.4.3).
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5.2.1 VARIANT A

Prvy vlastny tvar variantu A bol skimany vo frekvenénom intervale od 221,42 Hz do 241,42
Hz, pricom skumana frekvencia je rovna 431,42 Hz. Vypoctom bol najskor zisteny priebeh
akustického tlaku, ktory vznika pri zatazeni skrine prevodovky. Tlak sa pohybuje v rozpati
-0,57- 0,26 Pa. Jeho priebeh v oblasti deliacej roviny odliatkov skrine je zndzorneny na obrazku

Cislo 51. Svoje maximum nadobuda v spodnej Casti skrine prevodovky, ktorti predstavuje
snimok 52.

0,2606 Max
01683
007399
-0,016305
-0,10861
-0,20091
-0,2831
-0,38551
-04773
-0,57011 Min

Obrazok 51 Akusticky tlak v deliacej rovine

0,2606 Max
01683
0,07599
-0,016305
-0,10861
-0,20001
-0.29321
-0,38551
047781
-0,57011 Min

Obrazok 52 Oblast maximdlneho akustického tlaku
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Obdobne boli vyhodnotené aj hladiny akustického tlaku, ktoré st znazornené na obrazkoch 53
a 54. Prvy zo spomenutych obrazkov predstavuje hladiny akustického tlaku, ktoré sa vytvaraja
v deliacej rovine skrine prevodovky. V rovnakej oblasti sa nachddza aj maximum hladin
akustického tlaku (obr. 43) ktory je rovny 92,016 dB. Celkovo sa hladiny pohybuju v intervale
od -15,648 dB do 92,016 dB.

92,016 Max
80,053

68,09

56,128
44,185
32,202

20,24

82772
-3.6834
-15,648 Min

Obrazok 53 Hladiny akustického tlaku v oblasti deliacej roviny

92,016 Max
80,053

65,00

56,128
24,165
2,201

20,24

8,277
-3,6654
-15,648 Min

Obrdazok 54 Oblast maximalnej hladiny akustického tlaku

Nasledujuce dva obrazky znazorniuju priebeh akustického tlaku, ktory vznika pri frekvencii
1144,1 Hz odpovedajucej trinastemu vlastnému tvaru. Na obrazku ¢islo 55 sa nachadza priebeh
akustického tlaku v deliacej rovine odliatkov skrine prevodovky.
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6,6743 Max
5,0027
3,331
1,65%4
-0.0121%4
-1,6838
-3,3555
-5,0271
-6,6087
-8,3703 Min

Obrazok 55 Priebeh akustického tlaku v deliacej rovine

Akusticky tlak sa pohybuje v rozmedzi od -8,37 Pa do 6,67 Pa. Oblast’ maximalneho tlaku je
zobrazena na obrazku ¢islo 56 a je situovana vo vnutornej strane skrine prevodovky vyznacene;j
cervenym bodom na modely.

6,6743 Max
5,0027
3,331
1,6504
-0.0121%4
-1,6838
-3,3555
-5,0271
-6,6987
-8.3703 Min

Obrazok 56 Oblast maximdlneho akustického tlaku

Rovnako ako v predchadzajucom pripade boli okrem akustického tlaku skimané aj hladiny
akustického tlaku. Ich priebeh je zobrazeny na nasledujtcich obrazkoch, kde obrazok ¢islo 57
znazoriuje hladiny akustického tlaku v reze deliacej roviny a obrazok 58 ukazuje rez v oblasti
maximalne] hodnoty hladiny akustického tlaku, ktora je rovna 116,61 dB.
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116,61 Max
103,4

90,19

76,978
63,766
50,555
37,343
24,132

10,92
-2,2914 Min

Obrazok 57 Hladiny akustického tlaku v oblasti deliacej roviny

116,61 Max
103,4

90,19

76,978
63,766
50,555
37,343
24,132

10,92
-2,2914 Min

Obrazok 58 Oblast maximalnej hladiny akustického tlaku
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Posledny skamany vlastny tvar variantu A, ¢islo 27, ktorému odpoveda frekvencny interval od
1972,6 Hz do 1992,6 Hz skimany rovnakym spdsobom ako tie predchadzajuce. Vysledky
priebehu akustického tlaku zobrazuju obrazky cislo 59-61. Hodnoty akustického tlaku sa
pohybuju v intervale od -4,67 Pa do 11,581 Pa. Prvy z nasledujucich obrazkov znazoriuje
vykyvy akustického tlaku, ktory je zobrazeny pomocou iso-ploch a vznikd vo vnatornom
priestore skrine prevodovky. Vo vzduchovom priestore, ktory sa nachadza okolo skrine
prevodovky opét vznikol priblizne konstantny tlak pohybujuci sa v intervale od 0,2 Pa do 0,7
Pa, ktory je vidiet’ prevazne na obrazkoch 60 a 61.

11,581 Max
9,775
7,96%4
6,1638
4,3582
2,5526

— 0,74706

—{ -1,0585

o -2,8641
-4,6697 Min

Obrazok 59 Akusticky tlak

11,581 Max
9,775

7,9604
£,1635
4,3582
2,5526

0, 74706
-1,05685
-2,8641
-4,6697 Min

Obrazok 60 Akusticky tlak v deliacej rovine odliatkov
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Svoje maximum akusticky tlak dosahuje v oblasti prechodu dosadacej plochy loziska
a nadobuda uz spominanej hodnota 11,581 Pa (obr. 61).

11,581 Max
9,775

7,96
61638
43582
25526
0,74706
-1,0585
-2,8641
-4,6697 Min

Obrazok 61 Maximdalna hodnota akustického tlaku

Vypoctom ziskané hladiny akustického tlaku sa pohybuju v intervale od 0 dB do 113,55 dB.
V tomto pripade sa maximum hladiny akustického tlaku nachadza v oblasti deliacej roviny
odliatkov (vid’ obrazok 62).

113,55 Max
101,02
88,487
75,956
63,425

50,894

38,363

25,832

13,3
0,76938 Min

Obrazok 62 Hladina akustického tlaku skrine prevodovky
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5.2.2 VARIANTB

Uz spominany postup bol aplikovany aj na druhy variant geometrickej optimalizacie modelu
skrine prevodovky s tim, ze boli opat’ skimané zvolené 3 vlastné tvary, pri ktorych boli vyuzité
vysledky z predchadzajucej harmonickej analyzy. Okrem geometrickych zmien prevedenych
na modeli odliatkov skrine prevodovky boli vSetky ostatné parametre zachované tak ako su
popisané v kapitole 4.4.3.

Prvy vlastny tvar odpoveda frekvenénému intervalu od 396,18 Hz po 416,18 Hz. Spominany
interval bol rozdeleny s krokom o vel'kosti 2 Hz. Na prvom z nasledujucich obrazkov je
znazorneny priebeh akustického tlaku v deliacej rovine, ktory vznika v skimanom priestore pri
frekvencii 406,18 Hz. Hodnoty tohto tlaku sa pohybuju v rozmedzi od -3,22 Pa po 1,89 Pa. Na
tomto obrazku je rovnako zobrazend aj oblast maximalneho tlaku, ktora sa nachéadza
v prechode ploch pre skrutkové spoje sltiziace na pripevnenie jednotlivych dielov odliatkov
skrine prevodovky a bo¢nej steny spodného dielu skrine. V tychto miestach tlak nadobuda uz
spominanych maximalnych hodnét o vel'kosti 1,89 Pa.

Obrazok cislo 64 naopak predstavuje tvar a priebeh jednotlivych hladin akustického tlaku
v deliacej rovine odliatkov skrine prevodovky. Tento snimok opat’ zobrazuje oblast, v ktorej sa
nachadza hladina maximalneho akustického tlaku s hodnotou 101,33 dB. Celkovo sa potom
hladiny pohybuju v rozmedzi od 5,04 dB po, uz zmienenych 101,33 dB.

1,8904 Max
1,3226
0,75482
01370
-0,38079
-0,84858
-1,5164
-2,0842
-2,652
-3,2198 Min

Obrdazok 63 Priebeh akustického tlaku v deliacej rovine
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101,33 Max
90,633
79,934
69,235
58,536
47,838
37,130
26,44

15,741
5,0426 Min

Obrazok 64 Hladiny akustického tlaku v deliacej rovine

Rovnakym spdsobom bol skimany aj trinasty vlastny tvar, ktory odpoveda frekvencnému
intervalu od 2107,3 Hz do 2117,3 Hz. V tomto pripade sa hodnoty akustického tlaku pohybuju
od -105,81 Pa do 124,12 Pa. Celkovo je tlak v skimanom vzduchovom priestore viac menej
konstantny a nadobuda hodnoty od 0 po 6 Pa (obr. 65 ). Svoje maximum dosahuje v oblasti
skrutkovej diery deliacej roviny a je znazorneny na obrazku 66. Tento extrém je vSak len
lokélny a vzhladom k tomu, Ze v skutoCnosti je dana diera zaplnena skrutkou nie je mozné
povazovat’ tuto lokalitu za maximum. Skimanim jednotlivych hodnét vSak bolo zistené, ze
extrém akustického tlaku sa nachadza opat’ v oblasti deliacej roviny, konkrétne v pravej hornej
Casti. Tuto oblast’ je mozné vidiet’ na obrazku Cislo 67.

124,12 Max

o -80,259
-105,81 Min

Obrdazok 65 Akusticky tlak v deliacej rovine
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124,12 Max
98,575
73,027
47,479
21,932
-3,6162
-29,164
-54,712
-80,250
-105,81 Min

Obrazok 66 Maximalny akusticky tlak

79,8 Pa

Obrazok 67 Oblast maximdlneho akustického tlaku

Hladiny akustického tlaku sa §iria rovnomerne vo vinach v smere od suciastky a ich priebeh
atvar je mozné vidiet na nasledujicom obrazku. Ich hodnoty sa pohybuje v rozmedzi od
19,652 dB do 134,34 dB. Hladina s maximalnou hodnotou sa nachadza v rovnakej oblasti ako
aj maximum akustického tlaku, ktoré je tiez znazornené vyssie na obrazku 68.

134,34 Max
121,6

108,86
96,113
83,369
70,626
57,883
45,139
32,396
19,652 Min

Obrazok 68 Hladiny akustického tlaku

BRNO 2022 69



OPTIMALIZACIA MODELU

Posledny treti skimany interval sa pohybuje v rozsahu od 3667,7 Hz do 3687,7 Hz, priCom
skumana frekvencia je 3677,7 Hz. V tomto pripade sa vysledky akustického tlaku, ktory vznika
pri zatazeni skrine prevodovky nachadzaju v rozmedzi -7,7108- 11,622 Pa. Obrazky 69 a 70
ukazuju priebeh akustického tlaku v jednotlivych rezoch. Prvy znich zobrazuje priebeh
akustického tlaku v deliacej rovine skrine prevodovky, pricom je nutné si povSimnut’, ze je tlak
opat ako v predchadzajuicom pripade viac menej konsStantny naprie¢ celym skumanym
vzduchovym priestorom a jeho hodnota sa pohybuje od 4 po 8,62 Pa. Dalsi z obrazkov (&islo
70) predstavuje oblast’, v ktorej dochadza k tvorbe maximalneho akustického tlaku. Maximum
tlaku sa nachadza v spodnej Casti skrine z vnutornej Casti, ktorej oblast’ je mozne zanedbat,
nakol’ko je tato lokalita vystuzena panvou (obr.71).

11,622 Max
04738
73258
51777
3,0296
0,88151
-1,2666
-3,4147
-5,5627
-7,7108 Min

Obrazok 69 Akusticky tlak v deliacej rovine

-7,7108 Min

Obrdazok 70 Maximdlny akusticky tlak
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Obrazok 71 Panva

V pripade hladin akustického tlaku sa pohybujeme v hodnotach od 7,43 dB po 113,48 dB.
Nasledujuce obrazky opét’ predstavuju priebeh a tvar jednotlivych hladin. Za pov§imnutie stoji
to, ze sa hodnoty hladin znizuji smerom od skimanej sucasti. Prvy z obrazkov predstavuje rez
skimanym vzduchovym priestorom v oblasti deliacej roviny odliatkov skrine prevodovky (obr.
72) anaopak obrazok ¢islo 73 predstavuje oblast, kde sa nachaddza maximalna hladina
akustického tlaku. Tato oblast je opét’ v spodnej Casti odliatku skrine prevodovky, v rovnakom
mieste ako bol indikovany maximalny akusticky tlak.

113,48 Max
101,7

69,913
73,129
66,345
54,561

30,004
1921
7.4257 Min

Obrazok 72 Hladiny akustického tlaku v deliacej rovine
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113,48 Max
101,7

89,013
78,129
66,345
54,561
42,777
30,94

1921
74257 Min

Obrazok 73 Oblast maximalnej hladiny akustického tlaku
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Uvod diplomovej prace je venovany zakladnym teoretickym poznatkom z oblasti akustiky
a zvukovych prejavov, spolu s ich Sirenim v prostredi. Praca d’alej pojednava o problematike
vzniku a Sirenia vibracii u prevodového ustrojenstva, napriklad zaber ozubenych kolies, chybu
prevodu a jej nasledovné Sirenie konstrukciou.

Znacna Cast’ prace je venovana vypoctovému modelovaniu a jednotlivym postupom, ktoré je
mozné aplikovat pri rieSeni akustického problému. Prvotne sa tato Cast prace zameriava na
rieSenie modalnej analyzy , kde v jej ivode je popisany analyticky postup rieSenia modalne;j
analyzy. Pre zjednodusenie predstavy bol zvoleny matematicky popis sustavy telies s jednym
stupiom volnosti, ktory je mozné neskor rozsirit na komplexnejSie modely. Tento usek je
nasledovany postupom na zhotovenie vypoctového modelu pre numerické rieSenie daného
problému, ktory je popisany na skimanej skrini prevodovky. Model je rieSeny na baze metody
konecnych prvkov, v ktorej su spomenuté rozne pristupy, podl'a ktorych je mozné postupovat’.
Zaver modalnej analyzy je venovany praktickej Casti, v ktorej je na model skrine prevodovky
aplikovany uz spominany postup numerického riesenia. Pred samotnou modalnou analyzou bol
skamany vplyv definicie kontaktného statusu na jej celkovy vysledok. Pre zistenie tohto statusu
bolo nutné previest samostatni (oddelenu) staticki Strukturdlnu analyzu, pri ktorej boli
definované jednotlivé predpitia sposobené skrutkovym spojom v oblasti deliacej roviny
odliatkov skrine prevodovky. Zistené vysledky boli neskor aplikované na model a pouzité
v porovnani jednotlivych pristupov modalnej analyzy.

V dalSej Casti prace je pojednavand harmonickd analyza, ktora bola popisand rovnakym
sposobom , ako v predchadzajicom pripade v modalnej analyze. V ramci tohto Uiseku prace st
zadefinované jednotlivé okrajové podmienky spolu s uréenim frekvenénych intervalov (celkom
3) a vybudenych skamanych ploch. V praktickej Casti bol zvoleny postup rieSenia pomocou
modalnej superpozicie, pri ktorej boli vyuzité vysledky z predchadzajucej modalnej analyzy
naprie¢ skimanymi frekvencnymi intervalmi.

Poslednym z prevadzanych vypoctov, bola akusticka analyza skrine, kedy bolo najskér nutné
urcit’ vel'kost” a tvar skimaného okolitého priestoru. Pre prakticku Cast bol zvoleny gul'ovy
priestor , ktory bol vzdialeny 0,5 m od skrine prevodovky. V rdmci analyzy boli vyuzité
vysledky v podobe rychlosti jednotlivych ploch z predchadzajicej harmonickej analyzy.
U modelu boli vramci skamanych frekvenénych intervalov vyhodnotené priebehy
akustického tlaku a hladiny akustického tlaku, ktoré vznikaja v uréenom vzduchovom priestore
obklopujucom model skrine prevodovky. V prvom zo sledovanych intervalov bol zisteny
maximalny akusticky tlak rovny 17,534 Pa a k nemu odpovedajuca maximalna hladiny
akustického tlaku o hodnote 116,18 dB. U druhého intervalu, ktory predstavuje trinasty vlastny
tvar, bola maximalne hodnota akustického tlaku rovna 35,645 Pa a jeho maximalna hladina
odpovedala 126,78 dB. Poslednym zo skimanych frekvencnych intervalov odpovedal
dvadsiatemu siedmemu vlastnému tvaru. Tu boli hodnoty sledovanych akustickych veli¢in
najnizsie a to akusticky tlak- 10,672 Pa a hladina akustického tlak- 111,94 dB.

Na zaver boli na zaklade vysledkov z predchadzajucich analyz navrhnuté 2 konstrukcné
modifikacie, ktorych cielom bolo znizit' akustické prejavy skrine prevodovky. Tieto Upravy
boli navrhované s ohl'adom na ¢o najniz§ie navySenie celkovej hmotnosti suciastky a boli
prevedené cez vystuzenia konStrukcie pomocou pridavnych rebier. Obe navrhované
optimalizacie boli podrobené vypoctom rovnako ako v pripade povodnej geometrie. Ich prinos
bol hodnoteny na zaklade vysledkov akustickej analyzy, u ktorej boli porovnavané vysledky
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v ramci jednotlivy vlastnych tvarov (1, 13, 27). V pripade najniz§ieho vlastného modu (prvého)
dosahuje najvyssie zlepSenie variant A, kde v pripade akustického tlaku dochadza k znizeniu
0 90% a maximalna hodnota akustického tlaku klesla o 20,8%. Rovnako tak v pripade druhého
sledovaného tvaru (13-teho) vidiet zlepsSenie akustického prejavu u variantu A, kedy je pokles
akustického tlak o 80% a hladiny o 8%. V porovnani posledného vlastného tvaru vidime
v obidvoch navrhovanych variantoch zhorSenie. Konkrétne u variantu A nastava navysenie
tlaku o 8% a hladiny akustického tlaku o 1,4%. Variant B ma v tomto pripade zvySenie tlaku
09,3% ahladiny o 1,3%. Prihliadnuc na wvysledky akustickych prejavov obidvoch
navrhovanych optimalizacii mozno tvrdit, ze variant A dosahuje lepSich vysledkov, avsak bolo
by nutné upravit’ rebra, ktoré s umiestnené v oblasti upevnenia reakénej tyCe tak, aby nebranili
v jej montazi a spravnej funkcii.

74 BRNO 2022



INFORMACNE ZDROJE _i

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[1] Zakon €. 267/2015 Sb. ,0 ochrane verejného zdravia“

[2] Nariadenie vlady ¢€.217/2016 Sb. ,o0 ochrane zdravia pfed nepriazdnivymi
ucinkami hluku a vibracii

[3] ZIARAN, Stanislav. Znizovanie kmitania a hluku v priemysle: kmitanie a
akustika. Bratislava: Vydavatel'stvo STU, 2006, 330 s. : il. ISBN 80-227-2366-
5.

[4] NEUBERGOVA, Kristyna. Problematika hluku ze ZelezniCni
dopravy. Stavebnictvi [online]. , 4 Jcit. 2021-5-17]. Dostupne  z:
https://www.vlaky.net/upload/images/reports/006734/Stavebnictvi-
problematika hluku.pdf/

[51 NOVY, Richard. Hluk a chvéni. 4. pfepracované vydani. Praha: Ceska technika —
nakladatelstvi CVUT, 2019. ISBN ISBN978-80-01-06554-9

[6] MISUN, Vojtéch. Vibrace a hluk. Vyd. 2. / v Akademickém nakladatelstvi CERM 1.
vyd. Brno: Akademickeé nakladatelstvi CERM, 2005, 177 s. : il. ISBN 80-214-3060-
5

[7] PETRAK, Peter. Hluk a vibrécie v dopravnej technike. 1. Bratislava: Slovenska
technicka univerzita v Bratislave, 2015. 144 s. ISBN ISBN 978-80-227-4499-7.

[8] PROKOP, A. Modelovdni vibraci pohonnych jednotek aplikact virtualnich prototypii.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 160 s.
Vedouci dizertacni prace doc. Ing. Pavel Novotny, Ph.D.

[9] DOCKAL, Ale§. Konstrukcni optimalizace ozubené prevodovky s ohledem na snizovani
hlukové emise. Brno, 2003. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci prace Dusan Kolar

[10] MORAVEC, V. Konstrukce stroju a zafizeni II: ¢elni ozubena kola. 1. vyd. Ostrava:
Montanex, 2001. 291 s. ISBN 80-7225-051-5.

[11] KURUC, Cyril. Aplikace modernich diagnostickych metod na ekologickou optimalizaci
strojit. Brno. Pojednani ke statni doktorské zkousce. Vysoké uceni technické v Bmé
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci prace Ivan Mazlrek.

[12] KRPALEK, David, Ale§ PROKOP, Kamil REHAK a Vaclav
PISTEK. Vysokorychlostni vlakova prevodovka [online]. Brno, 2018 [cit. 2021-5-15].
Dostupné  z: http://www.uadi.fme.vutbr.cz/userfiles/uadi/files/Produkty%20VaV/
2018/Prototypy/Vysokorychlostn %C3%AD %20p%C5%99evodov%C3%A9%20%C3
% B Astroj%C3% AD%20-%20funk % C4%8Dn%C3%AD%20vzorek %202018.pdf.

BRNO 2022 75


https://www.vlaky.net/upload/imaqes/reports/006734/Stavebnictvi-
http://www.uadi.fme.vutbr.cz/userfiles/uadi/files/Produkty%20VaV/

INFORMACNE ZDROJE

[13] FRANKOVSKY, Peter, Martin GULA, Daniel MICKO, Peter HUDAK a Jan
HRIVNAK. Vyuzitie moddlnej analyzy pri  diagnostike vibrdcii  strojnych
zariadenti. Transfer inovacii [online]. Technicka univerzita v KoSiciach, 2011, 2011(19),
7 [cit. 2021-03-05]. Dostupné z: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/
transfer/19-2011/pdf/178-184.pdf/

[14] MILACEK, Stanislav. Modéini analyza mechanickych kmitg. 1. Praha: Ceské
vysoké udeni technické, 1996. ISBN ISBN 80-010-0872-X.

[15] NOVOTNY, Pavel. Pruzn4 télesa v MBD. Brno, 2020. Prednaska. Vysoke uceni
technické v Brne, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automobilniho inZenyrstvi

[16] ZHOU, Jianxing. Gearbox Low-Noise Design Method Based on Panel Acoustic
Contribution. Mathematical Problems in Engineering [online]. 2014, 2014(5), 10 [cit.
2021-8-5]. Dostupné z: doi: 10.1155/2014/850549

[17] NOVOTNY, Pavel. Zdklady problematiky vibract. Brno, 2020. Prednaska. Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho inZenyrstvi

[18] MALENOVSKY, E. Pocitacové metody mechaniky v dynamice [online] [cit. 2021-04-
27]. Dostupné z
http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/Pocitacove%20metody % 20mechaniky %20
v%20dynamice/PMM_v_dynamice.pdf/

[19] ANSYS,Inc. ANSYS 14.5 Help. Canonsburg, USA, 2012.

[20] DE SILVA, Clarence Vibration: Fundamentals and Practice. 1st. Boca Raton: CRC Press
LLC, 1999. ISBN 0-8493-1808-4

[21] LASOTA, M. Aplikace bezdozvukovych komor. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 55 s. Vedouci diplomové prace Ing. Ale§ Prokop.

[22] Kondenzatorovy mikrofon. Muzikanti a kapely [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://muzikantiakapely.cz/magazin/technika-nahravani-mikrofon/

[23] CHEN, Xiaolin a Yijun LIU. Finite element modeling and simulation with ANSYS
Workbench. Second edition. Boca Raton: Taylor and Francis ; CRC Press, 2018, xiii, 457
stran : ilustrace (pfevazné barevné). ISBN 13:978-1-1384-8629-4.

76 BRNO 2022


https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/
http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/Pocitacove%20metody%20mechaniky%20
https://muzikantiakapely.cz/magazin/technika-nahravani-mikrofon/

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV _i

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

B [-] Matica tlmenia

b [N.m.s™'] Celkové tlmenie ststavy

bkr [N.m.s] Kritické timenie

c [m.s'] Rychlost zvuku

¢ -] ¢islo

F,Fn [N] Sila

f [Hz] Frekvencia

I [W.m?] Akusticka intenziza

I [W.m?2] Referencna hodnota akustickej intenzity
K [-] Matica tuhosti

k [N.m™'] Tuhost

Li [dB] Hladina akustickej intenzity

L, [dB] Hladina akustického tlaku

Lw [dB] Hladina akustického vykonu

M [-] Matica hmotnosti

m kgl Hmotnost’

MDOF [-] Sustava s viac ako 1 stupfiom vol'nosti
P [W] Vykon

Db [Pa] Skimana hodnota tlaku

Pe [Pa] Celkovy akusticky tlak

Def [Pa] Efektivna hodnota akustického tlaku
Do [Pa] Referencny akusticky tlak

q [m] Vychylka

q [m.s!] Rychlost

g [m.s?] Zrychlenie

S [m?] Plocha

SDOF  [-] Sustava s 1 stupiiom volnosti

sb [-] Zbierka zakona

t [s] Cas

v [m.s] Rychlost

\% [W] Akusticky vykon

Wo [W] Referen¢na hodnota akustického vykonu
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Qo
Qn

[rad.s™']

Utlm rychlosti posunu

Utlm rychlosti deformécie
Sucinitel doznievania kmitu
Pomerné timenie

Sucinitel’ zaberu zubu
Sucinitel’ zaberu kroku
Chyba prevodu

Sucinitel vnutornych stran
Vinova dizka

Vlastna frekvencia netlmenej sustavy
Vlastna frekvencia

Tlmena vlastna frekvencia

Uhlova rychlost
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ZOZNAM PRILOH

Oznacenie Nazov Pocet stran
Priloha I Citlivost siete 3
Priloha II Rozdiel vysledkov 3
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