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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyvd navrhem modelu pro simulaci pievodové skiing.
Zaméfuje se hlavné na jeho tvorbu a optimalizaci v programech MBS ADAMS a ANSYS.
Soucasti této prace je 1 strucny piehled soudobych pouzivanych feSeni a zakladni
charakteristika akustickych veli€in.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the model design for gearbox. The work is focused to its
basic creation and optimization in programs of MBS ADAMS and ANSYS. It includes also
short summary of contemporary solutions, which are used, and basic characterization of
acoustic quantities.
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gear box, housing of the gear box, vibration, noise, oscillation, multi body system
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Uvob

Pfevodové mechanismy jsou nedilnou soucasti vSech mechanickych strojnich zafizeni.
V automobilu tvoii pfevodovka vyznamny prvek, ktery umoziuje plné vyuziti potencialu
spalovaciho motoru. Jedna se o relativné slozité zafizeni, které musi zvladnout prenést velky
vykon pifi co nejmenSich ztratich. Z tohoto diivodu jsou na ptevodovky kladené vysoké
naroky. Hlavnim ukolem prace je zabyvat se simulaci vibraci pievodové skiiné. Toto je
ovSem velmi obtizna zalezitost. Porovnatelné vysledky s realitou dosahuji az velmi slozité
modely, jejichz vypocet je jak Casove, tak softwarové naro¢ny. I pfesto se vSichni vyrobci
snazi optimalizovat vyrobek jesté¢ pied zapocetim samotné vyroby, aby uSetfili co nejvice
nakladu.

Dalsim aspektem, pro¢ je sledovani vibraci dulezité, je uréeni kvality vyroby. V minulosti
a vlastné i dnes je kvalita, ptipadné opotiebovanost pievodovky posuzovana mirou hluku,
ktery vydava do okoli. Rozdil mezi samotnym posuzovanim je ten, ze v dneSni dob¢ jsme
schopni pomoci modernich akustickych metod a vypoctovych softwarti s velkou ptesnosti
urcit, kde, popiipadé za jak dlouho, by se u nové prevodovky mohla vyskytnout porucha.
Uroveii vyroby, montaZze a sefizeni pfevodovych mechanismil se totiz podstatnou mérou
podili na vysledné hlu¢nosti. Spravnym vyhodnocenim téchto parametrii miiZzeme
jednoznacné urcit, zda je dana pievodovka v pofadku, nebo se vlivem vady, at’ uz je jakakoli
odstrani z vyrobni linky.

Nedilny disledek vibraci je, jak uz bylo zminéno, hluk. Dnes je hluk posuzovan jako
dal$i forma zhorSeni kvality Zivotniho prostfedi. Velka ¢ast akustickych emisi pochazi praveé
z dopravy. Proto v poslednich letech vznikla spousta norem, které¢ urcuji limity hlukové emise
pro motorova vozidla. Pfevodovky se na celkovém hluku automobilu sice podileji pouze
velmi malou mérou, ale i ztohoto divodu je snaha akustickou emisi u daného zatizeni co
nejvice minimalizovat.

12 BRNO 2014
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1 HLUK A VIBRACE V PREVODOVYCH MECHANISMECH

Pracovni proces vSech strojii je doprovazen vibracemi a Stim i spojenym hlukem.
Obzvlasté v ptevodovych zatizenich jsou tyto doprovodné jevy velice sledovany. Jednak nam
ukazuji miru piesnosti a kvality vyroby pfi uvadéni nové prevodovky do vozidla, ale také, po
ur¢ité dobé provozu, dokéazi riizné metody zjiStovani hluku a vibraci bezdemontdznim
zpusobem odhalit, zda dand pfevodovka funguje spravné, nebo se uz zacina projevovat
vyrazné opotiebeni nékterych soucasti, které by po urCité dobé vedlo k poruSe celého
systemu.

1.1 CHARAKTERISTIKA ZAKLADNICH POJMU

Pro objasnéni takto Siroké problematiky, jakou jsou vibrace pievodové skiiné, je
nezbytné stanovit a vysvétlit zakladni pojmy.

1.1.1 DEFINICE ZVUKU A HLUKU

Zvuk je definovan jako signdl mechanického vinéni Sifici se pruznym prostiedim
kone¢nou rychlosti. Pfi¢inou pfenosu tohoto vinéni je existence vazebnych sil mezi ¢asticemi
prostfedi, kterym se dané vInéni §ifi. Cast zvuki, jedna se o vinéni pohybujici se ve
frekven¢nim pasmu od 16 Hz az do 20000 Hz, je schopno u ¢lovéka vyvolat slysitelny vjem.
Pokud se zvukovy signal pohybuje ve vyssich frekvencich, nez je horni hranice slySitelnosti
lidského ucha, hovoiime 0 ultrazvuku. Pokud naopak bude mensi, nez je 16 Hz, jedna se o
infrazvuk. [1]

Hlukem rozumime negativni az vysoce rusivy zvuk. Nelze jednoznacné urcit, zda dany
zvuk je uz hluk, ¢i ne, protoze kazdy ¢loveék vnima zvuky jinym zpiisobem. V soucasné dobé
je velka snaha korigovat hodnoty hlukovych emisi u vSech typil zafizeni. Aktudlni hodnoty
tykajici se zpfisnéni hlukovych emisnich norem jsou zakomponovéany v nafizeni vlady
¢.148/2006 Sb.. [4]

1.1.2 SiRENi ZvUKU

Jak uz bylo zminéno vyse, zvuk se $ifi prosttedim pomoci energie mechanického vinéni.
To postupuje od zdroje v tzv. vinoplochach rychlosti zvuku. Ta je zavisla na materialu
prostfedi (hodnota rychlosti §iteni zvuku pro vzduch je okolo 340 m/s, pro vodu 1500 m/s a
pro ocel 5400 m/s). Samotna vinoplocha je oznaéeni pro mnozinu bodt v prostoru se stejnymi
akustickymi vlastnostmi. Zvukovy paprsek prochazi vzdy kolmo na pfislusné vinoplochy. [1]

Okolni prosttedi, ve kterém se Sifi zvuk, se s postupujici se akustickou vinou meéni.
Dochazi zde ke zhuStovani a zfed'ovani ¢astic. Ty pii narazu akustické viny mohou kmitat
dvéma zékladnimi sméry. Podle orientace kmitani ¢astic prostfedi délime vInéni na:

1. Podélné vinéni:

Vyskytuje se ve vsech typech prostiedi (tvofené kapalinou, plynem nebo
pevnou latkou). Charakteristickou vlastnosti tohoto typu vinéni je, Ze Castice
mohou kmitat pouze rovnobézné€ se smerem Sifeni viny

BRNO 2014 13
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2. Pii¢né vinéni:
Zde castice kmitaji kolmo na smér Sifeni viny. Vznikd pouze v prostiedi,
tvofeném pevnou latkou.

3. Ohybové vinéni:

Jedna se o kombinaci podélného a pfi¢ného vinéni u pevnych latek

ZORQJ

ZHUSTENI

ZREDENI

ZVUKOVY
PAPRSEK

Obr. 1: Siveni vinéni v pruzném prostiedi [1]

1.1.3 DELENIi ZVUKU PODLE JEHO PUVODU

Privodnim jevem provozu jakéhokoli zatfizeni je vzdy hluk. Ten je zptisobeny pohybem
jednotlivych soucasti, poptipadé provoznich kapalin daného stroje. Z tohoto hlediska
rozlisujeme dva zékladni zpisoby vzniku hlukovych emisi. [8]

1. Mechanicky hluk

Mrve

budicich sil. Takto vyvolané kmitani se pak pfenasi konstrukci stroje na rozmérngjsi
povrchové plochy, odkud se v podobé¢ akustické energie (vIn) $ifi do okolniho prostiedi.
Akustickd energie souvisi s rozméry kmitajiciho télesa, tvarem jeho povrchu, velikosti
budicich sil, materialovém slozeni a charakteru kmitani. [9]

2. Aerodynamicky hluk

Vznikd nestacionarnim proudénim kapalin a plynii ve strojnich soucastech nebo
V mistech, kde dochéazi k prudkym tlakovym zménam (ventilatory, kompresory, sani a
vyfuk spalovacich motort...). Z hlediska zkoumani pfevodovych skiini méa aerodynamicky
hluk pouze zanedbatelny podil na celkovém mnozstvi a sloZeni hlukovych emisi. [9], [1]
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1.1.4 OBECNE METODY SNIZOVANI VIBRACIi A HLUKU

Problematika snizovani hlukovych emisi je velmi naro¢nou technickou disciplinou. Pro
spravné a funk¢ni urceni jednotlivych opatieni je nutné sledovat cely fetézec Sifeni zvuku,
pocinaje zdrojem vibraci a akustickym systémem konce. Podle zasahu do jednotlivych blokt
sledovaciho fetézce rozlisujeme:

1. Primdrni (aktivni) metody

Jedna se o postup, zahrnujici zmény na vnitini struktury stroje. Dany typ
uprav je charakterizovan zejména snizenim budicich silovych u¢inka
(vyvazovani rotacnich ¢asti, vhodné opracovani soucasti), zlepSenim prenosové
struktury stroji (vlozeni pruznych a tlumicich elementi mezi spojované
soucasti, zamezeni vzniku nestacionarniho proudéni tekutin) a v neposledni
fad¢ i upravou finalniho zafi¢e hluku (optimalizace tvaru). [1]

2. Sekunddrni (pasivni) metody

Vyuzivaji se vSude tam, kde nelze uplatnit aktivni metody. Hlavni cil
téchto korekci spociva v zamezeni Sifeni jiz vzniklych hlukovych emisi stroje,
do akustického systému. Do pasivnich metod fadime hlavné:

e

*¢

Vibracni a hlukové izolace

Vhodné prostorové rozmisténi strojti

Vyuzivani osobnich ochrannych prostredki

Aktivni fizeni hluku s vyuzitim interference zvukovych vin
primérniho a sekundarniho zdroje

3

S

e

*¢

3

S

Zdroj Pienosové Zirice > Vzdu$né
vibraci ”| vlastnosti hluku prostiredi
Struktura Stroje Akusticky

subsystém

Vibroakusticky Systém

Obr. 2: Sledovaci retézec pro snizovani hluku a vibraci [1]

1.2 ZAKLADNI VELICINY SPOJENE S HLUKEM A VIBRACEMI

1.2.1 VLNOVA DELKA A PODMINKA VZNIKU VLNENi

Vinova délka A [m] uréuje vzdalenost dvou po sobé nasledujicich kmiti sledovaného
vinéni. Matematicky je definovana jako podil rychlosti Sifeni viny konkrétnim typem
materialu (c [m/s]) a frekvenci daného kmitani (f [Hz]).

A= (1)

<
f
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VInova délka nam urcuje tzv. podminku vzniku vIinéni. Ta spoc¢iva v tom, ze aby mohlo
vinéni ve skutecném télese vibec vzniknout, musi byt jeho nejdelsi rozmér (I m) roven
minimaln¢ poloviéni délce ptislusné viny. [1]

()

>

N>

Pokud bychom srovnavali podélné a ohybové vinové délky ocelové tyCe o daném
priméru, zjistili bychom, Ze z hlediska tvorby hluku ma pfi stejné frekvenci nékolikanasobné
vetsi vliv vinéni ohybové, u kterého jsou hodnoty vinové délky zhruba o jeden fad mensi. To
znamend, ze ohybové viny dokazi rozvibrovat mensi soucast tvofenou pevnou latkou, nez
viny podélné.

1.2.2 AKUSTICKY TLAK

Béhem S$ifeni akustické viny v tekutinach dochéazi k zfedovani a zhuStovani castic
prostfedi. To ma za nasledek zménu hodnoty celkového pienaseného tlaku (p. [Pa])
vV realném case. Pokud bychom povazovali za okolni prostiedi vzduch s barometrickym
tlakem (py [hPa]), coz je zhruba 1013 hPa (hodnota se muze lisit s nadmotiskou vyskou), bude
vyvolany akusticky tlak kolem této hodnoty oscilovat. Definice fika, Ze akusticky tlak (Pak
[Pa]) piedstavuje rozdil mezi okamzitym celkovym tlakem a jeho statickou hodnotou. Jestlize
se budeme zabyvat vyjadienim této skalarni veli¢iny pomoci vinéni o zadané frekvenci a
fazovém posunu, bude mit vysledna rovnice tvar harmonické funkce. Plati:

Pax(t) = Pamp- €OS (wt + @) (3)
kde: pa[Pa]....ccccovevrrnnn akusticky tlak
Pamp [Pa] ..vvvevininns amplituda akustického tlaku
o [rad/s]......c.c....... uhlova rychlost vinéni
181 K] [T cas
orad] ..o, fazovy posun

Abychom mohli urcit velikost méniciho se akustického tlaku, je nutné nadefinovat i jeho
efektivni hodnotu (per [Pa]):

_ Pamp

Per = V2 4)

Akusticky tlak dosahuje oproti atmosférickému tlaku jen velmi malych hodnot. Lidské
ucho je ho schopno rozeznat v rozmezi od 2.10” [Pa] (prah slysitelnosti) do 20 [Pa] (préh
bolesti). [9]

V technické praxi se pro jakakoli mé&feni zvuku nejvice vyuziva prave tato velicina, a to
ze dvou hlavnich divodu. Jednak jeji velikost dokazeme relativné dobie urcit, a jednak Ize
tyto namétené hodnoty efektivné pievést na intenzitu zvuku.
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1.2.3 AKUSTICKY VYKON

Jedna se o energii zvukovych vin vyzéafenou zdrojem, kterd dopadne na danou myslenou
plochu za jednotku ¢asu. Vzorec pro vypocet stiedniho akustického vykonu je definovan jako:

Wak = Def- Ve S )
kde:  Wa [W] eeovveie stredni akusticky vykon
Per [PA] oo efektivni akusticky tlak
Ve [MIS] oo, stredni kvadraticka rychlost ¢dstic
S (1151 [ myslend plocha

Kazdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonem. Ten, jak je vidét ve vzorci vyse,
nezavisi na tolika vnéj$ich faktorech, jako akusticky tlak. Jedna se ptedevSim o parametry
typu vzdalenost od zdroje, orientaci pfijemce nebo teplota prostiedi. [1], [5]

1.2.4 AKUSTICKA INTENZITA

Dalsi veli¢inou popisujici zvuk a vibrace je akusticka intenzita. Ta vyjadiuje mnozstvi a
smér toku akustické energie v daném misté prostiedi (kolmo na smér $iteni vinéni je hodnota
akustické intenzity rovna nule). [1]

Abychom zjistili velikosti akustické intenzity rovinné akustické viny, plati ptedpoklad, Ze
rychlost viny ve volném poli je rovna rychlosti zvuku. Pro zji§téni samotné rychlosti
kmitajicich ¢astic se potom vychazi z akustického tlaku.

Rychlost kmitajicich ¢astic:

_Per

ve p.C (6)

Nasledny vztah pro intenzitu rovinné akustické viny s vyuzitim akustického tlaku:

(v f)z
1l = Pee === (7)

1.2.5 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

V piedchozich kapitolach byly definovany zakladni veli¢iny, jako je akusticky tlak,
akusticky vykon a akusticka intenzita. Hodnoty téchto kvantit se v praxi pohybuji ve velkém
rozsahu. Pokud budeme hovofit o akustickém vykonu, dokaze lidské ucho zaznamenat
hodnoty zhruba od 10° W (velmi tichy Sepot) do 10° W (zvuk raketového motoru). Navic je
zde problém se samotnym sluchovym vnimanim zvuki, protoze sluchovy organ nereaguje na
zvukové podnéty linearné. Jestlize napiiklad dojde k dvojnasobnému zvySeni akustické
intenzity daného zvuku, Clovek tento vjem uciti pouze jako zvySeni hlasitosti o urCitou
hodnotu (nikoli o hodnotu dvojnasobnou). Z téchto divoda se vSechny akustické veliCiny
zacaly prevadét na tzv. hladiny. [1], [5]

Samotné vyjadieni hladin spociva v logaritmickém poméru mezi hodnotou porovnavané
veli¢iny a hodnotou referencni. Jednotkou byl stanoven jeden bel [B]. V praxi je vsak tato
jednotka zbyte¢né velikou, proto se v akustice pouziva jeji desetkrat mensi hodnota — 1decibel
[dB].
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L =10.1 4 (8)
= 10.log 2
kde: L[dB]....cccccovivennnns hladina akustické veliciny
AL hodnota porovnavané veliciny
AV ol P referencni hodnota

Hladina akustického tlaku je definoviana:
2

p p
L, =10.log— = 20.log— €)]
P g Po* g Po
kde: L, [dB] ............ hladina akustického tlaku
plPa]............... hodnota naméreného akustického tlaku
po [Pa]............. prahova (referencni) hodnota tlaku (po=2.10" [Pa])

Z daného vztahu vyplyva, ze dojde-li k deseti-nasobnému zvyseni akustického tlaku,
hladina se zvysi pouze o 20 dB.

Hladina akustického vykonu je definovina:

w
Ly = 10. logWO (10)
kde: Ly [dB]............ hladina akustického vykonu
WIW]...ooiie hodnota naméreného akustického vykonu
Wo [W] ... referencni hodnota vykonu (Wo=10"2 [W])

Pro tento vztah plati, ze dojde-li k deseti-nasobnému zvysSeni hodnotu akustického
vykonu, hladina se zvysi pouze o 10 dB.

Hladina akustické intenzity je definovina:

1
L; =10.log — (11)
I
kde: L, [db]............. hladina akustické intenzity
I[W/m? ........... hodnota namérené akustické intenzity
lo [W/m?7]......... referencni hodnota akustické intenzity (I=10" [W/m?])

Stejné tvrzeni jako pro hladinu akustického vykonu se tyka hladiny akustické intenzity.
Zvysime-li pak desetkrat jeji hodnotu, dojde k navySeni hladiny této veli¢iny o 10 dB.

Z rovnic (9), (10), (11) vyplyva, Ze nezalezi na zpisobu popisu daného zvuku (je-li dany
zvuk popsan pomoci akustického tlaku, vykonu, ¢i intenzity), vysledky budou diky
zavedenym logaritmickym soufadnicim vzdy obdobné.
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1.3 HLUK V PREVODOVYCH MECHANISMECH

Kazdy prevodovy mechanismus je tvofen kontaktem riznych, nejcastéji kovovych, ploch
jednotlivych soucasti. Béhem chodu takového stroje vznikaji periodicky se opakujici silové
ucinky, které generuji vibrace. Ty pak zpusobuji zvétSeni opotiebeni jednotlivych komponent.
Doprovazeny hluk vSak nemusi byt bran pouze bran prostfedek, ktery se musi co nejvice
potlacit. Napiiklad u novych ptevodovek se hlukovou zkouskou zkouma kvalita montaze. Pro
jiz zab&hnuté, a tim padem i ¢astecné opotiebované, ptevodovky se pomoci zmétené¢ho hluku
da s urc€itou piesnosti stanovit opotfebeni nebo i ptimo identifikovat porucha.

1.3.1 ZDROJE HLUKU AUTOMOBILNICH OZUBENYCH PREVODOVEK

Zvukové projevy prevodovky jsou velmi zavislé na provoznich otdCkach. Rezonance
vlastnich frekvenci jednotlivych soucésti je vysoce ovlivnéna frekvencemi budicich sil, které
jsou dany okamzitymi otdckami hfidell a zatazenym pievodovym stupném.

Nejvetsi podil na hluku prevodovky ma samotny zébér ozubenych kol. Za provozu zde
vznikaji vibrace vlivem wvnéjSich a vnitinich dynamickych sil. Ty mohou ménit svou
amplitudu, smér a pisobisté. Vlivem toho, Ze se u soucasnych automobilovych prevodovek
nejCastéji pouziva vnéjsi Celni evolventni ozubeni, je z hlediska hluku nejvétsi vyznam
pfiklddan pravé zméné amplitudy dynamické sily. Za hlavni pfi¢inu je povaZovana
proménliva tuhost a vznik razu pii vstupu zubi do zabéru. Podstata tohoto jevu spociva ve
skokové zmén€ poctu zubli v zabéru a pfesunu bodu dotyku po vySce zubu. Tim dojde
k deformaci ptvodni roztece k dalsimu nezatizenému zubu, ktery tak vstupuje do zabéru diive
a narazi na spolu zabirajici zub. Kontakt mimo pfimku zabéru zplsobuje raz na hlavé hnaného
kola. Samotna proménliva tuhost mize nastat jiz pii vyrob¢ jednotlivych ozubenych kol, a to
vlivem vyrobnich odchylek od teoretickych hodnot ozubeni. Pfi provozu se vlivem opotiebeni
tento jev uz pouze umocnuje. [3]

Dalsim zdrojem hluku je vznik razd vlivem axialni a bo¢ni (zubové) vile. Zvuk, ktery
déj doprovazi, je Casto oznaCovan jako ,,finCeni* nebo ,rachtani®. K tomuto jevu dochazi
vlivem nepravidelnosti chodu hnaciho agregatu, ¢imZz dojde ke vzniku torzniho kmiténi
(zména uhlového zrychleni béhem jedné otacky). U automobilovych ptfevodovek se tento
zvuk vyskytuje zejména ve dvou ptipadech, a to bud’ pfi zvySenych otackach motoru bez
zatizeni prevodovky (otacky kolem 2000 min™ pii zafazeném neutralu), nebo pfi nizkych
otaCkach a vysokém zatiZzeni prevodovky. Pfi téchto podminkach je hluk nejvice slySitelny,
protoze dochézi k rezonanci hodnot tthlového zrychleni od torznich kmitt hnaciho motoru.
Z divodu eliminace tohoto negativniho hluku jsou v dne$ni dobé vozidla vybavovana dvou-
hmotovym setrva¢nikem. [3], [1]

V minulosti, kdy se nej€astéji pouzivalo pfimé ozubeni u pfevodovych mechanismti, byl
velky diiraz kladen zménam skluzovych rychlosti pii zabéru. Pti vstupu zubu do zabéru je
smykové tfeni znané a postupné klesa az do valivého bodu, kde méni svlij smysl a opét
nartstd. N4dhld zména sméru tiecich sil zplisobi vznik vibraci v ozubeni. U evolventniho
ozubeni nema tento jev dominantni charakter na vznik vibraci, avSak druhotné mize dojit ke
zvySenému opotiebeni, které mize zpusobit chyby zubového profilu. [3]

Hluk v ptevodovce mohou vyvolat i komponenty, které neptenasi hnaci silu, ale které
zajistuji pouze spravné umisténi pirevodovych kol. Jednd se hlavné o loziska a htidele,
popiipad¢ zde mohou patiit 1 fadici mechanismy (ty se spiS vice podileji na pfenosu vibraci
neZ na samotnou tvorbu). Co se tyce lozisek, v ptevodovych skiinich se pouZzivaji zejména
loziska valiva (radidlni kulickova a valeckova). Ty zaru€uji velmi dobré mazaci vlastnosti,
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dobrou unosnost jak v axialnim, tak radialnim sméru, jednoduchou montaz. Valiva loziska
jsou vsak i velmi vyraznym zdrojem hluku. Ten vznikd pii odvalovéani jednotlivych valivych
télisek po vnéjSim a vnitinim krouzku. Je zde ptfedpoklad, Ze funkcni plochy valivych
elementti obsahuji nerovnosti, které pii rotaci zpusobi vznik vibraci. Dané nerovnosti povrchu
mohou vzniknout bud’ samotnym opottebenim loziska, necistotou v oleji, nebo i pii vyrobe
(napt. deformace pii upnuti). Vysledné vibrace valivych lozisek se projevuji zejména v
oblasti nizkofrekven¢niho pasma (pro silné opotfebovana loziska). V nékterych typech
ptevodovek se pro ulozeni volnych ozubenych kol pouzivaji kluzna loziska. Béhem chodu u
tohoto typu nevznikaji zadné vyrazné vibrace, jako u lozisek valivych. Jediny hluk, ktery je
do okoli vyzatovan, vznikd vlivem piisobeni tfecich sil pii nedostatecné tloust’ce mazaci
vrstvy. Ztohoto pohledu by bylo idealni pouziti kluznych loZisek v pievodovych
mechanismech. Bohuzel v8ak kluzna loziska generuji velké tieci ztraty béhem chodu, a proto
se v ptevodovkach nepouzivaji. [3], [1]

Na hluku se vyznamnou mérou podili i samotné htidele. Velky vliv ma hlavné prohnuti
nebo torzni zkrouceni béhem rotace. To ma za nasledek vznik periodického kmitani, které
v kombinaci s ostatnimi generatory zvuku muze zvysit rezonan¢ni amplitudu vysledného
vinéni. Dal$i mozny problém mitiZze vzniknout vlivem Spatného uloZeni hiidele v loZisku,
popiipad¢é nesouososti S dals§i hiideli v pfevodové skiini. To méa opét za nasledek zesileni
urc¢ité amplitudy ve frekvenénim spektru.

Celek, ktery popisuje veskeré odchylky ozubeni pfevodového mechanismu, je tzv. chyba
ptevodu (TE — Transmision Error). Ta je definovana jako rozdil mezi skute¢nou a teoretickou
pozici hnaného ozubeného kola. Muze byt vyjadfena jak v uhlovych, tak v délkovych
jednotkach a popisuje veskeré jevy, které se tykaji pfesnosti spolu-zabirajiciho ozubeni. Zde
patfi nejenom problém tuhosti zubii a vzniklych vyrobnich odchylek, ale také i samotné
odchylky v uloZeni ozubenych kol v pfevodové skiini. Samotna TE vznikla hlavné proto, aby
bylo mozné porovnat kvalitu ozubeni bez ohledu na rozméry. Chyba pfevodu muiize byt
statickd a dynamicka, zalezi na tom, jaké sily momentaln¢€ na pirevodovku piisobi. Jak uz je
Znéazvu patrné, statickou TE budou ovlivitiovat pouze statické sily. Aplikuje se hlavné
v souvislosti s kontrolou jakosti pfevodovek, predev§im se jedna o sledovani stiidani po¢tu
zubll v zabéru, vyrobni nepiesnosti ozubeni (chyba profilu, chyba roztece), opotiebeni
jednotlivych zubl vlivem provozu a v neposledni fadé také prihyby jednotlivych htideld.
Naopak dynamickd chyba pfevodu vznikd pfi zatizeni béhem rotace. Je to velice dulezity
parametr K ureni Zivotnosti, protoZze dynamickou chybu pfevodu jsme schopni stanovit
bezdemontdZznim zplsobem, napf. pomoci vhodné vibrodiagnostické meéfici metody.
Statickou 1 dynamickou chybu pfevodu lze ptedbézné urcit pomoci metody konecnych prvki
(MKP). Bohuzel takovato analyza vyzaduje velké mnozZstvi vstupnich parametri, proto pro
nékteré piipady je lepsi provést praktické méfeni. [3], [10]

Mezi dalsi, spi$ uz jenom dopliikové jevy, které zpuisobuji hluk pii zabéru ozubeni, lze
zatadit tzv. Air Pocketing a Lubricant Entrainment. Air Pocketing souvisi s nehomogenitou
maziva. Vlivem rotujicich ¢asti muze dojit k tvorbé bublinek v oleji. Pokud se tyto olejové
vzduchové kapsy dostanou mezi spolu zabirajici ozubena kola nebo mezi sty¢né plochy
valivych lozisek, dojde k prasknuti téchto bublin. To ma za nasledek dvé véci. Jednak dochazi
k opotiebeni danych soucasti a jednak i samotné prasknuti generuje zvuk, a tudiz vibrace.
Lubricant Entrainment je proces, pfi kterém se pfebytecné mazivo vlivem malych vuli
nedostatecné odstrani z funkénich povrchii ozubeni nebo lozisek. To mé za nasledek zvysené
namahani funk¢nich ploch pridavnymi dynamickymi silami. [6]
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1.3.2 PRENOS VIBRACI

Pfenosova cesta pro hluk generovany uvniti prevodové skiin€ zacina u zabéru ozubenych
kol. Zde dynamické sily generuji nejvétsi podil vibraci. Dale se hluk §ifi pfes prevodové
htidele, na loziska az dojde k rozkmitani ptevodové skiin€. Ta nasledné vydava hluk do okoli
prostiednictvim svého povrchu. Vibrace od povrchu se dale prendseji 1 do ostatnich ¢asti
automobilu. Tento pfenos vyznamné ovliviiuje jak samotné ulozeni prevodovky, tak i motoru
(hlavné pokud motor s ptevodovkou tvoii jeden celek). Trasa, ktera je zde popsana, pienasi az
95 % veskerého hluku. V prevodovce vsak dochazi i k ptenosu vibraci od vybuzenych
dynamickych sil pomoci vzduchu, poptipad¢ oleje. Takto pieneseny zvuk vSak nema
dostate¢ny vykon, a proto ho dokaze prevodova skiinn dostatecné pohltit. Dalsi problém je
ptenos vibraci fadicim mechanismem. U manualné fazenych pfevodovek prostupuji impulsy
skrze tadici mechanismus az do kabiny automobilu, kde se projevuji jemnym chvénim fadici

paky. [7]
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Obr. 3: Struktura vzniku a Sireni vibraci [23]
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1.3.3 HLUK POCHAZEJiCi ZE SPALOVACIHO MOTORU

Motor jako celek ma podstatny vliv na vysledné vibrace vozidla. Hluk zde vznika nejen
pohybem mechanickych ¢asti, ale hlavné¢ vlivem spalovani paliva ve valci. Zapalenim
(poptipad¢ vznicenim) palivové smési dojde k prudké zmeéné tlaku. Ten se zvySuje umérné
S mirou prohofeni palivové smési a budi tlakovou vinu, ktera se §ifi spalovacim prostorem. Pii
kontaktu této viny s jakoukoli plochou spalovaciho prostoru vznikaji vibrace, které se dale Sifi
az do bloku motoru. Mira hluku je taktéz ovlivnéna i rychlosti spalovani. Obecné lze fici, Ze
¢im vétsi rychlost spalovani, tim roste i tvrdost chodu motoru a nasledné i hluk. [13]

Z mechanického hlediska je hluk spalovaciho motoru ovlivnén mnozstvim pohyblivych
casti. Jedna se hlavné o pohyb klikové hiidele, pohyb pistnich krouzkidi ve valci poptipadé
dosedani ventilit do sedel. Diilezitym faktorem pro posouzeni mechanického hluku je rovnéz
teplota motoru. Srostouci teplotou se totiz zainaji soucasti rozpinat, ¢imz dojde
k ¢astetnému vymezeni vuli. To potom zpisobi sniZeni razi a tim i celkovych vibraci. [13]

Hlavni vibrace motoru se piendseji skrze jeho blok. Pro ovlivnéni nésledného chovani
ptevodovky je nutné rozdélit konstrukci pohonu do dvou zakladnich typt:

vrwv

1. Pievodova sk¥iri je spojena s blokem motoru

Pfi tomto usporddani se veSkeré vibrace z bloku motoru prendSeji i na
pievodovou skiin. V urCitém spektru otaCek tak dochazi k rezonancim
s vibracemi z ptevodové skiing, proto je pfi tomto konstrukénim feSeni nutné
spravné nadimenzovani silent-bloki, které maji tyto vibrace tlumit.

2. Pievodovka je samostatnd a s blokem motoru je spojena pouze pies hnaci hiidel

Jak vz ndzev napovida, bude se zde jednat pouze o pfenos vibraci pies
hnaci hiidel motoru nebo pfes rdm, ¢i samonosnou karoserii vozidla. Tyto
vibrace uz jsou z velké casti utlumené, proto na pievodovku nemaji vyrazny
vliv.

1.3.4 MOZNOSTI SNIZOVANIi HLUKOVYCH EMISi PREVODOVEK

Postup pro Uspésné snizeni hluku v pfevodovych mechanismech zaina jiz v samotném
konstrukénim navrhu. Protoze ozubeni predstavuje primarni zdroj hluku, je potteba se zabyvat
z velké casti jeho navrhem.

Nejdtive je nutné zvolit spravné pocty zubl u ozubenych kol (nejlépe v prvocislech), aby
nedochézelo ke s¢itani chyb ozubeni. Soucasné se tim také zabrani periodickém dotyku stéale
stejnych zubli v ozubeni (pod€lenim poctu zubi kol hnaciho a hnaného nesmime dostat celé
Cislo), které by vedlo k rychlej§imu opotfebeni ozubeni. Samoziejmosti je pak pouziti
ozubenych kol se Sikmym evolventnim ozubenim, kterd jsou umisténa na co mozna
nejkratsich hridelich (z divodu co nejvétsiho zvyseni tuhosti téchto komponent). Tento tvar
ozubeni umozni zvétSeni doby trvani zubu v zabéru. Tim se snizi celkové zatizeni, které se
pfenese jednim parem zubl a soucasné zde dochazi i k menSim zménam tuhosti ozubeni. Na
celkovy hluk ma 1 nemaly vliv pfesnost vyroby daného ozubeni. Z tohoto diivodu je nutné
spravné navrhnout vhodnou povrchovou upravu a vyrobni tolerance, které je nutné dodrzet.
Vliv povrchové Gpravy u ozubeni neni az tak vyrazny z hlediska snizeni samotné hlu¢nosti.
Pfi sniZeni drsnosti boku zubl na jednu tfetinu ptivodni hodnoty se dosdhne sniZeni hluku 0
1 dB. Touto Gpravou vsak dojde sekundarné k zvySeni piesnosti ozubeni, coz uz vede K
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vyrazn€j§imu snizeni hlukové emise. Tento navrh se provadi pomoci pocitacové simulace
v MKP. [3], [2], [11]

Diilezita je také spravna volba lozisek. Pro pfevodové mechanismy se doporucuje pouziti
valivych lozZisek pracujicich s pfedpétim. Tim je dosazen ptfenos rotacniho pohybu pies vice
nez polovinu valivych elementti, pficemz klesd maximalni dotykové napéti a roste celkova
trvanlivost. Pfi spravné volb¢ piedpéti se trvanlivost loziska zvysi az o 10 %. U nékterych
typt ptevodovych skiini (vétSinou vyrobenych z lehkych slitin) se do otvori pro loziska
pouzivaji ocelové vlozky, aby byla zajisténa spravna poloha po montazi. [7]

Konstrukce samotné prevodové skiiné ma také velice vyznamny podil na finadlnim hluku.
Zde se vychazi z piedpokladu snizeni pocétu velkych rovnych nebo jen mirné zakiivenych
ploch, které jsou velmi dobrymi zdroji $ifeni hluku. Sou¢asné se tim i docili zvySeni tuhosti
celé konstrukce. Existuji dva zdkladni principy eliminace téchto rovnych povrchil, ptidani
Zeber, nebo zménou tloustky stény télesa. Prvni mechanismus je nevyhodny z hlediska
vétsiho nartistu hmotnosti skiin€. Druhy zplsob eliminace vibraci pomoci zmény tloustky

modalni a spektralni vypocet prevodové skiing. [7]

Podstatny vliv ma i volba pfevodového maziva. Diive se doporucovalo pouZiti oleje
s vyssi viskozitou. Ty maji velmi pozitivni vliv na jiz opotiebované soucasti ptrevodovky,
protoze svym slozenim dokdzi vymezit vzniklou vili. V dne$ni dobé se naopak pouzivaji
nizkoviskézni typy oleji. Ty jsou vhodné hlavné pro valiva loziska a soucasn¢ také snizuji
hydraulické ztraty v pfevodovce. Dokonce 1ze 1 dokoupit rizné piipravky na bazi nanocastic
(velikost jedné takovéto Castice se pohybuje kolem 15 pum), které se pridavaji do oleje. Ty
maji za ukol vytvofit mezi jiz opotfebovanymi kontaktnimi plochami materidlu tenkou
souvislou vrstvu, kterd jednak snizuje tfeni, a jednak obnovuje opotiebované plochy
materidlu, ¢imZz dochazi i k redukci vibraci. Vyrobce udéava, Ze samotny piipravek nijak
neovliviiuje slozeni a hlavné viskozitu oleje. [12]
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2 POUZIVANE METODY ZJISTOVANI HLUKU PREVODOVEK

Pro hodnoceni ptevodovek z hlediska jejich hlu¢nosti existuji dva zakladni zptsoby
feseni, a to bud’ vhodnym vypoctovym modelem, kterym se zjist'uji vibracni spektra v prvnich
fazich jejiho samotného vyvoje, anebo pomoci experimentalniho méfeni jiz vyrobeného kusu.
V dnesni dob¢ jsou obé tyto metody vzajemné propojeny, kdy se vhodnost a hlavné vysledky
vypoctového modelu ovétuji experimentalnim mérenim.

Prvni zminovand metoda urcovani hlu¢nosti pievodovek spociva v co nejdokonalej$im
nasimulovani dynamiky pifevodového mechanismu ve specializovanych pocitacovych
programech. Snad nejsofistikovanéjs$i vypoctové feSeni spociva v simulaci dynamiky soustavy
pruznych té€les v MBS (Multi-Body Software). Toto feSeni je z hlediska vypoétu narocné a
navic se ne vzdy podaii zahrnout vSechny faktory, které vysledny hluk a vibrace ovliviuji. 1
ptes tuto zjevnou nevyhodu se bez této analyzy neobejde z4dnd nove vyvijend automobilni
prevodovka.

Dal$im moZznym zptisobem urceni hluku je samotné experimentalni méfeni. Tento typ
zkousek se provadi v laboratornim prosttedi, a to bud’ v dozvukové komote (zde se zjistuje
pouze celkovy akusticky vykon), anebo v tzv. bezdozvukové (tiché) komote, kterd umoznuje
zdroj hluku i lokalizovat. Jednou z dalsich hlavnich metod, je zjistovani vibraci pomoci
snimace zrychleni (akcelerometru), ktery se vhodné umisti na pfevodovou skiin. [3]

Vysledky, at’ uz vypoc¢tu nebo experimentu, se uvadéji v tzv. kaskddovych diagramech.
Jedna se o tiiosy graf, ve kterém jsou zobrazeny amplitudy zrychleni v zavislosti na vybuzené
frekvenci vibraci a otackach hridele. Tyto diagramy vyhodnocuji spektra bud’ pii ustaleném
provozu za delsi ¢asové obdobi, nebo pfi pfechodovém dé&ji (rozbéh poptipadé dobéh stroje
pii vyznamné zméné zatiZeni). [16]

Spectrum CH1 waterfall, pm - 16 VI 2007 06-17-46
—

Obr. 4: Campbelluv kaskadovy diagram pro prechodovy déej [16]
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2.1 POPIS MERENYCH VELICIN

Jakykoli pohyb Ize v mechanice popsat pomoci drahy, respektive vychylky
(displacement), rychlosti (velocity) nebo zrychleni (acceleration). VSechny tyto veliiny jsou
spolu navzijem propojeny pomoci matematickych vztahi, kde rychlost je prvni derivaci
vychylky podle ¢asu a zrychleni druhou derivaci vychylky podle ¢asu. Teoreticky proto staci
znat jednu z téchto veli¢in a zbylé dvé uz potom pouze dopocitat. Plati zde pravidlo, Ze
rychlost se vzdy zpozd'uje o 90° za vychylkou a zrychleni se zpozd'uje o dalSich 90° za
rychlosti. [28]

Pti zkoumani vibraci se pro popis casového rozméru jednoho cyklu udava perioda (T)
nebo frekvence kmitéani (), coz je vlastné prevracena hodnota periody.

OkamdZita vychylka v Case:

s(t) = sg.sin(w. t) (12)
kde: So [M] woviiiiiie, amplituda vychylky
w[rad/sec] ............ hodnota iithlové rychlosti (w=2.x.f)
t[sec]...ccovvinnnnn. sledovany casovy usek

Pro bézna frekvencni méteni se nejCastéji pouziva jako métena velic¢ina rychlost nebo
zrychleni. Obecné totiz plati, Ze s naristajici frekvenci se vychylky kmitl zmenSuji a
zrychleni je zvétSuje. Pro spravné vyhodnoceni stavu stroje je nutné uvést vzdy i frekvenci,
pti jaké bylo dané méteni provedeno.

2.2 SIMULACE DYNAMIKY PREVODU V MBS SOFTWARU

MBS programy jsou urfeny pro vySetfovani kinematickych veli¢in a dynamického
chovani prostorové vazanych mechanickych systémut tvofenych soustavou téles, které jsou
navzajem spojeny kinematickymi vazbami a pruzn¢ tlumicimi ¢leny. Diky tomuto systému se
télesa mohou voln€ pohybovat v prostoru. Vazby spolecné s vnéj$im zatizenim, at’ uz silovym
nebo momentovym, jsou realizovany v bodech, které se vytvari pfimo na kazdém télese.
Samotnd matematickd simulace spociva ve tvorbé nelinearnich pohybovych rovnic
Lagrangeovou metodou, které jsou nésledné feSeny pfimou numerickou integraci. Hlavnimi
sledovanymi veli¢inami jsou vychylky, rychlosti a zrychleni jednotlivych téles, sily a
momenty pisobici v kinematickych vazbach a v pruzné tlumicich ¢lenech.

Zakladni popis dynamiky pievodovky se provadi ve dvou krocich. Vychozi (neboli prvni
krok) je analyza popisujici télesa pouze pomoci 6 stupnid volnosti (6 DOF method)
s nadefinovanou diskrétni flexibilitou. To znamend, Ze v tomto modelu jsou riizné soucasti
prevodovky (htidele, ozubena kola, kryt) povazovany za tuha télesa. Kinematicky kontakt je
realizovan pomoci pieddefinovanych vazeb (kloubové, posuvnd, valcova...) a dynamicky
kontakt, napt. loziska, ¢i styk zubd V ozubeném soukoli mezi hnacim a hnanym kolem, je
definovan pomoci kone¢né dané tuhosti a tlumeni soustavy pruzina tlumic, kterd vytvari 12
stupnit volnosti, coZ umoznuje popis relativnich pohybt mezi komponenty v zavislosti na
silach, ptsobicich mezi nimi. [17] Takto nadefinovana soustava zabezpecuje efektivni feSeni
pohybu v zavislosti na ¢asu. Pouziti modelu na zaklad¢ tuhych téles dostacuje na zjisténi
celkové kinematiky mechanismu, ktera castecné zahrnuje 1 silové ucinky. Ty jsou vSak
mnohdy hodné nepiesné, proto se tento typ vyuZziva na prvotni odladéni zakladnich parametri
(neni schopen zohlednit veSkeré dynamické ptsobeni). [18]
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Druhy, jiz propracované¢jSi model, tvoii kombinace pruznych téles ziskanych z FEM
(Finite Element Method), ¢esky MKP (Metoda Konecnych Prvki), které se dynamicky
analyzuji v MBS softwaru. U takto vytvofené soustavy jiz lze efektivné ziskat kompletni
dynamickou odezvu celého systému. Z hlediska vibraci pievodovky budeme uvazovat alespon
samotnou skiifl jako pruzné té€leso. Na té se potom budou sledovat pribéhy zrychleni
jednotlivych kone¢né prvkovych elementl. Presnéjsi vysledky vSak ziskame transformaci i
ostatnich ¢asti mechanismu, jako jsou hiidele a ozubena kola. Zna¢nou nevyhodou modelu je
velky pocet stupni volnosti jednotlivych komponent, coz vysoce prodluzuje dany vypocet.
Tento negativni jev lze Gispés$né fesit tzv. Modalni syntézou. [18], [13]

2.2.1 MODALNIi SYNTEZA (CMS — COMPONENT MODAL SYNTHESIS)

Vhodnym feSenim pro optimalizaci poc¢tu stupnii volnosti pruzného télesa je modalni
syntéza. Prakticky se jednd o nahrazeni nosné konstrukce prvkl s vyuZzitim vlastnich tvart
télesa. NejCasteji vyuzivany piistup pro modalni syntézu je Craig — Bampton. V této metodé
je pohyb celé struktury reprezentovan jako kombinace pohybu okrajovych bodi (normalné
mody), na které jsou pevné fixovany strukturdlni prvky télesa (vazebné mody). Zakladnim
pfedpokladem jsou dostatecné malé deformace pruzného télesa, které umozni linearni
superpozici vlastnich tvard télesa. Na rozdil od mén¢ pouzivané Guyanovy metody, kterd se
zabyva pouze redukci matice tuhosti, dokaze Craig — Bamptontv zpisob redukovat jak matici
tuhosti, tak i matici hmotnosti. [19]

Jak uz bylo zminéno, popis Graig — Bamptonovy metody je dan dvéma zakladnimi
skupinami tvarg, a to:

1. Vazebné maody (constraint modes)

Jedna se o statické tvary, ziskané buzenim kazdého stupné volnosti uzlu
rozhrani jednotkovym posuvem, popiipadé natocenim, pifi soucasném
zamezeni pohybu vSech ostatnich uzli rozhrani. [20]

2. Normdalné mody (normal modes)

Jsou to skutecné vlastni mody pruzného télesa ziskané pfi modalni analyze
tohoto télesa se zamezenim pohybu vSech ostatnich uzli rozhrani. Obecné
plati, Ze pro kone¢ny pocet vnitfnich stupiili volnosti existuje stejny pocet
normalnich méda. 1 relativné maly pocet téchto moda dokaze dostatecné
presné popsat dynamické chovani pruzného télesa. [20]

Pro uspokojivé vyjadieni dynamického chovéani soustavy je nutné, aby kazdé téleso
obsahovalo vétsi pocet normalnych modi (1,5 az 4 krat), nez by odpovidalo frekvencnimu
rozsahu buzeni (nejvyss$i vybuzené vlastni frekvenci s vyznamnou amplitudou), protoze
samotny rozsah pfenosu redukovaného télesa je mnohem mensi. Z tohoto diivodu je nutné
srovnani modalnich vlastnosti ptivodniho a redukovaného télesa pro sledované frekvence.
[13]

Nevyhodou je to, ze matice hmotnosti v pohybové rovnici neni diagondlni (vyrazné
zvyseni Gasové naroCnosti vypoétu). ReSenim je tzv. ortogonalizace modi. V podstaté se
jedna o dodatecnou analyzu redukovaného systému. Po této upravé obdrzime uz diagonalni
matici hmotnosti. [20]
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2.2.2 PREHLED TYPU DYNAMICKYCH MODELU PREVODOVEK

Podle zdroje [19] existuje pro ptevodové mechanismy 5 zakladnich druhti modelu, které
se od sebe lisi svou naro¢nosti, jak na vypocet, tak i na samotnou tvorbu.

1. Jednoduchy model pro zjisténi dynamického faktoru
Tento model je vyvojové nejstarsi, slouzil zejména pro wurceni
dynamického faktoru, ktery byl nasledné dosazovan do empirickych vztaht pro
zjisténi Zivotnosti prevodovky

2. Modely zaméi'ené na poddajnost jednotlivych zubii
Jak uz samotny nazev napovida, hlavni diraz byl kladen na tuhost zubt
v ozubeni. Ty byly brany jako jeden prvek, ktery dokazal absorbovat
potencialni energii. Flexibilita hiideli, lozisek atd. byla opomijena.

3. Model zkoumajici dynamiku pievodii
Zde byla poprvé implementovana nejenom tuhost spolu zabirajicich zubi,
ale také i pruznost ostatnich komponent. To znamend, Ze model byl sestaven
z pruznych téles a zkoumala se zde hlavné torzni tuhost hiideld a tuhost
lozisek.

4. Modely zméiené na dynamiku rotorit
Tato skupina fesi zejména pificné i podélné¢ kmitani prevodovych kol a
hiideld.
5. Komplexni model zkoumajici vibrace
Jedna se o komplexnéj$i model, ktery se pouziva pro feSeni vibraci at’ uz
hiideld nebo pievodové skiing. Na rozdil od typu 3 a 4 se tento model sklada
z tuhych ozubenych kol, které jsou nasazeny na pruznych hiidelich. Toto feseni
Castecné zjednodusuje a hlavné urychluje samotny vypocet.

2.2.3 VALIVA LOZISKA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.1., v automobilnich pfevodovkach se pro uskutecnéni
rota¢niho pohybu hiidelti vyhradn€ pouzivaji valiva loziska. Jejich chovani pii provozu
vyznamnou meérou ovliviiuji vysledné vibrace. Pro dostatecné piesné vysledky celkové
simulace je tedy nezbytné nutné zahrnout 1 jejich poddajnost. V MBS se pro simulaci téchto
¢lend vyuziva nahrazeni valivého elementu loziska soustavou pruzina — tlumi¢. Vzajemné
pusobeni téchto dvou prvkt se vyhodnoti naslednou superpozici. [21]

Pro urceni tuhosti loziska existuji relativné jednoduché empirické vztahy. Zejména vztah
dle Stolarského (13) umoznuje ziskani hodnot radialni deformace pii stanoveném silovém
ucinku s relativné velkou pfesnosti. Tento empiricky vztah je vSak zalozen na ftadé
zjednodusujicich pfedpokladi, které je nutné pii vypoctu zohlednit. Zakladni teze vychazi
z Hertzovy teorie kontaktu dvou pevnych elastickych téles, ze kterého Ize urcit stykové napéti
a pruzné posunuti. Hodné¢ zde zélezi na druhu valivého loziska, podle toho se totiz urcuje typ
kontaktu, zda se jedna o pfimkovy nebo bodovy styk mezi dotykajicimi se povrchy. Takto
vypocitany kontaktni tlak surcitou presnosti odpovida skutecnym hodnotam tlaku, ktery
pisobi mezi valivymi elementy a vnéj§im, poptipad€ vnitinim krouzkem loziska. [21]
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R e
r 0,8
h%8, cosa (13)
)
S.STOL — 6

r

Analyticky zptsob vypoctu tuhosti valivého loziska neni pii simulacich v MBS stéZejni,
veétSinou se vyuziva pouze pro ovéteni spravnosti vypoctu. Hlavni prostfedek pro stanoveni
tuhosti je vytvoreni modelu v MKP softwaru. Nej¢astéji se vyuziva nahrazeni celého loziska
jeho ¢tvrtinovym modelem kontaktni dvojice element - krouzek. Nasledn¢ se valivym prvkim
zadefinuje ur¢itd mala hodnota posuvu (J) a vypoétem se urci hodnota sily (F), ktera je
potiebna pro zatlaceni elementu do materialu krouzku pfi stanoveném posuvu. Tuhost (k) se
potom ur¢i jednoduse ze vztahu (14).

(14)

|

kykp =

2.2.4 VAZBY MEZI TELESY: HRIDELE — OZUBENA KOLA — LOZISKA

Zakladni vazbou v jakékoli pfevodovce je styk mezi jednotlivymi ozubenymi koly. Jedna
z moznosti, jak lze dynamické simulace pfevodu mezi dvéma koly se v MBS softwaru
realizovat, je pomoci nadefinovani dvou disku, které jsou spojeny soustavou pruzina — tlumic.
Disky jsou uréeny svymi momenty setrva¢nosti (J;, J2) a radiusy (R1, Ry), které odpovidaji
polomérim zakladnich kruznic. Chyba pfevodu TE je u tohoto typu modelu urcéena jako
vychyleni bodu dotyku jednoho kola od teoretického kontaktniho bodu na kole druhém.
Spravnym uréenim tohoto posunu (X;) V zavislosti na ¢ase jsme potom schopni urcit vibrace a
vysledny hluk, ktery dany par spolu-zabirajicich zubli bude vydavat. Model vznikly timto
zpusobem ma vysledné dva stupné volnosti. [22]

Obr. 5: Dynamicky model ozubeného prevodu [22]
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Tilting moment Tilting moment
t=to in the POA t=t1 in the POA

Obr. 6: Vychyleni bodu dotyku v case (vznik TE) [24]

Pro co nejvérnéjsi simulaci dynamiky ptfevodovky je nutné urcit veskeré rotujici (at’ uz
pomalubézné nebo rychlobézné) hiidele jako pruzna télesa. Takto nadefinované rotory je
potom nutné spravnym zpuisobem implementovat k ostatnim ¢astem MBS modelu. Abychom
mohli kontakt hiidele s loziskem uskute¢nit, musi dojit K vytvotfeni vazebnych sil. Toho se
docili tak, Ze se spoji vSechny stupné volnosti vné&jSich uzli na hiideli v mistech dotyku
s loziskem, s Sesti stupni volnosti v centralnim stfedovém uzlu pomoci flexibilni vazby. Nyni
jsou vSechny momenty a sily pocitdny ke stfedovému bodu. Na stejném principu funguje 1
spojeni hiidele a ozubeného kola. [19]

Dnesni MBS softwary (Adams 2013, FEV Virtual Engine, atd.) uz z velké ¢asti v sobé
obsahuji pfidavné moduly pro urychleni tvorby at’ uz samotného ptrevodu nebo lozisek. To na
jednu stranu velice zjednoduSuje praci vypoctdiim, ale na stranu druhou piinasi i jisté
komplikace, protoze se nikde neda dohledat, jak dany modul piesné funguje, a tim padem ho
nelze ani nijak editovat pro konkrétni ptipad.

2.2.5 POSTUP PRI RESENi SIMULACE Vv MBS

Jakykoli model prevodovky zastupuje prvotni fazi vyvoje vysledného stroje. Vypoctari
se uz v této fazi snazi o zahrnuti veskerych provoznich rezimi. To je velice komplexni a
slozity tkol, ale v porovnani S ndklady na vyrobu a odstraiovanim problému na funkénim
prototypu se to n¢kolikandsobné vyplati.

Pti prvotni tvorbé navrhu se doporucuje ze vseho nejdiiv odladit zakladni model, ktery
se sklada z tuhych téles, ktera jsou implementovana v MBS programu. Tento krok se vyuZziva
z divodu velmi rychlé simulace, a tim i odladéni jednotlivych prvkt komplikovangjSich
vazeb mezi télesy. Nasledujici krok je uz samotné ptizpisobeni simulace pro konkrétni tikol.
To spociva v nahrazeni tuhych zjednodusenych téles skutecnymi modely geometrie
importovanymi z CAD softwaru. Pro vétsi piesnost vypoctu se geometrie nejprve prenese do
FEM softwaru, kde se z tuhych téles vytvofi télesa pruzna, tzn. zohledni se jejich vlastni
deformace. Pro samotnou simulaci vibraci pifevodové skiiné se vychazi z predpokladu, ze
sk¥in neni po celém svém povrchu konstantné tuha. Proto tato uloha vede k pouziti pruzného
télesa skiin€¢. Dalsim mezikrokem je urCeni tuhosti valivych lozisek pouzitim bud’
empirického vypoctu, nebo zjednodusujictho MKP modelu, pfidanim pruznych prvka hiideli
a ozubenych kol. Abychom doséahli komplexni simulaci vibraci pfevodovek, hraje vyznamnou
roli 1 zatizeni od samotného motoru, proto pro pfesnou analyzu je nutné znit maximalni
hodnotu krouticiho momentu (pro zahrnuti vice vlivii je vhodné disponovat prib&hem
krouticiho momentu V celém spektru otaéek motoru). Ten se ziska bud’ ze samotného
prototypu, nebo opét z virtualniho modelu.
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Dynamickd simulace se potom provadi pii plném zatiZzeni vystupni htidele ptevodovky
(simulujici jizdni odpory) a pfi maximalnim zatiZzeni vstupni hfidele krouticim momentem
motoru. Vystupem z této zkousky je Campbellliv 2D diagram zévislosti amplitudy zrychleni
na budici frekvenci a otackach hiideli.
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Obr. 7: Nazorné ukazka 2D Campbellovych diagramii popisujich vibrace stény bloku
Sestivdlcového vznétového motoru [13]

2.3 SIMULACE VIBRACI PREVODU zZA POUZITIi FEM SOFTWARU

FEM neboli Finite Element Method se v dne$ni dob¢ stala jednim z nejrozsitenéjSich
simula¢nich postuptt pouzivanych v technické praxi. Metoda nasla své uplatnéni nejen pfi
feSeni statickych a dynamickych tloh, pouzivd se i v mnoha dal§ich oborech jako je
problematika proudéni, Sifeni tepla, elektromagnetickych poli.

Obecné lze cely systém rozdélit do tii oblasti, a to Pre-Processor (slouzi k ptfipravé a
definovani samotného modelu), Solver (iesi¢) a Post-Processor (vyhodnoceni vysledki).
Zakladni mySlenka spociva v diskretizaci télesa do konecného mnozstvi prostorovych nebo
plosnych prvkt vhodného tvaru. Tyto prvky na sebe navazuji v tzv. uzlovych bodech, ve
kterych se definuji matice tuhosti. Velikost téchto matic je dana poctem uzli a mnoZstvim
neznamych proménnych, vétSinou se jedna o posuvy. V uzlovych bodech se nachdzi soucasné
1 ptisobisté vnéjsiho silového nebo momentového zatiZzeni a hlavné se zde definuji okrajové
podminky. Pro télesa, ktera jsou jednoznacné urCena, se musi pocet téchto okrajovych
podminek rovnat poctu stupiiti volnosti celého systému. Dalsim dilezitym ptredpokladem je
Lagrangetv varia¢ni princip: ,,Mezi vSemi funkcemi posuvii, které zachovavaji spojitost
télesa a které spliuji geometrické okrajové podminky, realizuji pouze posuvy, které udileji
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potencionalni energii stacionarni hodnotu (minimalizuji jeji hodnotu).”“ [25] Princip feSeni
pak spociva ve vypoctu soustavy linedrnich rovnic, ¢imz se ziskaji neznamé posuvy, které
jsou nasledné dosazeny do diferencidlnich rovnic. Témi se ur¢i ostatni parametry, napf. napéti
nebo pietvoreni.

Pti teSeni jakéhokoli problému v MKP programu je stézejni pravé samotna diskretizace
t&lesa neboli tvorba sité. Kazdy typ tlohy si vyzaduje pouziti specifického druhu prvku. Radu
praktickych uloh lze feSit schematicky, bez plného trojrozmérného modelu za pouziti
zjednodusujicich predpokladt. Prvky v MKP lze rozdé€lit do dvou zékladnich skupin: rovinné
(ty se jesté deli na prutové a plosné) a 3D prvky, které se lisi fadem bazové funkce (popisuje
tvar rozlozeni neznamych proménnych, napt. posuvll). ANSYS pouziva linedrni a kvadratické
prvky, kdezto napt. Pro Mechanica vyuziva bazové funkce vyssich fada. Dalsi rozdéleni 3D
prvka je podle jejich tvaru. Ty mohou byt bud’ Sestisténné (hexahedr), nebo Ctyisténné
(tetrahedr). Rozdil mezi nimi je v pfesnosti dan¢ho vypoctu a pracnosti tvorby sité. Prvni typ
zajiStuje vyssi presnost, ale ta je vynahrazené vyssimi naroky na tvorbu sité.

V strukturni analyze, ktera vySetfuje napjatost télesa, dochazi vlivem hustoty sité
k odfezani S$pi¢ek napéti v disledku numerické chyby pii integraci. Proto je nutné sit’
Vv kritickych mistech co nejvice zjemnit. Naopak vibracni analyza nevySetiuje mista télesa
s lokalnimi extrémy, ale fesi téleso jako celek — feseni vlastniho problému. Zde uz nejsou
kladeny vysoké naroky na hustotu sité.

Detail zjemnéni

Obr. 8: Ukdzka zjemnéni sité pro deformacni analyzu zubu v ozubeném prevodu [26]

2.3.1 VLASTNi HARMONICKE NETLUMENE KMITANi v MKP [27]

Diskretizaci dynamiky se v MKP déli na dvé zakladni ulohy: Vlastni netlumené
harmonické kmitani, Vynucené netlumené harmonické kmitani. Z hlediska cetnosti pouZiti a
navaznosti na MBS modely je prvni typ analyzy daleko vyznamngjsi.

Vypocet vlastniho (volného) netlumeného kmitdni oznaCovaného jako modalni
analyza spoc¢iva v ur€eni vlastnich tvari a frekvenci télesa. Cilem modalni analyzy je v prvni
fad¢ ziskani zakladnich dynamickych charakteristik, aby bylo mozno piedejit rezonanci za
provozu. Kromé toho je modalni feSeni prvotnim bodem pro mnohé dalsi dynamické analyzy
jak uz v samotném MKP, tak i v MBS, kde je tento vypocet vychozi pro nahrazeni tuhého
télesa za pruzné.
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Reseni této metody vychazi zupravené pohybové rovnice, kde se predpoklada
harmonické kmitani:

(K—-02.M).U=0 (15)
kde: K. matice tuhosti

M., matice hmotnosti

Qo uhlova frekvence kmitani

Ui, sloupcova matice amplitud harmonickych kmiti

(vlastni tvar kmitani)

Aby rovnice mohla byt splnéna, musi se rovnat nule bud’ ¢len reprezentujici vlastni
tvar kmitani (U), nebo ¢len zastupujici vlastni frekvence Q (to se vypocitd pomoci
determinantu det’K-Q* M| = 0). Kazdé z vlastnich frekvenci Q; pfislusi vlastni tvar kmitani
Ui. Zpravidla neni nutné urovat vSechny vlastni frekvence a tvary kmitani, ale pouze malé

mnozstvi nejnizsich vlastnich hodnot. U téch totiz pfi provozu nejvice hrozi kolize s nékterou
z budicich frekvenci a tim i dosazeni rezonance.

2.3.2 VYNUCENE HARMONICKE NETLUMENE KMITANi v MKP

Jedna se o podobny piipad kmitani, jak bylo popsano v kapitole 2.2.1., s tim rozdilem,
ze v rovnici (15) je na pravé strané soustava budicich sil. Tyto sily zpasobi, ze Q je nyni
znama budici frekvence. Pokud zde nastane ptfipad, kdy pohybova rovnice nema feSeni,
muzeme konstatovat, Ze budici frekvence je i frekvenci vlastni. [27]

2.3.3 DYNAMICKE MODELOVANi POMOCi MKP

Celkova dynamicka analyza pfevodového mechanismu pouze v MKP s sebou ptinasi
zahrnuti velkého mnoZstvi parametri, a proto ji neni vhodné pouzit. Pro zjiStovani
dynamickych sil v ozubeni by bylo nutné zvolit velmi maly krok otéc¢eni jednotlivych kol, coz
by znamenalo velkou, jak ¢asovou, tak i hardwarovou naroc¢nost dané tilohy. Také kontakt
dvou spolu-zabirajicich kol nastane pouze na velmi malém prostoru, proto by bylo nutné
pouzit v téchto mistech velmi jemnou sit’ Obr. 9. To by neadekvatni mérou zvétsilo velikost
modelu. Dalsim problémem by bylo pouziti samotného MKP algoritmu, kde by se pro tento
typ ulohy musel pouzit implicitni algoritmus, ktery méa sam o sobé velmi velké pozadavky na
vyuzivanou pamét. Snadnéj$im piistupem k zjisténi vibraci je proto simulace v MBS,
samoziejmé za pouziti pruznych téles z MKP.

Line of Contact?

Mesh Refinement Area

Obr. 9: Ukdzka zjemnéni site pro kontakt zubu v ozubeném prevodu [26]
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2.4 EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI VIBRACI

Abychom mohli vibrace stroje zjistit pomoci experimentu, potiebujeme k tomu urcité
technické vybaveni. Pro pfipad méfeni vibraci pfevodové skiin€ se v praxi vyuziva dvou
zékladnich metod. Jedna se o méfeni pomoci snimacu vibraci, pro nas pfipad, kde se
ptedpokladaji vysoké frekvence, je nejvyhodnéjsi snimac zrychleni (akcelerometr), nebo tzv.
bezdotykové méteni pomoci akustickych sond, popiipadé akustickou holografii.

2.4.1 MERENI VIBRACi POMOCI SNIMACU ZRYCHLENI

Akcelerometr je v dnesni dobé nejrozsifenéj$i senzor pro méfeni vibraci. Pouziva se
zejména pro méfeni na nepohyblivych ¢astech rotacnich stroja. Princip funkce spociva v
deformaci desticky z piezoelektrického keramického materialu, pii kterém vznika elektricky
naboj, jehoz velikost je pfimo imérna této deformaci. Keramicka desticka je umisténa mezi
dvéma hmotami, z nichZ jedna je setrvacna referencni hmota a druhd je pevné spojend s
pouzdrem snimace, a tedy 1 se skiini mé&fené¢ho stroje. Setrvacna hmota je pruzné uloZena, za
pruzinu je zde povazovan predepjaty Sroub spolu s piezokeramickou destickou, takze pomér
tuhosti a hmotnosti této sestavy je znaény a rezonanéni frekvence samotného snimace je
vysoka. Pfi ndsledném rozkmitani méfeného prvku zacne kmitat i hmota pevné spojena a s
pouzdrem nosice a nasledn¢ vznikne elektricky ndboj, ktery je ptimo tmérny zrychleni skiing
stroje. [16]

kenektor

. zesilovai
predepinaci Sroub

slidovy izolacni platek referenini hmata

viodivy platek \\

‘piezoelektricky keramicky prvek

hmota spojena se skfini stroje
skrin stroje

elektricka T
izolace-&" E
zakladna ———

snimace montaZni

Eroub

Obr. 10: Schéma tlakového akcelerometru [16]

V technické praxi se vyskytuji tii typy kontaktnich akcelerometrti, které se od sebe
odliSuji svou vhodnosti pouziti pro jednotlivé aplikace. Pro méfeni vibraci pirevodovek se
nejcastéji vyuziva pravé jiz zminovany tlakovy snimac, ktery byva vybaven dotykovym
hrotem. Pti méfeni timto typem snimace je nutné dodrzet nékolik zasad:

1. Kolmost sondy k mérenému zarizeni
2. Vytvoreni malého otvoru, ktery bude slouZit jako stredici znacka

3. Pouziti pro vysoké frekvence (pri nizkych hrozi odskakovani sondy)

2.4.2 MERENI VIBRACIi POMOCI VIBROMETRU

Pro nékterd méfeni se pouzivaji specialni bezkontaktni vibrometry, které vysilaji na
sledovanou soucast laserovy paprsek. Vyhodnoceni potom nasledné¢ probihd pomoci
Dopplerovy zmény frekvence laserového paprsku, kterd je zplisobena pohybem povrchu
analyzovaného objektu. [28]
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2.4.3 LOKALIZACE ZDROJU VIBRACiI POMOCi AKUSTICKE HOLOGRAFIE

Dalsi moznosti, jak Ize u¢inné vysetfit sledované vibrace, je metoda akustické holografie.
Ta umoznuje rekonstruovat akustické pole kdekoli v trojrozmémém prostoru na zakladé
meéfeni na dvourozmérné ploSe. V praxi se snimaji akustické veli¢iny pomoci urcitého pole
mikrofonti, které je definovano tvarem a vzdalenosti od zdroje hluku. Rekonstruovany obraz
dokdze na zakladé tohoto pole urcit smérové charakteristiky zdroje hluku nebo U€innost
vyzatovani z jednotlivych povrcht

2.4.4 VYBRANE TYPY LABORATORNICH ZKOUSEK PREVODOVYCH MECHANISMU

V doporucené literatue [3] se uvadi nekolik zakladnich typl experimentti zkoumajici
vibrace pievodovek. Tyto metody se snazi s vétsi ¢i mensi mirou piesnosti urcit frekvencni
spektra, ktera reprezentuji zavislost efektivni hodnoty métené veliiny na frekvenci.

1. Rozbéhova zkouska pod zatiZenim
Abychom doséhli co nejptesnéjsich vysledka vibraci ptevodovek, je nutné
zohlednit podminky skute¢ného provozu. Z tohoto diivodu se nejéastéji provadi
rozbéhova zkouska. Princip spociva ve skokovém zvySovani vstupnich otacek
jak v hnacim, tak i v brzdném smyslu. Samotné méteni se potom provadi po
ustaleni této skokové zmény. Timto zplisobem se ziska velké mnozstvi dat na
kazdé otackové hlading. [3]

2. Rozbéhova zkouSka se soubéhovou filtraci

Tato metoda se pouzivd pro posouzeni vlivu jednotlivych ozubenych
soukoli na celkovou hlu¢nost. Vzorkovaci frekvence se odviji od frekvence
otaceni rota¢niho c¢lenu (nejCastéji hiidele), aby délka zidznamu byla
celo¢iselnym nasobkem sledovanych ota¢ek. Timto zplisobem ziistanou ve
spektru pouze izolované frekvenéni slozky, jejichZ postranni pdsma nebudou
ovlivnéna kolisdnim otacek. Z tohoto diivodu se soub&hova filtrace vyuziva pro
potlaceni Sumu ve vysledném spektru a pro porovnani spekter pii rizné
frekvenci otaceni. [3], [29]

3. Synchronni filtrace
K vyhodnoceni lokace jednotlivych zdroji hluku se vyuZzivd synchronni
filtrace. Jeji funkce je zaloZena na primérovani méteného signalu za urcity cas.
Tim se odstrani rusivé vlivy (Sum), které nesouvisi s otackovou frekvenci. Pro
synchronni filtraci je nutné zajistit za jednu otacku hfidele konstantni pocet
vzorkl.. Aplikace této metody umoziiuje napiiklad presné posouzeni kvality
vyroby jednotlivych zubl ozubeného kola pii zabéru. [3]

4. Modalni analyza

Dilezitou zkouSkou pro naladéni vlastnich frekvenci je modalni analyza.
Ta se v dnesni dobé uz prevazné pocitd pomoci MKP metody (jak uz bylo
zminovano v kapitole 2.3.1.). U experimentalniho zkoumani vlastniho
harmonického kmiténi se postupuje tak, Ze se na dany objekt umisti soustava
akcelerometri a kmitani je nésledné vyvolano pomoci razového kladivka se
snimacem sily. Signaly ze snimact zrychleni a kladivka jsou potom
zpracovany pomoci Fourierovy transformace. Vyhodnoceni spociva
V porovnani takto zpracovanych signali.
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3 PRVOTNIi VYPOCTOVY MODEL PREVODOVKY

Prakticka cast diplomové prace primarné spociva ve vytvofeni a porovnani dvou
vypoétovych modelti simulaéni pievodovky, ktera byla specidlnd navrzena na Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné€. Jedna se o
jednoduchy ptevodovy mechanismus tvofeny jednim parem ozubenych kol se Sikmymi zuby,
jehoz htidele jsou ulozeny na valivych loziskach. Pro ovéfeni spravnosti zadavanych
parametri do finalniho vypoctu, byl soucasné vytvoren jesté¢ zjednoduseny model zafizeni.
Ten slouzil zejména k odladéni simulace samotného ozubené¢ho pievodu a jednotlivych
loziskovych vazeb. Prvky byly totiz vytvofeny pomoci ptidavného modulu programu MSC
ADAMS s nazvem ,,Machinery*, ktery byl poprvé soucasti az verze 2013. S timto modulem
nemél dosud nikdo na Ustavu zkuSenosti, proto bylo nutné pied tvorbou sloZitého modelu
zjistit realnost vysledkt simulace pii pouziti t€chto prvku.

Jak uz bylo zminovano vyse, prvni krok celé prace spocival ve vytvoreni jednoduchého
pfevodového mechanismu, na kterém jsem ovéfoval jednotlivé dil¢i postupy a vypocty,
pottebné k zvladnuti simulace nésledného komplikovanéjSiho modelu experimentalni
pfevodovky.

Tento prvotni navrh se skladal z pfevodové skiin€, vstupniho a vystupniho hiidele, ktery
byl doplnén o ozubeny ptevod a loziskové vazby. Skiin, vstupni hiidel a vystupni hiidel byly
vytvofeny jako tuha télesa, ¢imz byla zamezena jejich deformace béhem dynamické simulace.
Ozubeny pievod a loziskové vazby byly realizovany, jak jiz bylo fec¢eno, pomoci piidavného
modulu programu MSC ADAMS s nazvem Machinery. Zakladni mnou volené geometrické
parametry prvotniho modelu jsou zobrazeny v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Zakladni geometricke parametry prvotniho modelu prevodovky:

Primér vstupni hiidel [ m] 30 mm

Primér vystupni hiidele [mm] 15 mm

Pocet zubt hnaciho kola [-] 81

Pocet zubli hnaného kola [-] 39

Pievodovy pomér [-] 2,077

Modul ozubeni [mm] 1,35

Loziska hnaci htidele 2 loziska SKF 6300
Loziska hnan¢ htidele 2 loziska SKF 6300

3.1 TVORBA OZUBENEHO PREVODU PRO PRVOTNi VYPOCTOVY MODEL

Aby mohlo dojit k ptfenosu sily, kroutictho momentu a vibraci béhem rotace z jedné
htidele na druhou, a nasledné¢ pak i na skiiil, bylo nejprve nutné odladit samotny ozubeny
pievod. Pro prvotni vypoctovy model jsem zvolil jeden par jednoduchych ozubenych kol
S piimym celnim evolventnim ozubenim. V takovémto ptipadé¢ se modul Machinery da
nastavit do ¢tyf ruznych variant: Coupler, Simplified, Detailed, 3D Contact, pti¢emz kazda
varianta zohlednuje jinou miru slozitosti nasledného vypoctu.
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MoZnosti vytvoieni ozubeného pievodu v modulu ADAMS Machinery:

1. Model typu Coupler

Tento nejjednodussi model se pouziva pouze k pienosu rychlosti z jedné
htidele na druhou pomoci geometrického nadefinovani velikosti jednotlivych
kol, coz znamena, Ze pii simulaci v programu MSC ADAMS se pies dany
ozubeny pievod nepiendsi zadné silové ucinky. Pouziti tohoto typu modelu je
Z hlediska pottebnych vstupnich dat sice nejjednodussi, simulace trva nejkratsi
dobu, ale pro nasledné posuzovani vibraci pfevodové skiin¢ zcela nevhodné
z davodu absence pienosu sil v ozubeni.

2. Model typu Simplified
Sofistikovanéji vytvofenym ozubeni je pouziti modelu Simplified. Tato
varianta tvorby ozubeni uz dokaze pfi vypocCtu zohlednit kontaktni sily
V ozubeni se zahrnutim zubové vile. Tuto viili je vSak nutné zadat manudlné.
Kontaktni sila je pocitdna analyticky, coz zna¢nou mérou sniZuje naroky na
samotnou simulaci, kterd je diky tomu stdle velmi rychld. Velkou nevyhodou
takto vytvoreného typu ozubeni je absence tfeni béhem zabéru ozubenych kol a
také vypocet vzdy pouze jednoho spolu-zabirajiciho paru zubt v jednom
casovém okamziku.

3. Model typu Detailed
Jedna se o detailngj$i variantu predchoziho typu Simplified. Takto
vytvotfeny par ozubenych kol uz v sob& zahrnuje i tfeni vzniklé pii zabéru
zubii. Béhem simulace daného typu ozubeného soukoli je vysledna kontaktni
sila ovlivnéna az tfemi zuby v zdbéru najednou. Stale se ale jedné o analyticky
vypocet, proto i vysledna simulace trva relativné kratkou dobu.

4. Model typu 3D Contact

Jednd se o model se zahrnutim veSkerych parametrl, které mohou
vV ozubeni pusobit. Zakladnim rozdilem oproti predchozim typim je vypocet
kontaktu na bazi 3D modelu skofepiny kola. Samoziejmosti je zahrnuti zubové
vile, nesouososti jednotlivych ozubenych kol béhem otaceni, a dokonce je pti
vypoctu kontaktni sily zahrnuta i tloustka jednotlivych zubi, ktera vyraznou
meérou ovliviuje tuhost ozubeni. Tento typ modelu je vSak velmi narocny,
jednak co se ty¢e samotného odladéni jednotlivych vstupnich parametrd,
jednak na délku a nastaveni simulace (volba velikosti itera¢niho kroku a chyby
celého vypoctu).

Pro samotné vlastni uziti v této praci, jsem se detailnéji zabyval pouze poslednimi tfemi
zminovanymi modely ozubeni. V prubéhu jejich tvorby bylo nutno definovat nejenom
zakladni geometrické parametry jednotlivych kol, ale také parametry kontaktu, ktery vznika
pii zébéru jednotlivych zubi. Jedna se zejména o tuhost, tlumeni, tlumici vzdalenost, staticky
a dynamicky koeficient tfeni, statickou a dynamickou tfeci rychlost. Hodnoty prvnich dvou
zminovanych veli¢in, zabérové tuhosti a tlumeni, jsem ziskal relativné jednoduchym
vypoctem z analytickych vztahd. Ostatni parametry kontaktu ozubeni byly voleny na zakladé
doporucenych hodnot uvedené v praci [31].
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3.1.1 URCENIi ZABEROVE TUHOSTI

Prvotnim hledanym parametrem jakéhokoli ozubeného soukoli je zabérova tuhost
jednotlivych zubtd. Pro nadefinovani této hodnoty jsem vychazel ze zdroje [30], ve kterém je
hledana tuhost vypocitana z mérné tuhosti zubi ¢ .

1 0,15551 0,25791 X1
— =0,04723 + + —0,00635.x; —0,11654.— —
c Zn1 Zn2 Zn (16)
X
—0,00193.x, — 0,24188.2—2 — 0,00529.3612 + 0,00182.9622
n2

Celkova zabérova tuhost Cy je nasledné uréena pomoci vztahu 17.

cy =¢'.(0,75.&4 + 0,25).1000. 5, @an

Po dosazeni do vztaht (16) a (17) mnou prvotné navrzené parametry ozubeni, kde pocet
zubl hnaciho kola zp; = 81, pocet zubt hnaného kola z,; = 39, jednotkové posunuti hnaciho
kola x; = -1,02 mm, jednotkové posunuti hnaného kola X, = -0,18 mm, souéinitel délky trvani
zabéru g, = 1,6 a Sitka ozubeni S; = 13 mm, se velikost celkové zabérové tuhosti rovna:

t_ 0,04723 + 015551 + 0.25791 0,00635.(—1,02) — 0,11654 (=1,02)
c 81 39 ’ ((=1,02) =0, '
(—0,18) , ,
—0,00193.(—0,18) — 0,24188. 39 0,00529.(—1,02)% + 0,00182.(—0,18)2 =
-1
=0,070733947 ( )
mm. um
= ! = 14,13748 N
¢ T0,0707339a7 ~ mm. pm

N
¢, = 14,13748.(0,75.1,6 + 0,25).1000.13 = 266491,56E

Vysledna velikost takto vypocitané zabérové tuhosti by se méla brat pouze jako stiedni
hodnota. Ve skute¢nosti se béhem zabéru tato hodnota méni zejména v zavislosti na geometrii
zubu, ktera je v dany okamzik v zabéru.

3.1.2 URCENI TLUMENI

Dalsim, velmi dilezitym parametrem pii zabéru ozubenych kol, je velikost tlumeni
Vv jejich kontaktu. Pro uréeni jeho hodnoty dle analytického vztahu uvedené v praci [30], se
vychédzi z hodnoty redukovaného momentu setrvacnosti a také z vlastni frekvence zébéru
obou ozubenych kol. Pro redukovany moment setrvacnosti lreq plati:
I.1,

[, =—" 18
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Jednotlivé momenty setrvacnosti ozubenych kol byly ziskany piimo z programu MSC
ADAMS. Po dosazeni do vztahu (18) potom hodnota redukovaného momentu setrvacnosti
byla rovna:

L 1415,876.75,836
red ™ 1415,876 + 75,836

= 71,980 kg. mm?

Redukovany moment setrva¢nosti nam nasledné vstupuje do vztahu (19) [30], ze kterého
urc¢ime hodnotu vlastnich frekvenci jednotlivych kol. Ta je zde definovéana jako odmocnina
Z podilu tuhosti zdbéru ozubeni a redukovaného momentu setrvacnosti.

C
‘QO = 4 (19)

Dosazenim do vztahu (19) dostavame:

o _ |26649156 _
0= [T71980  o*0S

Vyslednd hodnota tlumeni v kontaktu pro jeden par ozubeného soukoli je vyjadiena dle
vztahu (20). [30]

bT = Z-QO-Ired-f (20)

Kde veli¢ina & predstavuje pomérné tlumeni. Velikost této hodnoty se pohybuje
v intervalu od 0,01 az do 0,3. Pro dany vypo¢tovy model bylo zvoleno pomérného tlumeni &
rovno 0,05.

br = 2.60,846.71,980.0,05 = 437,9743 kg. mm?.s™!

Pro takto vypocitanou hodnotu tlumeni plati to stejné, co pro zabérovou tuhost uréenou
pomoci vztahu (17). Opét lze vyslednou velikost tlumeni brat pouze jako stfedni hodnotu,
protoZze pokud bude proménlivd zdberova tuhost musi byt proménlivd i hodnota tlumeni
kontaktu. Toto vypliva z faktu, ze pro vypocet tlumeni je pouzita samotnd zabérova tuhost.

3.1.3 OSTATNi PARAMETRY KONTAKTU OZUBENEHO SOUKOLI

Zbylé parametry kontaktu ozubeni byly voleny, jak uz bylo zminéno, z doporucenych
hodnot v literatufe [31], kde se pfedpoklada ze ozubena kola budou vyrobena z oceli
popiipadé¢ litiny, a také, Zze v kontaktu ozubenych kol pii zdbéru bude ptitomno mazivo, které
vyznamnou mérou snizuje tieni. Hodnoty volenych veli¢in jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2.

Posledni dvé veli¢iny (exponent kontaktu a tlumici vzdalenost) byly ponechany
V ptivodnim nastaveni.
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Tab. 2: Zbylé hodnoty nutné k definovani kontaktu ozubeného soukoli:

Staticky koeficient tfeni: pus = 0,1
Staticka pfechodova rychlost: Vs =1 [mm/s]
Dynamicky koeficient tfeni: ug = 0,08
Dynamicka ptechodova rychlost: Vg = 10 [mm/s]

iﬂ Modify gear pair - B
Step 4 of 6
‘ Geol ﬂ Contact Settings - Ié] ’

GEAR1 | GEAR? }

Define Mass By |Gea

Density 7.804 !
Stiffness 266491.56
Contact exponent 11
Damping 437.9743
Damping Distance 1.0E-002
Static Friction coefficient 0.1
Static friction transition velocity 1
Dynamic Friction Coefficient 0.08
Dynamic friction transition velocity 1[]|

Contact Settings oK Apply | Reset | Cancel |

ﬂﬂ < Back ]| Next = I Close |

Obr. 10: Definovani parametrii kontaktu ozubeného soukoli typu 3D Contact v programu
MSC ADAMS

3.2 TVORBA LOZISKOVYCH VAZEB PRO PRVOTNi VYPOCTOVY MODEL

V pievodovych mechanismech se nejcastéji setkdvame s valivymi loZisky. Tento fakt
vyrazn¢ ulehCuje celou praci, protoze vstupy do simulace se omezuji na zdkladni hodnoty
tuhosti a tlumeni soucasti v jednotlivych smérech. Pro pouzity jednoduchy model ptevodovky
byla zvolena jednotadd kulickovad loZiska od firmy SKF, konkrétné model 6300. Pro
zjednoduSeni jsou tuhosti z tohoto typu loziska uvaZzovany nejenom pro hnanou hiidel o
priméru 10 mm, ale i pro hnaci hiidel o priméru 15 mm, kde bylo pivodné uvazovano
s loziskem SKF 6302. V tabulce Tab. 3 jsou uvedeny zakladni parametry pouzitého valivého
loziska SKF 6300.
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Tab. 3: Zdkladni parametry pouzitych valivych lozZisek

Velicina Oznaceni Jednotka SKF 6300
Pramér vnéjsiho krouzku D [mm] 35
Pramér vnitiniho krouzku d [mm] 10
Sitka loziska B [mm] 11
Primér elementu del [mm] 7,14
Pocet elementud Nel [-] 7
Statickd Gnosnost Co [KN] 3,4
Dynamicka tinosnost C [KN] 8,52

Definovani valivého loziska v programu MSC ADAMS, v modulu Machinery, je opét
rozdéleno do nékolika stupni. Po domluvé s vedoucim prace jsem nakonec zvolil moznost
vytvoreni loziska pomoci varianty s nazvem Compliant. Zde je loZisko reprezentovano svou
linearni tuhosti a tlumenim v jednotlivych smérech (radialni, axialni, ohybovy). Tento typ
modelu byl zvolen z divodu relativné rychlé simulace a také kvuli zjednodusenym vstuptim
tuhosti a tlumeni. Soucasné tento model dokaze pienést silové ucinky vzniklé béhem rotace
hiidelll na téleso skiin€, ¢imz sdm o sob& ptispiva k vyslednému projevu vibraci celého
mechanismu.

Obecné lze tvrdit, Ze realné valivé loZisko reprezentuje kontakt vice elementi v kazdém
casovém okamziku najednou. Kontakt valivych elementl s vnéjSim a vnitinim loziskovym
krouzkem je sloZzen ze dvou zdkladnich ¢asti. Bud’ se jedna o tzv. kapalinovy kontakt, coz
znamend, ze dotyk jednotlivych elementl loziska je realizovan pies tenkou mezivrstvu
kapaliny (nejcastéji maziva), ktera ¢astecné utlumi reakéni sily vzniklé rotaci loziska, anebo
se jedna o tzv. suchy kontakt, ktery je reprezentovan dotykem kovu na kov bez jakékoli
mezivrstvy.

Pfi zjistovani tuhosti loziska v softwaru ANSYS jsem pro zjednoduseni uvazoval pouze
suchy kontakt elementl. Nasledny vypocet tuhosti valivého loZiska pomoci metody MKP
spocival, jak uz bylo zminovano v kapitole 2.2.3., v zatiZzeni jednoho valivého elementu
posuvem Jjo; o ur¢itou hodnotu Vv ur¢itém sméru. Takto vyvolany posuv elementu zpisobi
vytvofeni reakéni sily Fy od vnéjsiho loziskového krouzku. Samotny smér zatéZovani potom
urci, o jakou tuhost se ve vysledku bude jednat (zda radialni nebo axialni). Schéma celé
deformace valivého elementu je zobrazeno na obrazku Obr. 11.

Parcialni tuhost elementu je definovana jako podil vyvolané reak¢ni sily ku hodnoté
zadaného posuvu, vztah (21):
Fr
kpar = ? (21)
oz
BohuZel pro definovani celkové tuhosti loziska nestaci urc¢it pouze jednu hodnotu reakéni
sily, kterd ptipada na jednu zadanou hodnotu posuvu. Tento typ vypoétu je totiz
charakterizovan jako nelinedrni uloha, kde je nutné vypocitat vice hodnot reakéni sily
Vv zavislosti na ur€eném posuvu. Hodnoty posuvi valivych elementii, které zpusobovaly
reak¢ni silu, byly uréeny intervalem, a to od 0,01 mm az do 0,09 mm s krokem 0,01 mm.
Tento interval byl volen zamérn€ s ohledem na vytvafeni plastické deformace b&hem
dynamického zatézovani loziska. Po urceni vSech desiti hodnot reakénich sil v zavislosti na
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posuvech valivych elementli se nasledné provede aproximace hodnot dil€ich tuhosti pfimkou,
kde jeji smérnice bude reprezentovat celkovou tuhost jednoho elementu. Poté uz staci
prepocitat tuto tuhost pro celé lozisko.

Hodnoty tlumeni valivého loziska byly, po dohod¢ s vedoucim prace, nasledné urceny
jako jedna tisicina hodnoty tuhosti.

Obr. 11: Schéma deformace valivého elementu [21]

3.2.1 URCENI DiLEicH TUHOSTi POMOCi MKP

Pro ziskani tuhosti kuli¢kového loziska jsem vychdzel z plosného ¢tvrtinového nahrazeni
kontaktu valivého elementu s vné&j$im loziskovym krouzkem. Pouzity prvek pii vytvaieni sité
jednotlivych modelt v programu ANSYS byl Plane 183. Souc¢asné byla tato sit’ upravena tak,
aby se zhustovala smérem K bodu dotyku jednotlivych elementi. Toto cilené zhustovani ma
za nasledek daleko lepsi konvergenci celého vypoctu. Okrajové podminky potfebné pro
vypocet jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 12 (pro radialni tuhost) a Obr. 13 (pro axialni
tuhost). Ohybova tuhost je pro kulickové lozisko z hlediska jeho geometrického tvaru
zanedbatelna, proto zde nebyla vibec uvazovana.

EEEET]

‘l'n ‘l’ ¢’ \l’ ‘1’ ‘l’ smér posuvu elementu

pouzity prvek sité:
Plane 183

symetrie

1

!
=t
fl_l_T T T T T T T:abrtiném'])()/r)"l)ll

Obr. 12: Schéma okrajovych podminek pro zjisténi radialni tuhosti v programu ANSYS
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pouzity prvek sité:
Plane 183

LLlll

smér posuvu elementu

symetrie

/N

T T T T T T T T Tzabrdne’m‘pohybu

Obr. 13: Schéma okrajovych podminek pro zjisténi axialni tuhosti v programu ANSYS

Vysledky parcidlnich tuhosti pro jednotlivé sméry jsou vynesené do grafii se soucasné
uréenymi rovnicemi aproximacnich piimek (Obr. 14, Obr. 15).

Parcialni radidlni tuhosti loziska SKF 6300

3000

2500 >

2000 /
1500 7
/>

1000 L2
2 y =31514x - 134,61

sila [N]

500

0 e
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Posuv [mm]

Obr. 14: Parcialni radialni tuhosti loZiska SKF 6300

Parcialni axialni tuhosti loziska SKF 6300

prl

2500
2000
/ ~
_ 1500 /

1000 / y = 25934x - 4,8545

Sila [N

500

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Posuv [mm]

Obr. 15: Parcialni axidlni tuhosti loZiska SKF 6300
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Ziskané parcialni tuhosti bylo nutné nejprve piepocitat, pomoci vynasobeni délkou,
poptipadé Sitkou elementu (vztah (22) [21]) na tuhost, ktera reprezentovala cely kontakt
jednoho valivého elementu a nasledné na tuhost celého loziska (vztah (23) [21]).

F,
Ksip = h. == (22)
loz

Rel
2

2T
kMKPcel = kSMKP .Stn (l. n l) (23)
i=0 €

Z obrazku Obr. 13 je zfejmé, ze hodnota parcialni axialni tuhosti se uz podle vztahu (22)
dale neupravuje. Divod je ten, ze délka kontaktni plochy je jiz zohlednéna v daném
geometrickém nahrazeni. Vysledné hodnoty axiélni a radidlni tuhosti pro lozisko SKF 6300
jsou zobrazeny v tabulce Tab. 4.

Tab. 4: Vysledné hodnoty tuhosti pro lozisko SKF 6300 v jednotlivych smérech

Axialni tuhost IN.mm™] | Radidini tuhost [N.mm™]
Celkova hodnota tuhosti 56841,907 207216,303

Uvedeny zptisob 2D nahrazeni pro vypocet tuhosti loZiska pomoci MKP neni jediny.
Hledané tuhosti se mohou urcit i pomoci 3D nahrazeni ¢asti elementu a vnéj$iho krouzku.
Tento zplsob je vSak o dost ndrocnéjsi, jak co se tyce ptipravy modelu, tak i délky simulace.
typ vypoctu je v dané praci podrobnéji rozebran, a to konkrétné pro kuzelikové loZisko
s kosothlym stykem, které se vyskytuje v realné prevodové skiini.

3.3 ZATEZOVANi PRVOTNIHO VYPOCTOVEHO MODELU

Zatizeni prvotniho modelu se probihalo ve dvou etapach. Nejprve byla zatéZzovana pouze
vstupni hiidel a to konstantnimi otatkami od pohonu, které byly rovny 2300 min™. Pro
docileni realn&jsiho provozu zafizeni byla simulace doplnéna o rozb&h. Ten spocival
v pozvolném zvySovani otacek vstupni hiidele pomoci funkce Step, ktera zpisobi prolozeni
krajnich hodnot béhem urcitého casového intervalu splinem podobnym linearni funkeci.
V daném piipadé se jednalo o nartist z otacek 0 min™ az k 2300 min™ b&hem 2 sekund.
Pozvolny rozbeh eliminoval skokovy nartst sil v ozubeni, ktery by se skrz loziskové vazby
nasledné projevil i na télesu skiiné.

Pro nasledné sledovani vibraci bylo dale nutné pfidat k modelu i roztaéeci Clen, ktery by
byl spojen s modelem pomoci torzni pruziny s velkou tuhosti (fadové 10° N.mm™). Tento &len
zpusobi, Ze vstupni hiidel nebude spojena piimo pfes rotaéni vazbu s télesem Ground

»zeme*), coz je zakladni téleso, které se v programu MSC ADAMS nemtlze pohybovat. U
nasledného sledovani vibraci na modelu tvofeného pruznymi télesy by spojeni bez
roztac¢eciho €lenu napfimo pomoci rotacni vazby zpusobilo vyraznou zménu v chovani celého
mechanismu (vstupni hiidel by timto ztratila jeden stupei volnosti).
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Po odladéni zatizeni od vstupni hiidele, byl nasledné pfidan na vystupni hiidel konstantni
protimoment o velikosti 100 N.m. Tento moment mél simulovat zatéz od pfipojeného zatizeni
k vystupni hiideli. Hodnota velikosti momentu byla volena sohledem na unosnost
jednotlivych ozubenych kol.

3.4 KOMPLETACE PRVOTNIHO VYPOCTOVEHO MODELU

Kompletné nadefinovany mechanismus je zobrazen na obrazku Obr. 16. Je tfeba brat
V potaz, ze dany model je velice zjednoduseny, slouzil pouze K ovéfeni realnosti vstupnich
zatézovacich parametri a soucasné také k ziskani dat k porovnani jednotlivych variant
ozubeni. Z tohoto divodu byly voleny i1 zékladni geometrické tvary. Vstupni Cervena a
vystupni zluta hiidel byly nahrazeny jednoduchym valcem o daném pruméru, téleso skiiné
bylo reprezentovano obyc¢ejnou dutou kostkou, ktera pro lepsi vizualizaci rotace jednotlivych
kol neni doplnéna o spodni a horni viko.

Co se tyce vazeb celého modelu, ¢ast z nich jiz byla popsana v kapitole 3.1.3. Pro
doplnéni je téleso skiing jesté pevné spojeno s télesem Ground pomoci vazby Fixed, ktera
odebira vSechny stupné volnosti, tudiz se duta kostka reprezentujici skiin pfevodovky nemuiize
vzhledem k télesu Ground jakkoli pohybovat. Toto spojeni je realizovano vzhledem k pouziti
tuhych téles pouze v jednom misté.

Roztaceci Clen je tvofen zelenym valcem, ktery je spojen k podlozce pomoci rotacni
vazby. Dany typ vazby umoziiuje pouze to¢ivy pohyb kolem jedné osy (zde se jedna o rotaci
kolem osy z).

Obr. 16: Kompletné sestaveny prvotni vypoctovy model

3.5 POROVNANI VYSLEDKU PRO PRVOTNIi VYPOCTOVY MODEL

Hlavni cil prvotniho vypoctového modelu spoc¢ival v porovnani jednotlivych modela
ozubeného pievodu. Z tohoto diivodu jsem se zaméfil na veli€iny, jejichZ pribehy mohly byt
danou volbou varianty ozubeni vice, ¢i méné ovlivnény. Jedna se zejména 0 pribéh sily
pusobici pfi zadbéru jednotlivych kol, dale pak pribéeh sily pasobici v lozisku a v neposledni

44 BRNO 2014



PRVOTNI VYPOCTOVY MODEL PREVODOVKY -

fad¢ 1 o zavislost otaceni jednotlivych hiideli v casové doméné. U zavislosti prabéht sil jsem
dale porovnaval varianty modelll bez zadaného/se zadanym ptisobicim protimomentem.

3.5.1 POROVNANi PRUBEHU RYCHLOSTI OTACENi VYSTUPNICH HRIDELI

Nejdfive jsem se zaméfil na porovnani pribchu rychlosti otaceni vystupnich hiideli. To
proto, Ze nejprve musi dojit k transformaci rychlosti ze vstupni hfidele na vystupni pies
zvolenou variantu ozubeného ptevodu. Hlavni aspekt, na ktery jsem se pii tomto porovnani
soustiedil, byl ten, zda-li nedochdzi béhem ptfevodu ke ztratdm vysledné rychlosti otaceni
vystupni hiidele. Podle pifevodového poméru z tabulky Tab. 3 by se vystupni otacky po
ustaleni mély rovnat:

Nyystup = PTEV_POMET. Nystyp (24)

Nygstup = 2,07.2200 = 4569,23 min~?

Zavislost otacek vystupni hiidele na €asu pro variantu Zavislost otacek vystupni hiidele na €asu pro
ozubeni Simplified variantu ozubeni Detailed
4800 4800
4400 4400
g 4000 T 4000
§_ 3600 ,'_E‘_ 3600
o 3200 T 3200
2 2800 3 2800
2 3
< 2400 ‘E 2400
%2000 g 2000
> 1600 1600
gﬂnﬂ ‘E 1200
8 s & 8
400 400
1] 1]
o 1 2 3 a 5 o 1 2 3 4 5
Cas[s] Eas [s]

Zavislost otacek vystupni hiidele na ¢asu pro variantu
ozubeni 3D Contact

Otécky vstupni hfidele [

1000
[N L

€as [s]

Obr. 17: Porovnani prithéhu rychlosti otdceni vstupni hiidele pri zachovani stejnych
parametri V¥poctu pro riizné varianty modelu ozubeni

Z grafii na obrazku Obr. 17 je patrné, Ze pribéhy rychlosti u prvnich dvou modelovych
variant ozubeni pfi zadani stejnych parametri vypoctu jsou totozné. I hodnoty vystupni
rychlosti po ustaleni simulace odpovidaji zjisténé skutecnosti. U modelového typu ozubeni
3D Contact je naopak viditelny vyrazny vykmit hodnot sledovanych rychlosti. Tento vykmit
je zpusoben relativné velkym iteraénim krokem simulace. Pro detailni model ozubeni zptisobi
velky iterani krok to, Ze vypocet rotace ozubenych kol se provadi s velkymi zménami
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jednotky casu, coz vede ke skokovému prib¢hu rotace. Porovnavaci vypocet jednotlivych
variant byl totiz primarng nastaven po délce 5 sekund s iteraénim krokem vypoctu 1.10* a
vypoctovou chybou 1.10°. Tyto parametry se pro simulaci prvnich dvou modeli ozubeni
jevily jako dostate¢né (prubéhy rychlosti jsou kontinualni bez vyraznych skokovych zmén),
avsak pro typovou variantu ozubeni 3D Contact byly hodnoty téchto parametrii nedostate¢né,
proto doslo k jejich snizeni. Iteraéni krok byl z ptivodnich 1.10™* sniZen na hodnotu 1.10° a
chyba vypoctu byla zménéna na hodnotu 1.10°. P¥i tomto nastaveni se sice doba simulace
jednoduchého modelu stala téméf Ctyinasobnou (pro ptivodni nastaveni trvala simulace 20
minut, pfi zméné téchto parametri narostl simulaéni ¢as na hodnotu 1 hodina 20 minut),
ovsem vysledné prubehy rychlosti se nékolikanasobné vyhladili, jak je patrné z obrazku Obr.
18. Dalsi vyhlazeni kiivek varianty 3D Contact pomoci opétovného snizeni jednotlivych
parametrti o jeden fad, vSak uz nevedlo k vyraznému zlepSeni prib&hti a navic ¢as potiebny
pro simulaci narostl na necelé 3 hodiny. Diky tomuto faktu jsem pro veskeré dalsi simulace
varianty 3D Contact volil parametry itera¢niho kroku a chybu vypoétu rovné 1.10°®,

Zavislost otacek vystupni hridele na ¢asu pro variantu
ozubeni 3D Contact

5000

4000

3000 /
2000 //
1000

Otacky vstupni hfidele [1/min]

Cas [s]

Obr. 18: Prubeh rychlosti otdaceni vstupni hiidele pro modifikovanou variantu 3D Contact

3.5.2 POROVNANI PRUBEHU SIL VZNIKAJICICH V OZUBENI BEHEM ROTACE

DalSim sledovanym pribéhem byla zavislost sily, vznikajici v ozubeni b&hem rotace
v ¢asové doméné. Jednotlivé prabéhy byly sledovany, jak bez putisobiciho brzdného
protimomentu, tak i s pusobicim protimomentem. Pro porovnani modelového typu 3D
Contact bylo zvoleno nastaveni s jemn¢jSim iteraénim krokem a chybou vypoctu.

Z prubeéht na obrazku Obr. 19 vypliva okamzity narist celkové sily v ozubeni diky
pusobeni zatézného protimomentu.
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Zavislost sily v ozubeni na ¢asu pro modelovou
variantu Simplified
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Obr. 19: Porovnani pribéhu sil v ozubeni pro riizné varianty modelu ozubeni

U modelovych variant ozubeni typu Detailed a 3D Contact dochazi k rozkmitu
vyslednych hodnot kontaktni sily. Ten je zpisoben zejména odliSnym zahrnovanim parametra
do jednotlivych vypoctl, konkrétné u modelu Detailed se jedna o zahrnuti az tfech zubu
v zabéru najednou. U modelu 3D Contact, ktery by mél reprezentovat skute¢né chovani,
jednotlivych ozubenych kol je primarné tento vykmit zpisoben zcela odliSnym zptisobem
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vypoctu celé simulace. DalSim problémem je viditelny nartst amplitudy béhem rozb&hové
faze. Ten vyplyva z pouziti rozbéhové funkce Step, ktera neni zcela linearni po celou dobu
rozjezdu. Prabéh funkce je tvotfen ze dvou hlavnich fazi, kde nejdiive dochazi ke zrychlovani
a tésné pred dosazenim ustaleného stavu k opétovnému zpomalovani. Tyto dvé etapy funkce
Step zpusobi vyslednou zménu amplitudy po dobu rozjezdu. Pfi ustdleném stavu je velikost
vysledné zmény amplitudy uz rovnomeérna.

Pro ozubeni typu Simplified byly jesté nasledné provedeny vypolty se zatéznym
momentem pouhych 50 N.m a 150 N.m. Tyto simulace slouzily zejména pro zjisténi
zéavislosti vystupniho momentu na velikosti vysledné sily v kontaktu ozubeni po ustaleni
otacek. Vysledky jsou zapsany v tabulce Tab. 5.

Tab. 5: Velikosti sily v ozubeni na zatézném momentu pro modelovou variantu Simplified

Zatezny moment [N.m] Maximalni sila v ozubeni [N]
Simulace 1 0 404
Simulace 2 50 2425
Simulace 3 100 4446
Simulace 4 150 6467

Z naméfenych hodnot Ize urcit, ze zvySenim zatézného momentu se linearné zvysuje i
maximalni hodnota sily v ozubeni po ustéleni otacek. Konkrétné nartst zat¢zného momentu o
50 N.m zpusobi zvySeni maximalni velikosti sily o 2021 N. Danou zavislost 1ze aplikovat i
pro ostatni modely ozubeni.

3.5.3 POROVNANI PRUBEHU SIL VZNIKAJICICH V LOZISCIiCH

Pro kompletaci veskerych sledovanych veli¢in jsou zde uvedeny i pribéhy sil
vznikajicich v loziscich. Z obrazku Obr. 20 je patrné, Ze samotné prubéhy téchto sil jsou
totozné S pritbéhy sil vznikajicich v ozubeni. Jedina odliSnost spo¢ivd pouze v maximalnich
hodnotach po ustaleni otacek, které jsou oproti ptisobici sile v ozubeni polovi¢ni. Sila vnikla
V ozubeni se totiz nejprve pienese na hiidele a pak se rovnomérné rozd€li na jednotliva
loZiska. Stejné€ jako u sily vznikajici v ozubeném, je zde také viditelny problém s pribéhem
rozbéhu u varianty ozubeni 3D Contact.
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Obr. 20: Porovndani priubéhu sil v loZiscich pro rizné varianty modelu ozubeni
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4 MODEL EXPERIMENTALNi PREVODOVKY

Samotné sledovani vibraci bylo provedeno na modelu realné experimentalni prevodovky
slozeném z pruznych téles. Pfi jeho tvorbé byly aplikovany poznatky ziskané z kapitoly 3.1.

Jak jiz bylo zminéno, zakladem celé¢ pfevodovky je jedno ozubené soukoli tvorené
ozubenymi koly se Sikmymi zuby. Tato kola jsou nasunuta a zaaretovana na jednotlivych
ocelovych hiidelich pomoci pera. Cely pievodovy mechanismus je nasledné ulozen ptes
kuzelikova loziska SKF 32007 v télesu skiin€. Ta je slozena z ocelovych platd, které jsou
k sob¢ cCasteéné svafovany a cCasteCné priSroubovany. Hlavni parametry experimentalni
prevodovky jsou zobrazeny v tabulce Tab. 6.

Tab. 6: Zdkladni parametry experimentadlni prevodovky

Celkova hmotnost skiiné: 59,764 [ka]
Parametry ozubeni
Hnacti kolo Hnané kolo

Pocet zubti: 27 32
Modul: 4 [mm]
Uhel zabéru: 20[°] 20[°]
Uhel sklonu zub: 20[°] 20[°]
Ptevodovy pomér: 0,8437
Sitka ozubeni: 27,5 [mm] 31,5 [mm]
Siika htidele pro uchyceni kola: 27,5 [mm] 31,5 [mm]
Parametry loZisek

Hnaci hridel Hnana hridel
Typ loziska 2*SKF 32007 2*SKF 32007

Obr. 21: CAD model experimentdlni prevodové skriné
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4.1 UPRAVA MODELU

Pro zkoumani vibraci v programu MSC ADAMS bylo nutné vytvofit hlavni soucasti
celého mechanismu jako pruznd télesa. To se realizuje tak, Ze se ptivodni tuha télesa nahradi
konec¢né prvkovou siti, kterd v sobé dokaze pii nasledné simulaci zahrnout vnitini deformace.
Pro pfipad experimentalni pfevodovky byly takto nahrazeny vSechny zékladni prvky, obé
htidele (jak vstupni, tak vystupni) a téleso skiin€.

V prvotni fazi nahrazeni bylo nutné vytvorit castecné zjednoduSenou geometrii
jednotlivych téles. U hideli byly odstranény drazky pro pera, veskeré zaobleni a zkoseni.
Tyto prvky jsou vzhledem k velikosti hfideli zanedbatelné, tudiz se neptedpoklada, Zze by
mély vyraznym zpusobem ovlivnit vypocet. U télesa skiiné byly odstranény veskeré Sroubové
spoje (diry pro Srouby byly vyplnény materidlem) a také, jak pro pfipad hiideli, zde byly
odstranény veSkera zkoseni a zaobleni. Ostatni tvarové prvky byly zachovany.

Takto ptipravené modely byly potom nahrany do programu ICEM CFD, kde doslo
Kk nahrazeni téles kone¢né prvkovou siti. Ta byla vytvotfena pro vSechny tfi soucasti pomoci
modulu Blocking, ktery slouzi k tvorbé mapované, hexahedrické, objemové sité. Prvky
takovéto sité jsou tvofeny pravidelnymi Sestistény, ¢imz dojde K zlepSeni kvality oproti tzv.
volné siti, ktera je urena pouze Ctyfstény.

V ramci sitovani bylo jesté nutné vytvorit takzvané attachment nodes. Jedna se o uzly,
které po importu sit¢ do programu MSC ADAMS slouzi k zavazbeni télesa. Jsou to jediné
body pruzného télesa, ve kterych lze definovat a nasledné i odecitat silové piasobeni, i
prifadit kontakt, S jinou soucasti. Jelikoz vétsina kontaktd je tvofena pomoci vnéjsi, popiipadé
vnitini plochy, bylo nutné zavazbit cely kontaktni povrch S timto pfipojnym uzlem pomoci
prutové nahrady. Obvykle se pro tuto operaci pouziva tato prutova nahrada pouze v jednom
misté po celém obvodu. Takové definovani vSak adekvéatn€ nevystihuje kontakty, které
vznikaji v pfevodové skfini, protoZe veSkeré pouzité prvky, at’ uz valiva loziska nebo ozubena
kola, vyztuzi soucast v daném misté po celé nasazené plose. Z tohoto divodu byla proto
volena prutova nahrada po celém povrchu kontaktu.

Dalsi krok transformace tuhé soucasti na pruznou spocival v importu vytvoiené sité do
MKP softwaru ANSYS. Zde se nejprve pfifadi materialové vlastnosti, a to konkrétné
Youngtiv modul pruznosti v tahu, Poissonova konstanta a nakonec hustota materialu. Pfi
definovani materidlovych vlastnosti je tfeba dbat na spravné zvolené jednotky jednotlivych
veli¢in. Po zadani vSech parametrli se nasledné provede modalni analyza, ktera vysetii vlastni
tvary a vlastni frekvence daného télesa. Poslednim krokem je export dat z programu ANSY'S
do MNF souboru, ktery se nasledné nacte do programu MSC ADAMS. MNF soubor mimo
jiné obsahuje az 30 vySetfenych vlastnich modi celého télesa.

Jesté pied samotnym spusténim modalni analyzy je vSak nutné zvolit korekéni faktory
jednotek pro zvolené jednotky. Program ANSYS totiz pracuje pouze s Cisly, coz znamena, ze
si musime pamatovat, Vv jakych jednotkach se jednak importoval samotny model, tak i
Vv jakych jednotkdch jsme zadédvali jednotlivé materialové vlastnosti a hlavné v jakych
jednotkach budeme po importu soucdsti do programu MSC ADAMS pracovat. V mém
ptipad¢, kdy byly zadany jednotky kg, mm, megapascal to znamena nastaveni korek¢niho
faktoru délky na hodnotu 1000. Tim bude zaruceno, Ze po importu soucasti do programu
ADAMS budou finalni jednotky kg, N, mm, sec, °.
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4.1.1 MODALNi ANALYZA VSTUPNI HRIDELE

Prvni krok celé modélni analyzy spocival v geometrické redukci modelu hiidele
vytvoifeného v CAD softwaru. Zde byly odstranény jiZ zminované zahloubeni pro pero plus
veSkera zaobleni a zkoseni. Soucasné vSak byla zachovana ¢ast priruby z ozubeného kola.
Jednalo se 0 segment, ktery nepfenasi zadny kroutici moment, zdstal ponechan pouze pro
naslednou vérohodnotné;jsi simulaci celého prvku.

Obr. 22: Srovnani tvarového zjednoduseni, vievo piivodni, vpravo zjednoduSend soucast

V dalsim kroku doslo k importu upravené geometrie do programu ICEM CFD a nasledné
vytvofeni mapované sité véetné prutové nahrady. Tvorba samotné sit¢ spocivala v nahrazeni
celého télesa pomoci blokl, kterym byl nasledné urcen pocet uzli na jednotlivych hranach.
Vysledna sit” je tvofena hexahedrickym prvkem SOLID 185. Nespornou vyhodou takovéto
sité je jeji pravidelna struktura, ktera vyznamnou mérou snizuje dobu vypoctu soucasti. Tato
velka vyhoda je vSak vykoupena naro¢nosti tvorby celé sit¢ a navic u kulatych tvari vznika
problém s nerovnomeérnosti hustoty uzli. Plati zde zavislost, Ze ¢im vice se pfibliZujeme k ose

dané rotacni soucasti, tim je hustota sité vyssi. I pfes tyto nevyhody je stile mapovana sit’
nejlep$im moZnym feSenim objemové nahrady télesa.

Celkovy pocet elementii: 74583

Celkovy poéet uzlii: 59600

Obr. 23: Vysitovand vstupni hiidel
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Po vysitovani zbyvalo zadat prutové prvky na mistech, kde dochazelo bud’ k pfimému
kontaktu htidele s dal$i soucasti mechanismu (ozubenym kolem, loziskem), anebo kde byl
predpoklad zadani krouticiho momentu. V mistech kontaktu jednotlivych prvka byla, jak jsem
se jiz zminoval, vybrana celd plocha dotyku. Na vstupu hiidele, kde byl piedpoklad spojeni
s rozbihajicim ¢lenem pies torzni pruzinu, byla vytvoiena prutova nahrada pouze v jednom
misté po celém obvodu. Prutova nahrada byla vytvofena prvky MPC 184 s vlastnostmi
prutového prvku RIGID BEAM. Na obrazku Obr. 24 jsou pro lep$i orientaci Cervené

vyznacend mista jednotlivych kontaktt.

Kontakt s ozubenym
kolem

Kroutici
moment

!

/

Kontakt s Prvky MPC 184
loziskem Riaid Beam
Obr. 24: Vysitovana vstupni hiidel Obr. 25: Prutova nahrada pro kontakt hiidele

S vyznacenim jednotlivych kontaktnich ploch

S ozubenym kolem

Po importu vysledné sit¢ do programu ANSYS bylo nutné zadat materidlové

charakteristiky pro ocel.

Tab. 7: Materidalové charakteristiky pro vstupni hiidel

Hustota

7,806.10° [kg.mm™]

Younglv modul pruznosti v tahu

2,07.10” [MPa]

Poissonova konstanta

0,29

Vysledky modalni analyzy pro prvnich 12 nenulovych frekvenci jsou znazornény na Obr.
26. Z obrazku je ziejmé, ze nejvice se u dané vstupni hiidele projevuji ohybové maody.

Vypocet modalni analyzy je proveden nadvakrat. Nejdiiv pouze pro samotné téleso bez
zahrnuti prutovych nahrad Obr. 26 a poté pro téleso, kde jsou uz prutové nahrady zahrnuty.
Cilem bylo urcit, jak moc dané prutové ndhrady ovliviiuji vysledky celé analyzy. Celkové

srovnani je zobrazeno v tabulce Tab. 8.
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Obr. 26: Porovndni viastnich tvarii a frekvenci pro prvnich 12 nenulovych modii

Tab. 8: Srovnani vysledki modalni analyzy vstupni hidele bez/s prutovou nahradou

Cislo modu Frekvence bez prutové Frekvence s prutovou Procentudlni
[-] nahrady [Hz] nahradou [Hz] rozdil [%]
7 2911,3 3238,67 11,24
8 2911,6 3238,97 11,24
9 7605,4 8174,20 7,48
10 7718,8 8174,96 5,91
11 77194 8433,04 9,24
12 11078 12118,41 9,39
13 13690 15793,65 15,37
14 13691 15794,98 15,37
15 14746 17225,12 16,81
16 17804 19326,21 8,55
17 17806 19328,12 8,55
18 20919 26778,39 28,01
19 22400 26779,90 19,55
20 22594 26960,22 19,32
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Z vyslednych hodnot z tabulky Tab. 8 jsou mezi modelem obsahujici prutovou nadhradu a
bez ni patrné velmi zna¢né rozdily. U spravné redukovanych téles by procentualni hodnota
diference nemcla piesahnout 2%. Tato podminka vSak plati pouze pro télesa, u kterych je
prutova nahrada vytvotfena pouze V jednom misté po celém obvodu. V mém piipadé, kdy byla
volena prutova nahrada po celé kontaktni plose 1ze ocekavat, ze téleso bude v daném misté
daleko vice vyztuzeno, tudiz dojde i ke zvySeni hodnot vlastnich frekvenci. Pro urceni
presnéjSich vysledkli by bylo nutné vysitovat hiidel bez prutové nahrady i s pomérnou ¢asti
jak ozubeného kola, tak i lozisek. Tim by doslo k ¢astecnému vyztuzeni télesa a snizeni
celkové diference vlastni frekvence pro jednotlivé mody.

4.1.2 MODALNIi ANALYZA VYSTUPNI HRIDEL

Opét jako pro vstupni hiidel spocival prvni krok v geometrické redukci modelu hiidele
vytvofeného v CAD softwaru, ktery se tykal odstranéni zahloubeni pro pero plus vesSkeré
zaobleni a zkoseni. Kvili vérohodnéjsimu chovani béhem simulace byla opét zachovana cast
ptiruby z ozubeného kola.

Obr. 27: Srovnani tvarového zjednoduseni, vievo piivodni, vpravo zjednodusend soucast

Dalsi postup byl totozny s postupem v kapitole 4.1.1. Nejprve byla v programu ICEM
CFD pomoci modulu Blocking vytvofena mapovana sit'. Soucasné zde byla vymodelovana i
prutova nahrada pro jednotlivé kontaktni povrchy. Ty svymi rozméry a umisténim odpovidaly
vstupni hiideli, dvé prutové ndhrady pro kontakt hiidele s lozisky, jednu prutovou nahradu
pro nasazené ozubené kolo a posledni prutovou nahradu nutnou pro nasledné zadani
zatéZzného protimomentu na konci hiidele. PouZité prvky sit¢ a prutové nahrady také
odpovidaly tém u vstupni htidele.

Jelikoz byla i vystupni hiidel vyrobena z oceli, byly zvoleny totozné materidlové
parametry jako v ptedchozi kapitole.

Tab. 9: Materialové charakteristiky pro vystupni hiidel

Hustota 7,806.10° [kg.mm™]
Youngtiv modul pruznosti v tahu 2,07.10° [MPa]
Poissonova konstanta 0,29
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Celkovy pocet elementii: 89194 4
Celkovy pocet uzlii: 72352

Obr. 28: Vysitovana vystupni hiidel
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Obr. 29: Porovnani viastnich tvarii a frekvenci pro prvnich 12 nenulovych modii
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Tab. 10: Srovnani vysledkit modalni analyzy vystupni hiidele bez/s prutovou nahradou

Cislo modu Frekvence bez prutové Frekvence s prutovou Procentualni
[-] nahrady [Hz] ndahradou [Hz] rozdil [%]
7 2987,3 3317,07 11,04
8 2987,5 3317,25 11,04
9 7843,6 8198,27 4,52
10 7843,9 8198,62 4,52
11 7886,6 8669,03 9,92
12 11487 12551,05 9,26
13 12476 13412,93 7,51
14 12476 13413,40 7,51
15 15803 18043,70 14,18
16 17179 18678,32 8,73
17 17180 18678,89 8,72
18 18242 19746,75 8,25
19 22230 26679,08 20,01
20 24177 28091,86 16,19

Vysledky modalni analyzy vystupni htidele jsou velmi podobné tém pro hiidel vstupni.
Vykresleni vlastnich tvari opét nazorn¢ ukazalo ptevahu ohybovych médu télesa. Z tabulky
Tab. 10 je vidét opétovny rozdil mezi vypoctem télesa s prutovou nahradou a bez ni. To je
zpusobeno, jak jiz bylo zmifiovano u vstupni hiidele, vyztuZzenim kontaktniho povrchu télesa
prutovou nahradou.

4.1.3 MODALNIi ANALYZA PREVODOVE SKRINE

Posledni nahrazované té€leso mechanismu byla samotna pfevodova skiin. Pro docileni
vysledkli odpovidajicich readlné soucésti, zde byla snaha, co nejmén€ zménit samotny
geometricky tvar télesa. Zjednoduseni modelu spocivalo, jako u piedchozich dvou soucasti,
V odstranéni veSkerych zkoseni a zaobleni. Co se ty¢e Sroubovych spoji, tak ty byly
nahrazeny pevnym spojenim jednotlivych soucasti k sobé. Vysledna geometricka redukce je
zobrazena na obrazku Obr. 30.

Takto upraveny model byl opét naimportovan do programu ICEM CFD, kde byl
nahrazen kone¢né prvkovou siti, ktera byla opét vytvoiena pomoci modulu Blocking. Kvuli
pozd¢jSimu sledovani vibraci bylo nutné zajistit co mozna nejpravidelnéjsi rozestupy mezi
jednotlivymi uzly sité. Z obrazku Obr. 31 je patrné, ze ne vzdy se tyto pravidelné rozestupy
podafilo docilit. Zejména je tato nerovnomérnost vidét na obou prirubach, které kryji loziska.
Toto velmi vyrazné zjemnéni prameni z podstaty tvorby mapované sité. S danou
nerovnomérnosti bylo nasledné uvazovano pii volbé rozmisténi jednotlivych méficich
elementil v programu MSC ADAMS, kde se do takto zjemnénych mist nelokalizovaly Zadné
méfici prvky z davodu mozného zkresleni vyslednych hodnot. Zvoleny prvek sité byl opét
SOLID 185.
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Obr. 30: Srovndni tvarového zjednoduseni, vievo piivodni, vpravo zjednodusend soucdst

Opétovné je i vytvoreni prutové ndhrady pomoci MPC 184 s vlastnostmi prutového
prvku RIGID BEAM. Ta se oproti hiidelim nadefinuje pouze v mistech kontaktt s loZisky a
také v mistech, kde bude dana skiin ptichycena v programu MSC ADAMS K télesu Ground.
U realné soucasti jsou ve spodni podstavé pro uchyceni k podlozce vyvrtany 4 otvory. Pro
docileni co nejv€rohodnéjSiho chovani modelu béhem zatézné simulace byly na modelu
zvoleny Ctyfi body, jejichz umisténi koresponduje s dirami vytvofené v podstaveé redlné
soucasti.

Celkovy pocet elementii: 118213 B
X
Celkovy pocet uzli: 91222 ©

Z

Obr. 31: Vysitované téleso skriné s vytvorenou prutovou ndhradou
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Cela skiin je vyrobena z oceli proto po importu vysledné sité do programu ANSYS bylo
nutné zadat odpovidajici materialové charakteristiky.

Tab. 11: Materidlové charakteristiky pro prevodovou skiin

Hustota 7,806.10°° [kg.mm™]
Younglv modul pruznosti v tahu 2,07.10”° [MPa]
Poissonova konstanta 0,29

Vysledné ovlivnéni modalni analyzy prutovou nahradou je zobrazeno v tabulce Tab. 12.
Jak je mozné vidét procentualni diference je vyrazné nizsi nez u hiideli, maximalni hodnota
odchylky je 11,10 % a je dosazena pii 12 nenulovém modu. Tato vyrazna zména oproti
hiidelim vychézi z faktu, Ze dand skiiii obsahuje méné ploSnych vyztuzeni zpisobené
prutovou nahradou.

7. mod

Obr. 32: Porovndani viastnich tvarit a frekvenci pro prvnich 9 nenulovych modii
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Tab. 12: Srovnani vysledkit modalni analyzy vstupni hiidele bez/s prutovou nahradou

Cislo modu Frekvence bez prutové Frekvence s prutovou Procentualni
[-] nahrady [Hz] ndahradou [Hz] rozdil [%]
7 1971,5 2191,96 11,09
8 2260,6 2449,55 8,36
9 2535,6 2666,56 5,16
10 26921 2836,20 5,35
11 2756,4 2878,02 4,41
12 2763,6 2896,98 4,83
13 3065,6 3214,23 4,85
14 3255,6 3405,87 4,62
15 3512,5 3598,55 2,45
16 3535,8 3890,85 10,04
17 3822,4 4231,68 10,71
18 3897,9 4330,41 11,10
19 4110,8 4393,04 6,87
20 4248,1 4624,28 8,86

4.2 URCENIi TUHOSTI KUZELIKOVYCH LOZISEK

V redlné experimentalni pfevodovce jsou pro ulozeni hiideli pouzita kuzelikova loziska
s kosouhlym stykem SKF 32007.

Tab. 13: Zakladni parametry lozisek SKF 32007

Velicina Oznaceni Jednotka SKF 6300
Pramér vnéjsiho krouzku D [mm] 35
Primér vnitiniho krouzku d [mm] 62
Vné;jsi Sitka loziska B [mm] 15
Vnitini Sitka loziska b [mm] 18
Pocet elementu Nel [-] 22
Staticka tinosnost Co [kN] 49
Dynamické unosnost C [KN] 37,4

Abychom docilili detailnéjsiho chovani celého mechanismu loZiska, bylo nutné zahrnout
do kontaktu valivého elementu s vnéj§im krouzkem i deformovanou plochu. U nahrazeni
pouze pomoci 2D zjednodusujiciho modelu je dand plocha nahrazena pouze ¢arovym stykem.
Soucasn¢ stim bylo nutné implementovat do celého vypoctu i kontakt bocnich ploch
s valivym elementem (zejména pro urceni ohybové tuhosti). Proto byl pro vypocet tuhosti
V jednotlivych smérech pomoci MKP vytvofen prostorovy 3D model, slozeny z poloviny
valivého elementu, ktery byl seshora tlacen vnitinim krouzkem a zdola se opiral o vngjsi
krouzek, ktery byl vetknuty na vnéjSim priméru, ¢imZ mu byl zamezen jakykoli pohyb.
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Vnitini krouzek byl soucasti nedeformovatelného kontaktu s fidicim uzlem reprezentujici
stied hiidele. Takto vytvofeny model byl dale doplnén o symetrii na jednotlivych plochach.
Samoziejmosti bylo i1 vytvoreni sité, ktera se zhuStovala smérem ke kontaktu jednotlivych
komponent. Vysledny model je zobrazen na obrazku Obr. 33.

Kontakt mezi
fidicim uzlem a
vnitini plochou

vnitiniho
krouzku

symetrie

Obr. 33: Popis prostorového modelu lozZiska

Zatézovani tohoto modelu loziska probihalo pies fidici bod, do kterého se definovaly
nejprve posuvy (vzdy v daném sméru) a potom i natoCeni Obr. 34. Diky tomuto potom
vysledna ptsobici sila realnéji odrazela veskeré zatézovaci ucinky.

Radialni tuhost

Axidlni tuhost | —8 >+ Ohybova tuhost

Obr. 34: Schéma zatezovani v jednotlivych smérech

4.2.1 ZJISTENi KONKRETNICH HODNOT TUHOSTI KUZELIKOVEHO LOZISKA

Metodika zjistovani tuhosti byla pievzata z kapitoly 3.2., kdy se nejprve zvolil interval
zatézovacich posuvil, nasledné se pro tuto kazdou hodnotu odecetla vysledna sila a pomoci
vztahu (22) se zjistila parcialni tuhost, jejichz hodnoty byly nasledné do grafu a
aproximovany piimkou. Smérnice této piimky potom piimo urcila vyslednou hodnotu tuhosti
pro definované zatiZzeni modelu. Ta byla poté jesté piepocitana pomoci vztaht (22) a (23) na
tuhost v daném sméru pro celé lozisko. Jednotlivé volené intervaly pro urceni tuhosti
v zatéznych smérech jsou zobrazeny v tabulce Tab. 14.
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Tab. 14: Intervaly posuvii a natoceni s ohledem na dynamické zatézovani

Interval Krok
Axialni tuhost 0,01 [mm] - 0,09[mm] 0,01 [mm]
Radialni tuhost 0,01 [mm] - 0,09 [mm] 0,01 [mm]
Ohybova tuhost 0,05[°] - 0,15[°] 0,01[°]
Parcidlni axialni tuhosti kuzelikového loZiska
800
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<
600 //
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%400 f y=8007.3x+ 0.6971
300
pe
200 //
100
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Posuv [mm]
Radialni parcialni tuhost kuzelikového loZiska
6000
5500
5000 //‘(
4500 £
4000
=2 r
@ 2500 A’/
2000
1500 /0/ Yy =65982x+20.103
1000 /
500 A
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Posuv [mm]
Parcialni ohybové tuhosti kuzelikového loziska
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4500
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. 3500
*E 3000 //
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E 20 b y =29564x-0.4651
£ 2000
5 —
E 1500 _—
1000
500
0
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Natoéeni [°]
Obr. 37: Ohybové parcialni tuhosti loZiska SKF 32007
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Tab. 15: Vysledné hodnoty tuhosti pro loZisko SKF 32007/SKF6300 V jednotlivych smérech

Axialni tuhost | Radialni tuhost | Ohybova tuhost
[N.mm™] [N.mm™] [N.mm™. Y]
Celkova hodnota pro SKF 32007 111453,943 918406,209 205751,274
Celkova hodnota pro SKF 6300 56841,907 207216,303 -

V tabulce Tab. 15 jsou zapsany hodnoty tuhosti po kompletnim piepoétu. Pro porovnani
jsem zde uvedl i hodnoty pro kulickové lozisko z kapitoly 3.2. Jak je jiz na prvni pohled
ziejmé, hodnoty tuhosti pro kuzelikové lozisko jsou v pfipadé¢ radialni tuhosti
nékolikandsobné vyssi. Tento jev je zptisoben zejména odlisnou stavbou danych typa lozisek.

4.3 KOMPLETACE MODELU EXPERIMENTALNI PREVODOVKY

4.3.1 URCENi PARAMETRU KONTAKTU OZUBENYCH KOL

Jesteé pred findlni kompletaci modelu bylo nutné definovat kontakt ozubeného soukoli.
To spocivalo v dosazeni geometrickych parametrii jednotlivych kol do vztahi, které byly
popsany v kapitole 3.1.1.. Souhrn dosazovanych hodnot je uveden v tabulce Tab. 16.

Tab. 16: Parametry ozubeni potrebné pro vypocet kontaktnich parametri ozubeni

Hnaci kolo Hnané kolo
Pocet zubi: In1 =27 Zn1 = 32
Jednotkové posunuti: X1 = 0,06 [mm] Xp = -0,04 [mm]
Soucinitel délky trvani zabéru &, = 2,6598
Kontaktni §itka ozubeni S1 = 27,5 [mm]
Moment setrvaénosti l; = 3264,59 [kg.mm]? | 1, = 7548,86 [kg.mm?]
Pomérné tlumeni &=0,05

Po dosazeni parametri do vztahi (16) a (17) vysla vysledna hodnota zabérové tuhosti:

N
¢, = 1015197,592 —
mm

Obdobn¢ jsem postupoval 1 pro nalezeni hodnoty celkového tlumeni kontaktu. Opét jsem
vychazel z kapitoly 3.1.2, konkrétné ze vztaha (18), (19), (20). Po dosazeni vstupnich hodnot
bylo celkové tlumeni by rovno:

br = 4810,038 kg. mm?.s71

Ostatni parametry kontaktu byly ptebrany z tabulky Tab. 2 v kapitole 3.1.3..
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4.3.2 ZAVAZBENi PRUZNEHO MODELU V PROGRAMU MSC ADAMS

Po provedeni modalnich analyz a vytvofeni mnf souborti jednotlivych soucasti, zbyvalo
cely mechanismus Vv programu MSC ADAMS spravné zavazbit. Nejdiive jsem se snazil
postupovat stejnym zpusobem jako pfi tvorbé zjednoduSeného modelu slozeném z tuhych
téles, a to pfifazenim lozisek a ozubeného soukoli pfimo na pruzné téleso v pfichytavacim
uzlu. Bohuzel modul Machinery ve verzi 2013 nepodporuje takovyto druh vazeb, proto jsem
zvolil feSeni, kdy jsem nejprve vytvoril pomocné valcové téleso (tzv. dummy part), jehoz
hmotnost a momenty setrvacnosti se rovnaly 0. To jsem pfipojil na pruzné téleso v misté
piipojovaciho uzlu pomoci vazby Fixed. Nasledné uz pouze stacilo vytvofit jednotlivé prvky
z modulu Machinery pomoci zavazbeni s jednotlivymi pomocnymi télesy v piislusnych
mistech.

Dalsi problém, ktery bylo tieba vyftesit, spocival v nastaveni tlumeni vlastnich pruznych
téles. Vychozi hodnoty programu ADAMS totiz v§em pruznym télesiim pfitazuji pro vlastni
frekvence do 100 Hz tlumeni 1 %, pro vlastni frekvence lezici v intervalu 100 Hz — 1000 Hz
hodnotu 10 % a nad 1000 Hz potom 100 %. Toto nastaveni je vzhledem k faktu, Ze v§echna
télesa maji prvni nenulovou vlastni frekvenci vyssi jak 1000 Hz, absolutné neakceptovatelné.
Pro realnéjsi chovani mi proto bylo vedoucim prace doporuceno pouziti konstantni hodnoty
0,02, coz odpovida 2% tlumeni po celou dobu simulace.

Obr. 38: Kompletné nadefinovany model experimentalni prevodovky, vievo véetné skriné,
vpravo pouze rotacni ¢asti mechanismu

4.3.3 ZATEZOVANI SIMULACNIHO MODELU PREVODOVKY

ZatéZzovani samotného modelu se odvijelo od jizdniho rezimu, pro jaky mély byt
vysledné vibrace zkoumdany. ProtoZe danad pfevodovka nebyla ur¢ena pro zadny konkrétni
zatézovaci reZzim (mysSleno jedny konstantni otdCky s definovanym prib&hem pulsobiciho
protimomentu), byla zvolena varianta urceni celkovych vibraci béhem rozbéhové zkousky,
konkrétné od zatéznych otacek vstupniho hiidele v rozmezi 100 min™ az do 4000 min™. Aby
meéla takovato zkouska relevantni vysledky, bylo nutné tento rozbéh zvolit v rozumném case,
pro dany ptipad byl zvolen €as roven 25 sec. Opét byla k tomuto druhu zatéZovani pouzita
funkce STEP, kterd uvedené krajni hodnoty prolozila splinem podobnym linearni funkeci.

Samotné zatizeni by vSak vyrazné nevybudilo zadné vétsi amplitudy ve frekvencnim
spektru, proto byl jeSté na vystupni hiideli definovan zatéZzny protimoment. Jeho vysledny
prabéh byl sloZen z konstanty, na kterou byly superpozicovany tii dil¢ich slozky, pficemz
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kazdd znich méla zahrnout do buzeni jednu harmonickou frekvenci. Vyslednd rovnice
zatézovaciho momentu potom byla:

M, = konst + a.sin(hg;. w.t) + a.sin(hgy. w.t) + a.sin(hgz. w.t) (25)
kde: konst ........... konstanta momentu (500 N.m)

;SRR amplituda,
o IS 2. rad harmonicke slozky
Nep wvvvveeein, 12. Fad harmonické slozky
I 24. 7ad harmonické slozky
O oveiiiineiienns tthlova rychlost
| SR Cas simulace

Vysledna amplituda protimomentu byla vzhledem k pouzitym ozubenym koliim zvolena
a = 50 N.m. Jednotlivé fady harmonickych slozek byly po konzultaci s vedoucim prace
prevzaty z traktorového motoru Zetor, kde se na vyslednych vibracich podili zejména 2. 12. a
24. ¥ad harmonické slozky. Pribéh zatézného momentu je zobrazen na obrazku Obr. 39.

Prabéh zatézného momentu
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Obr. 39: Priibéh zatézného momentu pro experimentalni prevodovku
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5 HODNOCENI VIBRACi PREVODOVE SKRINE

Finalni hodnoceni vibraci pifevodové skiiné bylo provadéno pro dva modely ozubeni.
Nejdiive byly zkoumany vibrace pro variantu ozubeni Simplified a poté pro variantu 3D
Contact. Volba pravé téchto dvou modeld byla ovlivnéna nabidkou jednotlivych typi, kde se
pro ozubeni se Sikmymi zuby mohlo vybirat pouze mezi t€émito dvéma variantami. Nastaveni
simulace pro jednotlivé typy ozubeni bylo voleno podle zkuSenosti s jednoduchym modelem
prevodovky, konkrétng pro typ 3D Contact byla chyba vypodtu a itera¢ni krok roven 1.107.
Pro ozubeni Simplified zistalo zachovano vychozi nastaveni programu MSC ADAMS, které
se pro dany typ uz také osveédcilo u jednoduchého modelu.

5.1 PRINCIP ZKOUMANI VIBRACI

Na zédkladé prubéha pusobicich sil v ozubeni pro jednoduchy model prevodového
mechanismu (Obr. 19 z kapitoly 3.5.2.) lze i bez jakékoli dalsi simulace ur€it, Ze model
experimentalni ptevodovky s ozubenim 3D Contact bude obsahovat vétsi vysledné amplitudy
vibraci nez ozubeni tvotfené typem Simplified. Tento fakt plyne z jiného zptisobu vypoctu a
také ze zahrnuti daleko vice parametrti u modelu 3D Contact, které se néasledn¢ projevi i ve
findlnich vibracich celé skiin€. Aby vSak bylo mozné vysledky kvantifikovat, muselo dojit
jesté pred samotnou simulaci K Gpravé modelu.

Za timto Ucelem byla cela skiiil nejprve rozdélena na jednotlivé plochy. Pro zjednoduseni
byly pfiruby pro montaz lozisek a sténa skiin¢ brany jako jeden celek. Nasledné byly na dané
plochy umistény soufadné systémy, tzv. Markery. Ty byly natoCeny tak, aby vzdy jedna jejich
osa byla kolma na povrch jednotlivé stény. Rozmisténi Soufadnych systémi nebylo voleno
nahodné, ale byla zde snaha o dodrzeni rovnomérnych rozestupt. Pro zjednoduseni odecitani
vysledkii byly vSechny normalové sméry k danym plocham reprezentovany osou z.
Vyhodnoceni vibraci potom probihalo v uréeni normalovych rychlosti v jednotlivych
Markrech.

Plocha 1

Plocha 6

Plocha 3

Plocha 5

Plocha 4 ‘/O:

Obr. 40: Rozdeleni skiiné na plochy
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Obr. 41: Rozmisteni Markru na danych plochdch

5.2 POROVNANi OBOU VARIANT OZUBENI

Pro posouzeni vibraci béhem rozbehové zkousky bylo na obou modelech urceno 6
hlavnich Markert (kazdy z jedné plochy), ve kterych byl piedpoklad nejvétsiho projevu
vibraci. Na obrazku Obr. 42 je zobrazen prub¢h rychlosti pro Marker 194, jehoz umisténi bylo
zvoleno zhruba uprostied horniho vika skiiné.

Mormalova rychlost v zévislosti na otékéch pro variantu Simpiified pro Marker 194 Normalova rychiost v zavislosti na otackach pro variantu 3D Contact pro Marker 194
40 T T T T

Mormalova rychlost k povrchu vimm/s]

Mormélova rychlost k povrchu vimmvs]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 -30 : y v v
Ctitiey ] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Otacky [1/min]

Obr. 42: Porovndani vysledné rychlosti pro jednotlivé typy ozubeni v Markeru 194 z plochy 1,
vlevo varianta Simplified, vpravo varianta 3D Contact
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Z vysledného grafu pro Marker 194 je patrné, ze prub¢h dané rychlosti v zavislosti na
otaCkach je vyznamnou mérou ovliviiovan zvolenym typem ozubeni. Pfi vypoctu modelu
Simplified bylo dosazeno rovnomérnéjsiho vysledného prabéhu rychlosti se zietelnymi
budici vibrace se odvijeji od velikosti jednotlivych slozek sily v kontaktu ozubeni. Pokud tedy
uvazujeme model Simplified, pro ktery jsou jednotlivé slozky kontaktni sily pocitany
analyticky, je zde velky piedpoklad, ze se nejvétsi vysledné vibrace projevi na plose kolmé ke
slozce, ktera bude reprezentovat nejvétsi velikost kontaktni sily. Z grafu na obrazku Obr. 43
je patrné, ze nejvéetsi sila v kontaktu jednotlivych kol piisobi v ose z, ktery je kolmy na boc¢ni
plochy 3 a 5.

Prabéh kontaktni sily v ozubeni pro model Simplified
16000
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12000

10000 4 F—4
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6000 |11

4000
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Kontaktni sila [N]

100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100
Otéacky [1/min]

= Kontaktni sila v ose x

Kontaktni sila v ose y Kontaktni sila v ose z

Obr. 43: Priibeh kontaktni sily v ozubeni pro model Simplified

U modelu typu 3D Contact je tato teorie obdobna, av§ak ze samotného zptisobu vypoctu
kontaktni sily nelze jednoznaéné urcit, kde a do jaké miry se dané vibrace nejvice projevi.
Samotny 3D Contact totiz pocita kontaktni silu, respektive velikosti jejich slozek, pomoci
kontaktu skofepiny na skofepinu. Z tohoto divodu se v daném signalu objevuje 1 velké
mnozstvi vedlejSich amplitud, které se projevuji nejvice na mistech, kde dochazi u
jednotlivych vlastnich modt ke kmitné. Opét lze ale oCekavat, Zze se nejvétsi amplitudy
rychlosti projevi na plochach 3 a 5. Pokud by vyfiltrovani vedlejSich amplitudovych spekter
(tzn. odstranéni podilti slozek zahrnujici u modelu 3D Contact dalsi prvky, napt zubovou vuli)
bylo provedeno spravné, je zde velky ptfedpoklad, Zze by se ziskany prabéh daleko vice
shodoval s prubéhem rychlosti pro model Simplified.

Pro uplnost jsou jest¢ uvedeny prubéhy rychlosti sledovanych soufadnych systémut
z dalSich dvou ploch (2 a 3). Tim ziskame relativn€ dobry piehled o tom, jak se dané vibrace
projevuji na tfech vici sob€ kolmych plochach.

Z grafti na zobrazenych na obrazcich Obr. 44 a Obr. 45 vypliva, ze nejmensi rozdily
mezi sledovanymi pribéhy jsou na bocni plose 3. Tato plocha je ze vSech sledovanych ploch
nejmensi, a pfi zachovani stejné tloustky materialu i nejvice tuhd. Soucasné pokud srovname
vlastni tvary sk¥ing pro jednotlivé mody z obrazku Obr. 32, zjistime, Ze dana plocha je sama o
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sob¢ stojna. To zpusobi, Ze piidavné prvky, které zahrnuje model ozubeni 3D Contact, se zde
nemohou plné projevit, tudiz se normalové rychlosti pro jednotlivé modely ozubeni, at’ uz
prubéh nebo velikost, relativné dobfe shoduji. U zadni plochy ¢islo 2 je naopak vliv ptsobeni
ostatnich slozek jesté zvyraznén, protoze sledovany Marker se nachazi v misté piiruby pro
lozisko, kde pfi vlastnich médech 7 a 8 vznikaji nejvétsi kmitny. Z tohoto diivodu je patrny
vyrazny rozdil v pribéhu normalovych rychlosti pro jednotlivé modely ozubeni.

Normalova rychiost v zavislosti na otéékéch pro variantu Simplified pro Marker 216

40

Normdlova rychlost v zavistosti na otéckach pro variantu 30 Contact pro Marker 216

Mormalova rychlost k pevrchu vimm/s)
Mormalova rychlost k povrhu vimmis]

-40

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Otacky [1/min] Otéeky [1min]

Obr. 44: Porovnani vysledné rychlosti pro jednotlivé typy ozubeni v Markeru 216 z plochy 3,
vlevo varianta Simplified, vpravo varianta 3D Contact

Normélova rychlost v zavislosti na otagkach pro variantu Simplified pro Marker 234 Normdlova rychlost v zévislosti na otéckach pro variantu 30 Contact pro Marker 234

Mormélova rychlost k povrchu vimmis)
Mormalova rychlost k povrchu vimmis]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Otacky [1imin) Gttty i)

Obr. 45: Porovndni vysledné rychlosti pro jednotlivé typy ozubeni v Markeru 234 ze
zadni plochy 2, vlevo varianta Simplified, vpravo varianta 3D Contact

Celkové lze fici, ze co se velikosti amplitud tyce, jsou nejvétsi hodnoty dosahovany na
boc¢ni plose 3, ktera je kolma na osu otaceni jednotlivych hiideli. Zde amplitudy dosahuji pro
oba modely zhruba stejnych maximalnich hodnot kolem 40 mm.s™.

5.3 VYSTUPNI CiSELNE HODNOCENIi URCUJiCi MiRU HLUKU

Pro kvantifikovani vysledné miry vibraci pro oba modely béhem rozb¢hové zkousky byla
pouzita obdobna metodika, ktera byla uvedena ve zdroji [13]. Zde autor vychazel z integralni
charakteristiky, kterd byla zaloZena na kvadratu amplitudy normalové rychlosti povrchu vy,
Dana hodnota pak byla sumaci sectena ptes celé frekvencni spektrum. Takto nadefinovana
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veli¢ina, autor ji zde oznacil jako ,,mobilitu® (E), by potom méla charakterizovat akusticky
projev dané soucasti. Zakladni veli¢ina mobility E je definovana vztahem (26).

1 f2
E= EZ v, 2 (26)
fi

Bohuzel tento zékladni vztah lze rozumné aplikovat na urceni akustické emise soucasti
pfi konstantnim zatiZzeni, tzn. pii neménicich se otackach hfidelt. Pfi tomto nastaveni
simulace by se z vyslednych hodnot rychlosti provedla harmonicka analyza, ktera by urcila
jednotlivé frekvencni rozsahy, pies které bychom danou mobilitu nasledné¢ secetly. Pro
rozb¢hovou zkousku je takovéto feSeni sice realizovatelné, ale ne uplné vhodné, protoze
amplituda dané normalové rychlosti pro jeden Marker zavisi na ménicich se otackach.
Z tohoto duvodu doslo po konzultaci s vedoucim prace k upraveni daného vztahu, kde se uz
jednotlivé kvadraty rychlosti nebudou scitat pfes frekvencni spektra, ale toto frekvenéni
spektrum nahradi sumu ptes vSechny otacky. Tato Gprava velice zjednodusi odecitani danych
vysledki, kdy budeme schopni pfesné urcit, pii jakych otackach rozbéhové zkousky bude
dana amplituda rychlosti nejvétsi. Vysledny upraveny vztah pro mobilitu je uveden pod

Cislem (27).
1<
E=5) v 27)
ng

V upraveném vypoctovém vztahu pro mobilitu vSak zatim Zadnym zpiisobem nefiguruje
plocha, kterd prislusi feSené normalové rychlosti. Na jednotlivych povrsich byla snaha o
vytvofeni co nejrovnomérnéjsi hustoty rozmisténi Marker. To ale neznamend, ze velikost
plochy, ktera pfipadala k jednomu Markeru, byla po celém povrchu skiiné stejna. Pro
nazornost je zde uvedeno srovnani dvou vypoctovych povrchi, kdy na plose 1 odpovidala
normélova rychlost jednoho Markeru obsahu rovném 565,5 mm?, kdyzto na plose 2 byl dany
rozestup uz pouze 396 mm?. Vyslednd hodnota mobility by se pro uvedené plochy do urcité
miry odliSovala, proto bylo bezpodminecné nutné zahrnout do vypoctu jednotlivé dilci
plochy. Takto upravené vztahy jsou zobrazeny pod ¢isly (28), (29).

marker=i

1 1
E(n)upr = 2" Z Smark- Unz (28)

S
celk marker=1

Suma u vztahu 27 vyjadifuje soucet mobility pro jednotlivé elementy plochy. Pro
celkovou hodnotu mobility dané soucésti je potom provedena néasledné dalsi sumace.

plocha_6

Ecelek_upr= Z E(n) (29)
plocha_1

Uvedené vztahy plati, pouze za predpokladu, ze sledovany Marker je situovan piimo
uprostied plochy, ktera mu pfislusi. Ziskana rychlost v daném bodé je potom automaticky
brana jako primérna hodnota pro celou takto uvazovanou plochu.

U jednoduchych soucasti, kde je vytvofena absolutné¢ rovnomérna sit’ a jednotlivé
Markery maji mezi sebou konstantni vzdalenost, je mozné elemenet celkové plochy ve
vypoctu zanedbat. Podil dil¢i plochy Spak ku celkové plose Scek by pro dany piipad byl
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konstantni. Pro takovou situaci by se celkovd hodnota mobility vypocitala vztahem, ktery
vznikne slouc¢enim piedchozich dvou.

N2 marker=i

1
Ecelek_upr = EZ Z Smark- Unz (30)
n

marker=1

Pro porovnani jednotlivych mobilit je vhodné provést pievod dané veli¢iny na hladiny
hodnot. Tim docilime lepsiho vyobrazeni jednotlivych rozdilt. Je ale tfeba mit na paméti, ze i
kdyz veli¢ina mobility (E) bude vyjadiena v decibelové stupnici, stile se bude jednat o
diferen¢ni hodnoty, které nemaji s velikosti akustického vykonu, ¢i intenzity nic spole¢ného.

E
L. =10.log <v f2> (31)
re

Porovnavaci referen¢ni rychlost vy je pievzata ze zdroje [13], kde je jeji hodnota rovna
5.10° mm.s™.

Dany findlni vztah je vSak aplikovatelny pouze pro srovndni nékolika vypoctovych
modeld. Pokud by mél i reprezentovat miru hluku vyzarenou télesem do okoli muselo by
v ném byt zahrnuto daleko vice faktorii, zejména interference akustickych vin a pfipadna
rozdilnost fazi kmitd, ke kterym dochazi u redlnych soucésti. Diky tomuto nezalezi i na
dosazovanych jednotkéach. Pro finalni porovnani staci, aby se shodovaly dosazované jednotky
dané veli¢iny pro vSechny modely.
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6 VYSLEDKY VIBRACi EXPERIMENTALNi PREVODOVKY

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnoceni vibraci celé prevodové skiin€. Pro porovnani
obou modelti ozubeni byla vytvofena veli¢ina mobility E, jejiz hodnota byla nasledné
pievedena do decibelové stupnice.

6.1 POROVNANi JEDNOTLIVYCH FREKVENCNICH SPEKTER

Cela simulace byla tvotfena rozb¢hovou zkouskou v rozmezi otacek 100 min™ az 4000
min™. Pro posouzeni a srovnani jednotlivych frekvenénich spekter bylo z tohoto diivodu
nutné vytvofit tfiosy graf, ktery by v sobé zahrnoval jak samotné frekvence, tak i zménu
otacek a jednotlivé amplitudy rychlosti. Vzhledem k faktu, ze postprocessor v programu MSC
ADAMS ma pro takovéto typy grafu funkci, je jeho tvorba pomémé jednoducha. BohuZel
transformace hodnot rychlosti do tohoto tfiosého grafu vyznamnou mérou zkresli velikosti
jednotlivych amplitud.

Pro nazornost byl zvolen jeden soufadny systém, konkrétné se jednalo o Marker 228, na
kterém prob&hlo porovnani frekvenénich spekter pro jednotlivé modely ozubeni.

Rychlost [mm/sec]

3000.0
Frekvence [Hz]

L

2000.0

5 4514E-008 01645 0308 04635 06181 07726 048271 1.0816 12361 1.3806 15462

Obr. 46: Frekvencni spektrum pro model Simplified

Vysledné vybuzené frekvence v tfiosém diagramu odpovidaji pribéhu zadaného
krouticiho momentu. Jelikoz byla zubova vile pro model ozubeni Simplified rovna nule
neprojevuji se zde zadna postranni frekvencni pasma.

Naopak u modelu 3D Contact je jiz vypocet zubové vile zahrnut. To se vyznamnou
mérou projevuje i na vysledném frekvencnim spektru, kde se kromé vybuzenych frekvenci od
zatézného momentu jesté projevuji postranni slozky tvofené samotnym ozubenim.
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20 _

Rychlost [mm/sec]

3000.0 4500.0
Frekvence [Hz]

9.1293E-007 01683 03325 04987 0B8RS 08312 0.0975 11637 1.33 14982 1.B625

Obr. 47: Frekvencni spektrum pro model 3D Contact

Pro lepsi nazornost byly dané grafy pifevedeny na pohled shora, ¢imz vznikl Campbelliv
3D diagram.

250

[23s] s2)

00 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 500080

Frekvence [Hz]

Rychlost [mm/sec]
=
@

Obr. 48: Campbelliv diagram pro model Simplified

Z obrazkt (Obr. 48 a Obr. 49) je patrné, jaké faktory vstupuji do celkového vypoctu. U
modelu Simplified se diky zadané nulové zubové vuli projevuji pouze frekvence od zatézného
momentu. Pribéh je ovlivnén samotnym zaddnim daného momentu.

Naopak u modelu 3D Contact se uz projevuji i zubové vile tvorbou postrannich spekter.
Z obrazku Obr. 49 je vidét, ze vedlejsi frekvencni spektra sahaji az do pasma vysSich
frekvenci. Amplitudy se vSak vyznamné projevuji zejména pii nizSich frekvenci, protoze zde
dochazi k rezonanci samotnych boc¢nich spekter simulujici zubovou vuli s frekvencemi od
zatéZného momentu.
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Obr. 49: Campbellirv diagram pro model 3D Contact

6.2 POROVNANI VIBRACiI JEDNOTLIVYCH MARKERU

Co se tyce samotného zkoumani vibraci, ty byly nejprve hodnoceny na Sesti Markerech,
které se nachazely kazdy na jiné sledované plose. Pti posuzovani vysledku velice zaleZelo na
lokaci sledovaného Markeru na dané plose. Vysledky byly nejprve zobrazeny jako prubéh
parcialni mobility E v zavislosti na otackach. Pro lep$i porovnani hladiny hluku byla
vytvorena obalova kiivka maximalnich hodnot parcialni mobility. Pfiklad postupu pro Marker

194, ktery se nachazel zhruba uprostied horniho vika skiing, je uveden na obrazcich Obr. 50,
Obr. 51.

Zavislost hladiny mobility na otdékach pro Marker 194 Zéwislost hladiny mobility na otatkdch pro Marker 154

&0

Hiadina mability E{db]
Hiadina mability Eldb]

-80

-100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 -0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Otacky [1imin) Gttty i)

Obr. 50: Porovndni pribéhu parcidlni mobility jednotlivych typii ozubeni v Markeru 194
z vrchniho vika (plochy 1), vlevo varianta Simplified, vpravo varianta 3D Contact

Jak je z ptimého srovnani parcialni mobility na obrazku Obr. 50 patrné, pribéh u modelu
ozubeni Simplified vykazuje vyrazné zmény z hlediska poklesti a nartstt amplitudy.

Po vytvofeni obalové kiivky maximdlnich hodnot mobility v zavislosti na otackach,
vykazuje typ ozubeni 3D Contact daleko rovnomérnéjsi a hladsi pribéh nez model
Simplified. To je zplGsobeno zejména piitomnosti vedlejsich amplitudovych slozek, na které
ma vyznamny vliv lokace sledovaného Markeru. Ten je umistén v misté nejvétsi kmitny pro 7
a 9 vlastni mod télesa skiin€. Toto umisténi nasledne zpiisobi, ze se béhem simulace v daném
misté vyrazné projevuji veSkeré chvéni vzniklé béhem zdbéru jednotlivych kol, zplsobené
detailnim vypoctem modelu typu 3D Contact.
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Prubéh hladiny mobility v zavislosti na otackach pro marker
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100

90

80 Avra P Py

— —
b)) '
N—r Yy

. M hd A
« N/ !
w0 I \/

20

Hladina mobility E [dB]

10

100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100
Otacky [1/min]

= Kfivka hladiny mobility pro model Simplified = Kfivka hladiny mobility pro model 3D Contact

Obr. 51: Porovnani prithehu obalové kifivky maximalnich hodnot pro hladinu mobility
vzhledem k pouzitému typu ozubeni pro Marker 194

Pro srovnani je zde uveden i prubéh obalové kiivky hladiny mobility v zavislosti na
otackach pro soufadny systém 216. Sledovany Marker se nachazi na bo¢ni stén¢, v misté, kde
se pii modalni analyze skiin¢ vyznamnou mérou neprojevuji kmitny.

Pribéh hladiny mobility v zavislosti na otackach pro marker
216
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KFivka hladiny mobility pro model Simplified KFivka hladiny mobility pro model 3D Contact

Obr. 52: Porovndni pribehu obalové kiivky maximalnich hodnot pro hladinu mobility
vzhledem k pouzitému typu ozubeni pro Marker 216

Z grafu na obrazku Obr. 52 je patrné, Ze prub&hy pro oba typy ozubeni si uz navzajem
daleko vice odpovidaji, nez je tomu na Obr. 51. Z toho vyplyva, ze vlastni tvary télesa
vyznamnou meérou ovliviluji ndsledné chovani jednotlivych soufadnych systémii béhem
simulace odlisnych modelti ozubeni.
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Takto vytvofené obalové kiivky byly vztazeny i na zbylé markery. Vysledna kvantifikace
hladiny mobility potom spocivala v sumaci vSech hodnot mobility v celém spektru otacek.
Vysledny graf slouzici k porovnani jednotlivych modeli pomoci markerii je zobrazen na
obrazku Obr. 53.

Porovnani velikosti hladiny mobility pro
jednotlivé Markery

160.00
140.00

120.00
100.00
80.00
60.00

Hladina mobility E [dB]

40.00
20.00
0.00

Marker 194 | Marker 216 | Marker 228 | Marker 234 | Marker 260 | Marker 290
H Model Simplified 105.94 126.89 127.67 117.91 115.69 102.35
B Model 3D Contact 132.63 135.85 137.02 137.49 135.85 124.37

Obr. 53: Porovnani pribehu obalové kifivky pro hladinu mobility vzhledem k pouzitému typu
ozubeni

Tab. 17: Prehled mobilit a jejich hladin pro jednotlivé markery

Hladina mobility E [dB] Rozdil [%]
Model Simplified Model 3D Contact
Marker 194 105,94 132,63 20,12
Marker 216 126,89 135,85 6,60
Marker 228 127,67 137,02 6,82
Marker 234 117,91 137,49 14,24
Marker 260 115,69 135,85 14,84
Marker 290 102,35 124,37 17,71

Z hodnot v tabulce Tab. 17 je patrné, ze nejmensi rozdily mezi jednotlivymi modely
ozubeni jsou v Markrech 216 a 228. Lokace téchto dvou soufadnych systému je na plose 3
(pro Marker 216) a plose 5 (pro Marker 228). Fakt, Ze se dané prub&hy nejvice shoduji, plyne
z vlastnich tvaru skiin¢, kde v mistech sledovanych Marker nevznikaji velké kmitny stén.

6.3 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH PLOCH

Postup pfi porovndni vibraci na jednotlivych plochich skiiné byl obdobny jako
v piedchozi kapitole. Nejdiive se vykreslila parcialni hladina mobility v zavislosti na ota¢kach
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pro kazdou plochu zvlast, potom se z vykreslenych hodnot mobility pro lepsi nazornost
srovnani vytvorila obalkova kiivka.

Prubéh hladiny mobility v zavislosti na otackach pro model
Simplified
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KFivka hladiny mability pro plochu 4 Kfivka hladiny mobility pro plochu 5 Kfivka hladiny mobility pro plochu 6

Obr. 54: Porovnani pritbéhu obalové kiivky pro hladinu mobility vzhledem k pouzitému typu
ozubeni

Pribéh hladiny mobility v zavislosti na otackach pro model
3D Contact
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KFivka hladiny mobility pro plochu 4 Kfivka hladiny mohility pro plochu 5

Kfivka hladiny mobhility pro plochu 6

Obr. 55: Porovnani pritbéhu obalové kiivky pro hladinu mobility dané plochy vzhledem k
pouzitéemu typu ozubeni

Z grafi na obrazcich Obr. 54 a Obr. 55 je opét patrny vyhlazenéjsi prub¢éh kiivky hladiny
mobility u modelu 3D Contact. Pokud vSak srovname amplitudy, jak z hlediska velikosti, tak
z hlediska vyskytu, zjistime, Ze jsou pro oba modely totozné.
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Porovnani velikosti hladiny mobility pro
jednotlivé plochy
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Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5 Plocha 6
m Model Simplified 132.88 138.30 139.07 132.69 132.36 135.23
B Model 3D Contact 146.06 147.50 148.52 149.02 147.82 146.97

Obr. 56: Porovnani pribéhu obalové kiivky pro hladinu mobility vzhledem k pouzitému typu
ozubeni

Tab. 18: Prehled mobilit a jejich hladin pro jednotlivé souradné systémy

Hladina mobility E [dB] Rozdil [%]
Model Simplified Model 3D Contact
Plocha 1 132,88 146,06 9,02
Plocha 2 138,30 147,50 6,24
Plocha 3 139,07 148,52 6,36
Plocha 4 132,69 149,02 10,96
Plocha 5 132,36 147,82 10,46
Plocha 6 135,23 146,97 7,99

Pti zkoumani jednotlivych ploch se jednotlivé rozdily hladiny mobilit mnohem vice
zmen$ily. Z tabulky Tab. 18 je vidét, ze nejvétsi diference mezi sledovanou veliinou se
nachazi u ploch 4 a 5, coz jsou plochy obsahujici pfiruby pro loziska.

6.4 SROVNANI VIBRACIi PRO CELOU SKRIN

Findlni srovndni vibraci spoc¢ivalo v zahrnuti celé skiin€ jako jednoho celku. Opét na

vvvvv

amplitud, znovu se jednotlivé modely vice méné shoduji.
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Prabéh hladiny mobility v zavislosti na otackach pro celou
skrin
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Obr. 57: Porovnani pritbéhu obalové krivky pro hladinu mobility vzhledem k pouzitému typu

ozubeni

Tab. 19: Prehled mobilit a jejich hladin pro celou skiin

Hladina mobility E [dB]

Model Simplified Model 3D Contact

Rozdil [%]

Cela skiin 143,74 155,54

7,99

Pro celou skfin je hodnota diference mezi jednotlivymi modely 11,8 dB, coz predstavuje
procentudlni hodnotu 7,59 %. 1 kdyz je tento rozdil uz relativn¢ maly, stale to nic nevypovida
o zpusobené hlukové emisi. Hodnoty vyzarené akustického hluku jsou z hlediska vnimani
clovékem velice zavislé na frekvenci. Citlivost lidského ucha je totiz vyrazné niz$i pfi
vnimani zvuki o nizkych frekvencich, hlavni jsou az frekvence v fadu jednotek [KHz].

Porovnani velikosti hladiny mobility pro celou

skFin
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| B Celd skFifi 143.74

155.54

Obr. 56: Srovnani velikosti hladin mobility pro celou skrisn
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Bohuzel pro danou rozbéhovou zkousku nebyly frekvencni intervaly pro zjednoduseni
uvazovany, proto neni jednoznacné¢ mozné ur€it, jak by se vyslednd mobilita projevila
hlukem, které by bylo lidské ucho schopno zaznamenat.

6.5 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Uvedena prace byla zaméfena hlavné na porovnani vibraci pfevodové skiiné pro dva
modely ozubeni b&hem rozb&hové zkousky z otaéek 100 min™ na 4000 min™.

Hlavni vysledky spocivaji ve srovnani rychlosti jednotlivych soufadnych systémi a
Vv urceni velikosti hladiny mobility, coz je pro dany ptipad porovnavaci veli¢ina jednotlivych
dvou modeli. Z vyslednych grafli i konecného ciselného vyjadieni se jako lepsi model
ozubeni projevuje typ 3D Contact, jelikoz vysledny prubéh mobility v zavislosti na otackach
neskryva vyznamng&jsi propady. I celkova hodnota hladin mobility je pro dany typ ozubeni o
11,8 dB vyssi nez pro model Simplified. Tato vyrazna hodnota diference je vSak zohlednéna
hned v nékolika zjednodusujicich faktorech celého vypoctu, a to zejména v nezahrnuti zubové
vile u modelu Simplified. Soucasné¢ zde velkou roli hraje i zcela odliSny zptisob vypoctu
jednotlivych modelti ozubeni. Je §koda, Ze modul Machinery nenabizi pro ozubena kola se
Sikmymi zuby i model ozubeni Detailed. Srovnani tohoto typu modelu s ostatnimi jiz
zminovanymi by mohlo velkou mérou pomoci spravné vyhodnotit, ktery model ozubeni se
pro danou zkousku hodi nejvice.

Pro ptesnéjsi urceni, ktery z danych modell vice odpovidé realnému stavu, by bylo nutné
provést experiment na samotné simulaéni pfevodovce. Uplné by stadilo zaméfit laserovy
snima¢ vibraci, poptipadé umistit akcelerometr, na pozici, kde se bude nachazet i sledovany
Marker a provést danou rozbéhovou zkousku. Nasledné vyhodnoceni by potom spocivalo
v porovnani jednotlivych zjisténych experimentalnich pribéhtt s prubéhem rychlosti ze
simula¢niho modelu.

Uvedena rozbchova zkouSka vSak neni z hlediska posuzovéani vibraci skiiné zcela
vhodna. Déava pouze jakysi piehled, pii jakych otackach dochéazi k nejvétsi mife vibraci. Pro
zohlednéni frekvenéniho spektra je lepsi provést nejprve rozb&hovou zkousku, ktera by urcila,
pii jakych otdCkach se projevuji nejvetsi amplitudové Spicky. Nasledné by se provedla
simulace pfi téchto konstantnich otackach, ze kterych by $ly uréit i jednotlivé frekvenéni
intervaly pro sledované vibrace. Tim by se docililo ptesnéjSiho stanoveni projevovanych
frekvenci u jednotlivych modelti ozubeni, z ¢ehoZz by se nasledné dalo i relativné dobie
posoudit, jak by tyto vibrace ptsobili na lidsky sluch.

V této kapitole by se rovnéz mély objevit mozné nedostatky a ndvrhy jak feSeni zaloZené
na MBS simulaci zptesnit. Prvni faktor spoc¢iva v jiz zmiflované absenci modelu ozubeni typu
Detailed.

Dalsi dilezitou casti, kterd by na vysledné vibrace méla vliv, je zadani jednotlivych
loziskovych vazeb. Ty byly v dané praci pro zjednoduseni simulace uvazovany pouze ve
variant¢ Compliant, ktery nahrazuje loZisko pouze pomoci tuhosti a tlumeni. Modul
Machinery vsak nabizi i feSeni s detailnim popisem loziska, kde uz svou roli béhem simulace
zaujima jednak velikost celého loZiska ale hlavné i1 pocet jednotlivych valivych elementt. Ty
béhem rotace mohou vyznamnou mérou ovlivnit celkové vysledky vibraci a to zejména
tvorbou postranni frekvenc¢nich spekter.

V neposledni fadé by bylo vhodné celou pievodovou skiin zavazbit k té€lesu Ground
pomoci soustavy pruzina — tlumi¢. Tim by doslo k zpfesnéni vysledki, protoZe by se dané
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ptichytavaci body mohly sami o sobé do jisté miry pohybovat. Z obrazku porovnani vlastnich
moda (Obr. 32 v kapitole 4.1.3) je patrné, ze jednotlivé konce, ve kterych jsou umistény
vazby Fixed vykazuji velké pohybové reakce, tzn. vznikaji zde u 9. 10. 11. 12. 13. a 14.
vlastniho modu vyrazné kmitny. Zavazbenim pomoci pevné vazby k télesu Ground byly tyto
kmitajici slozky vyznamnou meérou utlumeny, tudiz se uz dale nemohly projevovat ve
vyslednych vibracich télesa skiing.
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Tato diplomova prace shrnuje vyuziti MBS simulace pro sledovani vibraci ptevodové
skiiné. Uvedeny metodicky postup vSak nevyuziva pouze samotné MBS simulace ale sklada
se s n¢kolika dil¢ich podkroki, které bylo nutné zpracovat at’ uz v MKP programu ANSYS
(tvorba sité, modalni analyza), nebo pomoci CAD softwaru (zejména celkové zjednoduSeni
geometrie).

Praktickd cast byla vénovana zejména porovnani jednotlivych modelii ozubeni
Z ptednastavené knihovny programu MSC ADAMS a zaobirala se jejich vlivem na vysledné
vibrace télesa skiin€. Zuvedenych vysledkii nelze zcela jednozna¢né urcit, ktery ze
sledovanych modelti se vice hodi k danému porovnavani vibraci, zda modelovéd varianta
Simplified nebo 3D Contact. Lze ale ocekavat, ze vzhledem k tomu, Ze ozubeni modelované
pomoci metody 3D Contact davé konzervativnéjsi vysledky, kde celkova hladina mobility je
o 11,8 dB vyssi nez po model Simplified. Tato vyrazna hodnota diference vyplyva
Z nezahrnuti nékolika faktorti ve vypoctu u modelu Simplified. Pfedev§im se jedna o hodnotu
zubov¢ vile, diky niz se ve vysledcich neprojevuji postranni frekvenéni spektra a také zcela
odlisny zpiisob samotného vypoctu daného modelu, zejména uvazovani hodnoty tlumeni.
Diky vyse uvedenym zjednodusujicim piedpokladiim se nasledné model 3D Contact jevi jako
realngjsi varianta pro simulaci ozubené¢ho pfevodu. Pro ovéfeni této teze by vSak bylo nutné
provést experimentalni méteni na realné soucasti.

Celkovy pfinos této prace vidim v komplexnim shrnuti metodiky na zakladé¢ MBS, ktera
se tykéd problematiky simula¢niho zjisStovani hluku a vibraci. Pozadavky prace byly splnény
V plném rozsahu zadani.
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hodnota porovnavané veli¢iny

amplituda zatézného momentu

referencni hodnota porovnavané veliiny

Sitka loZiska

tlumeni v kontaktu ozubeni

rychlost Sifeni viny v daném prostiedi
dynamicka unosnost loziska

mérna tuhost zubil

statickd unosnost loziska

zabérova tuhost ozubeni

priamér vnéjsiho krouzku loziska

pramér vnitiniho krouzku loziska

pramér elementu loziska

mobilita

frekvence kmitani

sila potiebna k zatlaceni elementu valivého loziska
reakéni sila vyvolana posuvem

loZiskova vile

délka popftipadé Sitka loziska zadavana do vypoctu tuhosti
2. t4d harmonické slozky zatéZzného momentu
12. t¥ad harmonické slozky zat€Zného momentu
24. tad harmonické slozky zatéZného momentu
intenzita akustické viny

hodnota naméfeného akustické intenzity
prahova referencni hodnota akustické intenzity
moment setrvacnosti hnaciho kola

moment setrvacnosti hnaného kola

redukovany moment setrvacnosti ozubeného soukoli
matice tuhosti

tuhost ur¢ena pro MKP vypocet valivého loziska
tuhost celého loZiska

parcialni tuhost elementu loziska
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tuhost vypocitana dle Stolarského vztahu
tuhost elementu loZiska

nejdelsi rozmer télesa

hladina akustické veli¢iny

hladina mobility

hladina akustické intenzity

hladina akustického tlaku

hladina akustického vykonu

matice hmotnosti

zatézny protimoment

pocet valivych elementt loziska

otacky vstupni hiidele

otacky vystupni hidele

prahova referencni hodnota akustického tlaku
akusticky tlak

amplituda akustického tlaku
barometricky tlak

celkovy tlak

efektivni hodnota akustického tlaku
myslend plocha

okamzita vychylka v Case

amplituda vychylky

Sifka ozubeni

cela plocha povrchu

plocha ptipadajici na jeden Marker

cas

sloupcova matice amplitud harmonickych kmit
vlastni tvar kmitani

sttedni kvadraticka rychlost

dynamicka pfechodova rychlost
normalova rychlost k povrchu

referencni hodnota normalové rychlost k povrchu

statickd prechodova rychlost
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[kg.m™]
[rad]
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hodnota naméieného akustického vykonu
prahova referenc¢ni hodnota akustického vykonu
sttedni hodnota akustického vykonu
zatizeni loziska

jednotkové posunuti hnaciho kola
jednotkové posunuti hnaného kola

pocet zubl hnaciho kola

pocet zubli hnaného kola

hodnota posuvu elementu valivého loziska
posuv elementu

hodnota posuvu dle Stolarského vztahu
soucinitel trvani zabéru

vlnova délka

dynamicky koeficient tfeni

staticky koeficient tfeni

pomérné tlumeni

hustota prostiedi

fazovy posun

uhlova rychlost

uhlova frekvence kmitani

vlastni frekvence ozubenych kol

vlastni frekvence kmitani
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