VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEETING

ANALYZA SKRINE PRIDAVNE PREVODOVKY

ANALYSIS OF AUXILIARY GEARBOX

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN ANDRLIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PREMYSL POKORNY, Ph. D.
SUPERVISOR

BRNO 2013






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan Andrlik
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem c.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza skriné pridavné prevodovky
v anglickém jazyce:

Analysis of auxiliary gearbox

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Proved’te deformacné napjatostni analyzu skiiné ptidavného prevodu. Skiif je soucésti nosné
struktury nakladniho vozidla TATRA.

Cile diplomové prace:

Vytvoteni FEM modelu skiin¢ na zakladé podkladu poskytnutych fy. TATRA a.s.
Stanoveni silovych pomérii v ozubeni, vypocet naméahani skiiné

Provedeni statické deformaéné napjatostni analyzy pfi:

- zatiZzeni skiiné silami od ozubeni

- zatizeni silami od nosné struktury



Seznam odborné literatury:

Krahn/Noérthemann/Stenger/Hesse: Konstruktionselemente fiir den Vorrichtungs- und

Maschinenbau. 4. Auflage 2006.

ISBN 978-3-8343-3082-6

GENTA, Giancarlo. Vibration of Structures nad Machines : Practical Aspects. 3rd edition. NewYork :
Springer Verlag, 1999. 591 s. ISBN 0-387-98506-9.

Vedouci diplomové prace: Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D.
Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.
V Brng, dne 7.11.2012

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gistavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V této diplomové praci je provedena analyza skiin¢ piidavné prevodovky, ktera je soucasti
nosné struktury nékladniho vozidla TATRA. Cilem préce je stanovit velikosti sil v ozubeni,
reakce v loziscich a provést deformacné napjatostni analyzu pro dva zatézné stavy. Prvni
zatézny stav uvazuje pouze zatizeni silami od ozubeni. Druhy zatézny stav je feSen pro
zatizeni silami od nosné struktury tyto hodnoty byly poskytnuty spolec¢nosti TATRA a.s..

KLiCOVA SLOVA

Ptidavny ptevod, skiin prevodovky, centralni nosna roura, tatrovacka koncepce, podvozek

ABSTRACT

In this thesis is elaborated analysis of auxiliary gear box, which is part of the support
structure TATRA truck. Target of this work is to determine the size of the forces in the
gearing, bearings and perform Strain Stress analysis of load is in excess of two states. The
first load is in excess status will only react to the load forces from gearing. The second load
i1s in excess status is designed for load bearing structure forces from these values were
provided by TATRA a.s..

KEYWORDS

Auxiliary gearbox, gearcase, central load - carrying tube, TATRA vehicle concept, chassis
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UvobD

Téma této diplomové prace bylo navrzeno odd€lenim projekce nakladnich vozidel TATRA
a.s.. Cilem ptedlozené¢ prace bylo provést analyzu skiiné pifidavného pievodu, ktera je
soucasti podvozku TATRA 8x8. Postup spocival v numerickém feSeni sil v ozubeni a reakci
v loziscich. Tyto hodnoty jsou dulezité pro prvni zatézny stav. DalsSim ukolem bylo vytvoreni
FEM modelu na zéklad¢ 3D geometrie poskytnuté spolecnosti TATRA a.s.. Ptiprava FEM
modelu je provedena v prosttedi NX I-deas. Samotny vypocet zatézovacich stavl je
realizovan v prosttedni MSC MARC pro jeho vhodnost k feSeni nelinedrnich uloh. Oba
zatézné stavy jsou feseny jako staticka kontaktni tloha. Kdy v prvnim zatézném stavu je skiin
zatizena silami od ozubeni respektive ptisluSnymi reakcemi v loziscich. V druhém zatézném
stavu je skiin zatizena silami od nosné struktury ve dvou dil¢ich vypoctovych stavech od
krutu a ohybu. Tyto hodnoty zatizeni byly poskytnuty spolecnosti TATRA a.s..
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1 TECHNICKA KONCEPCE TATRA

1.1 TATROVACKA KONCEPCE

Jednd se o unikatni feSeni podvozku pro nakladni automobily. Konstrukce vychazi
z puvodniho navrhu pro osobni automobil v roce 1924 Hansem Ledwinkou. O rok pozdéji je
tato koncepce poprvé pouzita pro nakladni automobil typu T-24 a dale vyvijena az do
soucasné¢ doby. Pivodni koncepce spocivala v pouziti centrdlni nosné roury, vzduchem
chlazeném motoru s pfevodovkou umisténém na ptfednim konci centralni nosné roury
opatfené nezavislymi polondpravami.

V dnesni dobé¢ je konstrukce upravena, ale vychazi z koncepce pouziti centralni nosné roury a
nezavislych polonaprav. Tento systém je modulovy a umoziuje sestavit podvozek o 2, 3, 4, 5
nebo 6 ti napravach. Motor s ptevodovkou je ulozen v ramu vozidla, odtud je kroutici
moment pfiveden do sestupného pievodu respektive piidavného prevodu pomoci kloubového
htidele. Skiin ptidavné prevodovky je soucasti podvozku seSroubovana s centralnimi nosnymi
rourami. K centrdlni nosné roufe jsou dale ptiSroubovany vykyvné nezavislé polondpravy.
Takové feSeni nejen ze chrani hnaci trakt pfed poskozenim nebo klimatickymi podminkami,
ale pfedev§im =zajiStuje specifické vlastnosti tohoto podvozku jako vysoka prichodnost
terénem, vysoka stabilita, vysoka piepravni rychlost v naroném terénu. Ohybova tuhost
zvySuje pohodli jizdy, krutovad tuhost zvySuje stabilitu a fiditelnost vozidla pii jizde
v zatackach na vozovkach s pricnym sklonem nebo v tézkém terénu. Tato koncepce snizuje
namahani svafovaného rdmu a nastaveb, tim prodluzuje i jeho Zivotnost.

1.1.1 CENTRALNi NOSNA ROURA

Je Cast podvozku, kterd zajiStuje vysokou torzni a ohybovou tuhost. Chrani vlastni hnaci
trakt, draZkované htidele a diferencidly. Centradlni nosnd roura je ocelovd s navafenymi
prirubami. Tato koncepce poskytuje vysokou variabilitu pfi sestavovani podvozku a snadnost
udrzby.

Obr. 1 Centralni nosnd roura [10]
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1.1.2 NAPRAVY

Vsechny napravy jsou pohanéné, to vyplyva z konstrukce, kdy kroutici moment je pfenesen
z diferencidlu na pastorky hnaci htidele a pfes hnan4 talifova kola je pfiveden na polonapravy.
Jak je patrné z obrazku 2. Takova to konstrukce umoznuje kyvavy pohyb polonaprav. Tyto
polonapravy jsou vzdy opatfeny uzaveérkami.

Obr. 2 Naprava [10]

1.1.3 ODPRUZENI

Spojeni ramu vozidla a podvozku je feSeno mechanicky nebo vzduchoveé. Mechanické
odpruZeni je vyuZzivano u naprav, které jsou zatizené do 8 tun. Pro verze s fizenou jednou
predni napravou je pouzivano mechanické odpruzeni s torznimi ty¢emi (obr. 3).

Obr. 3 Odpruzeni torznimi tycemi [10]
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Pro vozidlo se dvéma fizenymi ndpravami (8x8, 10x10, 12x12) jsou pouZivany listové
pruziny. I zde plati pouziti pro napravu zatizenou do 8 tun. Listové pruziny jsou doplnény
teleskopickymi tlumici ptipadné zkrutnymi stabilizatory.

Obr. 4 Odpruzent listovymi pruZinami [10]

Vzduchové odpruZeni umoziuje zménu nastaveni svétlé vysky vozidla a moznost regulace
pozitivniho odklonu kola pro nezatizené vozidlo. Touto zménou se zdroveil upravi jizdni
vlastnosti a s nizi opotfebeni pneumatik. I toto odpruZeni je vybaveno teleskopickymi tlumici
nasazeni je mozné skombinovat pouziti vzduchového odpruzeni s listovymi pruzinami (KING
FRAME) v takovém ptipad¢ miize byt nosnost napravy az 15 tun.

Obr. 5 Vzduchové odpruzeni [10]
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1.2 PREVODOVKY

Zakladni pfevodovky TATRA jsou umisténé hned za motorem a umoziuji manudlni fazeni 14
nebo 16 rychlostnich stupiiti. Pfedni viko umoznuje montaZ pomocnych pohonti. Tocivy
moment je v rozsahu 1400Nm — 2100Nm. Pfevodovky mohou byt vybaveny elektronickym
ovladanim fazeni TATRA - Norgen. Joystickem se provede zvoleni rychlostniho stupné a po
seSlapnuti spojky dojde k vlastnimu zatazeni rychlostniho stupné.

Obr. 6 Prevodovka TATRA [10]

Ptidavné prevodovky jsou soucasti nosné struktury podvozku, seSroubovany s centralnimi
nosnymi rourami. Skiifi pfevodovky je proto naméhéana jak silami od vnitfniho ozubeni tak
silami od nosné struktury. Ptfidavné prevodovky jsou jednostupniové a dvoustupniové.
Dvoustupiiové ptfevodovky s fazenim za klidu maji ptevod ,, do pomala ““ nebo ,, do rychla “.
Druhou moznosti je fazeni za jizdy tento pievod se pouzivad v kombinaci s 14 stupiiovou
pfevodovkou TATRA.

Obr. 7 Pridavny prevod
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2 NUMERICKE RESENI

V této kapitole jsou feSeny sily v Celnim ozubeni se Sikmymi zuby a piislusné reakce
v loziscich. Vysledky tohoto vypoctu jsou dale pouzity jako okrajové podminky pro feSeni
prvniho zatézného stavu deformacéné napjatostni analyzy. Hfidele jsou uloZeny
v kuzelikovych loziscich. Ptidavny pfevod je dvoustupiiovy, av§ak pro numericky vypocet je
uvazovan pouze jeden prevod, pievod ,, do pomala “ tzn. pro fadu ozubenych kol 39z, 53z,
427,46z a 62z.

2.1 VYPOCET SIL V OZUBENI

Informace pottebné k vypocCtu sil v ozubeni byly poskytnuty spolecnosti TATRA a.s.
V ptidavné pievodovce jsou pozita korigovana celni ozubend kola s Sikmym ozubenim. Bod
zabéru byl stanoven na zaklad¢ poskytnutych dat a vykresové dokumentace ozubenych kol.
Htidele jsou ulozeny v kuzelikovych loziscich, od vyrobct lozisek byly zjistény body
zatiZeni.

SMYSL OTACENI VSTUPNIHO HRIDELE T
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Obr. 8 Schéma pridavného prevodu

BRNO 2013 16



NUMERICKE RESENI

V misté styku dvou celnich kol s Sikmym ozubenim (ve valivém bod¢€) ptsobi obvodova,
radidlni a axidlni sila. Tyto sily se pfenasSi z hnaciho na hnané kolo a musi byt splnény
podminky statické rovnovahy. Smysl obvodové, radialni a axialni sily je takovy, ze plsobi
vzdy do zubu. U soukoli s Sikmym ozubenim zavisi smér axidlni sily na smyslu stoupani
Sroubovice a smyslu ptisobeni to¢ivého momentu.

39z prave

e tupnl
hridel

46z prove
23z leve

42z prave

MRS(

Predlohova
hridel2

LUE8'S

Fredlahowa
hrldell

‘{//FtM FaM

Wy s tupni
hﬁéeﬁp”' 62z leve

Obr. 9 Rozlozeni sil v ozubent
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2.1.1 VSTUPNI HRIDEL

Na vstupni hiidel je pfiveden to¢ivy moment o velikosti Mg, a dale je pfenesen pies ozubené
kolo 39z na ozuben¢ kolo 53z a na pfedlohovou hiidel 1. Schémata jsou soucasti kapitoly 2.2.

Vstupni tocivy moment:
Mg; = 2.95 - 10° Nmm

Prumeér valivé kruznice ozubeného kola 39z:
dso = 201,879 mm

Vzdalenost valivého bodu B od loZisek v bodech A a C:

L; = 53,7 mm
L, = 192,7 mm
Uhel sklonu zubd:
BB = 150

Uhel zabéru v normalné roviné:
a,g = 20°

Uhel z&béru v &elni roving:
ag = 20,646°

Natoceni sil v ozubeni vii¢i pocatecnimu soufadnému systému:
y = 23,6°

Obvodova sila ve valivém bodé B

Fig = 2,923 - 105N

Radialni sila ve valivém bodé B Axialni sila ve valivém bodé B
Frg = Fig " tg(ap) Fag = Fig - tg(Bs)
F.g = 1,101 - 10°N F,z = 7,831 - 10*N

2.1.2 PREDLOHOVA HRIDEL 1
Na ptedlohové hiideli 1 je v zabéru kolo 53z spolecné s koly 39z a 42z. Kolo 39z je uloZeno
na vstupni hiideli a kolo 42z na pfedlohové hrideli 2.

Pramér valivé kruznice ozubeného kola 53z:
ds; = 274,348 mm

BRNO 2013 18
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Vzdalenost valivého bodu E od lozisek v bodech D a G:

Lz = 54,5 mm

L, = 184,5 mm

Vzdalenost valivého bodu F od lozisek v bodech D a G:
L31 = 53,5 mm

L41 = 185,5 mm

Uhel sklonu zubi:

Be = 15°

Uhel zabéru v normalné roviné:
oy = 20°

Uhel z&bé&ru v &elni roving:
ag = 20,646°

Natoceni sil v ozubeni v bod¢ E viéi pocatecnimu soufadnému systému:

y = 23,6°

Natoceni sil v ozubeni v bod¢ F vii¢i poc¢ateénimu soufadnému systému:

¢(=5,83°

Obvodova sila ve valivém bodé E
Fig = Fip

Fig = 2,923 - 10°N

Radialni sila ve valivém bodé E
Frg = Fig - tg(aee)

F.g = 1,101-10°N

Obvodova sila ve valivém bodé F
Fir = Fig

Fp = 2,923 - 105N

Radialni sila ve valivém bodé F

Frp = Fp - tg(ayg)

F.rp =1,101-10°N

Axialni sila ve valivém bodé E

Fag = Feg - tg(Be)

F.g = 7,831 - 10*N

Axialni sila ve valivém bodé F

Fap = Fr - tg(Be)

F.r = 7,831 10*N

BRNO 2013
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Toc¢ivy moment na piedlohové hiideli 1:

— ds3 _ 7
MKZ - FtE ) T - 4‘,009 ' 10 Nmm

2.1.3 PREDLOHOVA HRIDEL 2

Na predlohové hiideli 2 jsou v zabéru dvé ozubena kola, prvni kolo 42z s kolem 53z, které je
uloZeno na predlohové hiideli 1 a druhé kolo 46z v zabéru s kolem 62z ulozené na vystupni
hrideli.

Prumér valivé kruznice ozubeného kola 42z:
dy, = 201,408 mm

Pramér valivé kruznice ozubeného kola 46z:
d46 = 238,114 mm

Vzdalenost valivého bodu I a J od lozisek v bodech H a K:

Ls = 53,5 mm
Le = 119,5 mm
L, = 66 mm
Uhel sklonu zubu:
By =By = 15°

Uhel zabéru v normalné roviné:
(an = (Xn] = 200

Uhel z&bé&ru v &elni roving:
ay = ag = 20,646°

Natoceni sil v ozubeni v bod¢ I vii¢i pocatecnimu soufadnému systému:
¢(=5,83°

Natoceni sil v ozubeni v bod¢ J vii¢i pocate¢nimu souradnému systému:
Kk = 32,247°

Obvodova sila ve valivém bodé 1
Fgu =F

Fy = 2,923 - 105N

Radialni sila ve valivém bodé 1 Axialni sila ve valivém bodé 1
Frp = Fy - tg(ay) Far = Fy - tg(By)
F,=1,101-10°N F, =7,831-10*N

BRNO 2013 20
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Obvodova sila ve valivém bodé J

Fy = 2,668 - 10°N

Radialni sila ve valivém bodé J Axialni sila ve valivém bodé J
Fry = Fy - tg(ay) Fay = Fy - tg(By)
Fy = 1,005 10°N Fy = 7,15 10*N

Tocivy moment na ptedlohové hiideli 2:

d
Mgs = Fy % =3,177 - 10’Nmm

2.1.4 VYSTUPNI HRIDEL

Kroutici moment je pfiveden z piedlohové hiidele 2 pies par ozubenych kol 46z a 62z na
vystupni hiidel. Odtud je kroutici moment odebiran a dal rozveden do diferenciali.

Prumér valivé kruznice ozubeného kola 62z.
d62 = 320,936 mm

Vzdalenost valivého bodu M od lozisek v bodech L a N:

Lg = 158,8 mm

Ly =71,2 mm

Uhel sklonu zubd:
M = 150

Uhel zabéru v normalné roving:
a,m = 20°

Uhel z&b&ru v &elni roving:
oam = 20,646°

Natocenti sil v ozubeni v bodé¢ M vii¢i poc¢ateCnimu souradnému systému:
Kk = 32,247°

Obvodova sila ve valivém bodé M
Fim = Ft]

Fem = 2,668 - 105N
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Radialni sila ve valivém bodé M Axialni sila ve valivém bodé M
Fim = Fem - tg(aem) Fam = Fem - t8(Bm)
F.m = —1,158 - 10°N Fam = —2,284 - 10°N

Toc¢ivy moment na vystupni hiideli:

d
Mgy = Fom % = 4,282-10°N

2.2 VYPOCET REAKCI V LOZISCiCH

Vypocet reakci v loziscich je feSen jako nosnik na dvou podporach. Spociva v sestaveni silové
a momentové rovnovahy. Z diivodu pouziti jediného globalniho soufadného systému (obr. 9),
jsou sily v ozubeni pootoceny vic€i tomuto soufadnému systému o pfislusny thel uvedeny
samostatné pro kazdou hiidel v kapitole 2.1. Hodnoty reakci v loziscich jsou zpracovany
v tabulce TABULKA HODNOT REAKCI, ptiloha P01/01. Kontrola ru¢niho vypoctu byla
provedena v softwaru NEXIS. Kde byly jednotlivé hfidele samostatné namodelovany jako
ramové konstrukce. Jako staticky urcité ulohy s vazbami dle schémat jednotlivych htideld.
Hodnoty sil v ozubeni byly zadany dle vypoctenych hodnot z kapitoly 2.1. Vysledky reakci
jak hodnot, tak i smérli jsou uvedeny v ptiloze 2 (P02/01, P02/02, P02/03, P02/04), tyto
hodnoty maji jednotku kN. Hfidele jsou ulozeny v kuzelikovych loziskach s usporadanim do
»X“. Kuzelikova loziska mohou piendset jak radidlni tak i1 axialni zatizeni pfipadné kombinaci
obou z nich. Axialni slozku zatizeni pfendsi vzdy jen jedno lozisko z paru. Takové lozisko
nazyvame seviené. Lozisko, které nepiendSi axialni silu, nazyvame uvolnéné. Vypoctené
reakce pisobi v bod¢ zatizeni kuzelikového loziska.

2.2.1 VSTUPNI HRIDEL

RAy RCy
Lozisko Lozisko

KIF9549-KJresto A KJIF9549-KJF9510
s L1 Le

A C

RCx

L

y

Ehz RCz
FrBlcasipo
FrB
FirBlsinto
FaB
FLE
#B
o
FLE(Cos(y

FLB(sin(w

Obr. 10 Vstupni hiidel
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Momentové podminky statické rovnovahy k jednotlivym osam:

d d d
EMyy = —Fig - cos(y) - cos(y) - —= = Feg  sin(y) - sin(y) - > — Fyp - cos(y) - sin(y) - —

d
+ F.g - sin(y) - cos(y) -% + Mg, =0
d
=My = —Fg - cos(y) - Ly + Frg - sin(y) - Ly + Fap - sin(y) - % +Re,(L; +L,) =0

d
EMj; = Frg * cos(y) - Ly + Fig - Sin(y) - Ly + Fa - cos(¥) - ==~ Rey(Ly + Lz) = 0

Vazbové reakce v bodé C:

. ) d
—Fg - cos(y) - Ly + Fyg - sin(y) - Ly + F,p - sin(y) '%
(L; + Ly)

RCZ = -
R, = 3,591 10*N

. d
Frg +c0S(Y) - Ly + Fog  Sin(y) - Ly + Fag - cos(y) - 52

o (L; + L)

Rey = 7,689 - 10*N

Ry = Fag = 7,831 - 104N

Vazbové reakce v bodé A:

Ray = Frg - cos(y) + Fig  sin(y) — Ry
Ray = 1,41-10°N

Raz = Fig - cos(y) — Fyp - sin(y) — Re,

Ry, = 1,878 10°N
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2.2.2 PREDLOHOVA HRIDEL 1

FtECcos(y

FrECsingy) FELECsinG)

FLFlcos(en
FtE
/«j' FtF FAF (sin(&)
. ‘ FrFicos(s)
FoE E e FoF

RGy
FrE(cos(y FrE / F

IFPF FrFisinten

RGz
D
PDx RDz

— ===
z G %

L3l Lozisko 32317

Loziska 322317

L3 L4

RDyw

Obr. 11 Predlohova hiidel 1

Momentové podminky statické rovnovahy k jednotlivym osdm

SMon = —F d53 : . d53 : d53
x2 = —Fg - cos(y) - cos(y) - —=+ FrE +sin(y) - sin(y) - —=— FrE ~cos(y) - sin(y) - —=
= Fg - sin(y) - Sm(v) +FtF cos(Q) - COS(Z) +FtF sin(9) - Sln(Z)

dT + Frp - sin(Q) - COS(Q T — Frpcos(Q) - sin(Z) % +Kg2 =0

) ds3 ) ds3
IMy, = Fug - sin(y) ST Frg - sin(y) - L3 + Fig - cos(y) - Ly — Fap - cos(Q) ST Frp
- €0s(Q) * L3; + Fp»sin(Q) - L3; — Rgz (L3 + L) =0

IM,, = —F g cos(y) -L; + Fug cos(y) — — Fg-sin(y) - Ly + Fp sm(() 234 Fip
»sin(Q) * L3y + Feg » cos(0) - L31 Rey(Lz +1Ly) =0

Vazbové reakce v bodé G:

. d . d
Fag *sin(y) - 52 — Frg - sin(y) - Ly + Fog  c0s(y) * Ly — Fag - cos(0) - 52
Ly + L,

Gz —

—Fp - cos(Q) - L3; + Feg * sin(Q) - L3,
Ly + L,
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Rg, = 6,419 - 103N

d . . d
R —Fpg - c0s(y) * Lg + Fag - cos(y) - 5 — Fig - sin(¥) - Ls + Fap - sin(9) - =52
Gy Ly + L,
+Fpp - sin(Q) * Ly + Fp - cos(Q) * Lsq
Ly + L,
Rgy = 6,365 10*N
Vazbové reakce v bodé D:
Rpyx = Fag — F;p = ON
Rpy = Fig - cos(y) + Fig - sin(y) — Frg - sin(Q) — Fg - cos(Q) + Rgy
Rpy = —2,037 - 10*N
Rpz = Fig * cos(y) — Frg * sin(y) — Fyp - cos(Q) + Fig - sin(g) — Ry
Rp, = 1,374 - 10°N
2.2.3 PREDLOHOVA HRIDEL 2
RHy RKy
RH=z
Lozlsko 32317 Lozisko 32317
- H L5 | L6 L7
ot —
RKz

Fri(Ccos(e)

Frl FricsinCen
FtI(sin{¢) Fr Frrd (cosda)
Ftltcas(e Fol [ I Frd (sinte)
FtJ Fo
F+I ]

I

FtJ (cos(ed

Ftl (sintan

Obr. 12 Predlohova hridel 2
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Momentové podminky statické rovnovahy k jednotlivym osdm

d d d
IM,3; = —Fy - sin(x) - sin(x) -% — Fyy * cos(x) - cos(x) -% — Fyy - cos(x) - sin(x) -%
d d
+ Fyy - sin(k) - cos(x) -? — Fyq - cos(Q) - sin(Q) -% + Fy - sin(Q) - sin(Q)

d d d
-% + Fyp - sin(Q) - cos(Q) '% + Fyy * cos(Q) - cos(0) '% +Mg; =0

IMy3 = —Fy; - cos(Q) -% + (Fyq - cos({) — Fy-sin(Q)) - Lg — (Ft] - cos(x) — Fy - sin(K))

(L5 + Lﬁ) + Fa] Sln(K) + RKZ(LS + L6 + L7) =0

IM,; = F4 - sin(Q) -% — (Fyg - cos(Q) + Fq - sin(0)) - Ls + (Fr] - cos(k) + Fy - sin(K))

d
- (Ls + Lg) + Fyj - cos(x) -% —Rgy(Ls + Lg +L;) =0

Vazbové reakce v bodé K:

—Fa1+ cos(0) - 42 + (Fyy - cos(Q) — Fyy - sin(Q)) - Ls — Fyy * cos(x) * (Ls + Le)
Lg + L + L,

RKZ -

+Fy; - sin(k) - (Ls + Lg) + Fy - cos(x) - 76
Ls + Lg + L,

Rk, = 1,231-10°N

Far * sin(Q) - d“ — (Fy * cos(Q) + Fyy * sin(Q)) - Ls + Fyy - cos(x) * (Ls + L)
Ls + Lg + L,

Ky —

+Fy - sin(x) - (Ls + Lg) + Faj - cos(x) - 76
Ls + Lg + L,

Rgy = 1,308 10°N

Vazbové reakce v bodé H:
Ryx = Fay — Fyy = 6,81 103N
Ryy = —Fy - sin(x) — Fyy - cos(k) + Fy - cos(Q) + Fyy - sin(Q) + Rgy

Ry, = 2,053 -10°N
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Ry, = —Fy * cos(x) + Fyy - sin(x) + Fyq - cos(Q) — Fy - sin(Q) + Rg,

Ry, = 3,091 - 10*N

2.2.4 VYSTUPNIi HRIDEL

FtM (sinCa
FEtM (CosCe)

FtM
FrM (sinCe)

FrM (Cos(x)

]

% FiM

o
RLz Ph=
RLx L
2 X ZK N %
Predni L8 L9
lozisko Zadni
Fslee lozisko
33220
RLy RNy

Obr. 13 Vystupni hiidel

Momentové podminky statické rovnovéahy k jednotlivym osam

d d d
XM, = Fgy * sin(k) - cos(k) -% — Fym - cos(k) - sin(k) -% — Fum - cos(k) - cos(k) -%
. . dae
— Fyvm - sin(x) - sin(x) = 0

d
ZMy4 = FaM - Sin(K) ' % + (FtM ' COS(K) - FI"M . Sln(K)) ' L8 — RNZ ' (Lg + Lg) =0

d
IM,, = Fyu - cos(x) -%6 — (Frm - cos(k) + Foy - sin(x)) - Lg + Ryy - (Lg + Lo) =0
Vazbové reakce v bodé N:

F.m - sin(k) -% + (Fey - cos(k) — Fy - sin(k)) - Lg
Lg + Lg

Nz —

Ry, = 1,454 - 10°N
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o Fam * cos(x) -% — (Fpp - cos(k) + Fyy - sin(x)) - Lg
Ny = —

y Lg + Lg

Ryy = 1,148 - 10°N

Vazbové reakce v bodé¢ L:

Ry = Fau = 7,15 10*N

Rpy = Fry - cos(k) + Fy - sin(x) — Ryy
Ryy = 1,126 - 10°N

Ry, = —Fpm " sin(x) + Fyy - cos(x) — Ry

Ry, = 2,664 - 10*N
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3 PRIPRAVA FEM MODELU

Geometrie pro tvorbu FEM modelu byla poskytnuta spole¢nosti TATRA a.s. stejné tak
informace o pozitych materidlech a utahovacich momentech Sroubd. Skiin je z litiny
s kulickovym grafitem. Centralni nosna roura je ocelova, svafena s ptirubami a pfiSroubovana
ke skfini ptidavného prevodu. Pii piipravé vypoctového modelu byly z modelu odstranény
soucasti, které nemaji vliv na tuhost skiin€. Ostatni dily jsou nahrazeny virtudlnimi prvky.
Detailnéji popsany v kapitole 3.2. Nékteré ¢asti vypoctového modelu jsou upraveny zménou
geometrie, jedna se napiiklad o vnéjsi krouzky lozisek nebo zkraceni centralni nosné roury.
Na takto upravené geometrii je vytvoifena objemova konecnoprvkova sit’ v softwarovém
prostiedi NX I-deas. Pfi zjednoduSovani geometrie a tvorbé FEM modelu je bran ohled na
délku vypoctového ¢asu a hardwarové moznosti.

3.1 PozADAVKY

Uloha je feSena jako kontaktni, kdy kontakt je zadan v délici roviné sk¥iné piidavného
pfevodu, mezi pfirubami centralnich nosnych rour a skiini. Pro prvni zatézny stav jsou
v kontaktu také wvnéjsi krouzky lozisek se skiini ptidavné prevodovky. Toto musi byt
zohlednéno pied piipravou FEM modelu tak, aby bylo mozné zadat podminky kontaktu.
Vytvofenim samostatnych objemu téles, které se dotykaji v dé€lici roviné skiing, v rovinach
dotyku pfirub centralni nosné roury se skiini a v mistech dotykd vnéjSich krouzka se skfini.

3.2 ZJEDNODUSUJICi PREDPOKLADY
3.2.1 ODSTRANENi PRVKU

V prvni fadé jsou odstranény ¢asti modelu, které nepfispivaji k tuhosti skiin€. Jsou to prvky
jako rozvod mazani, tésnéni, zatky, podlozky, hydraulické zatizeni pro zménu pievodu,
ozubend kola, loziska, hiidele atd.. V dalsim kroku jsou odstranény prvky, které jsou dale
nahrazeny virtudlnimi prvky. Jsou to Srouby, vika loZisek a koliky, které jsou nahrazeny
prutovym prvkem (BEAM) v kombinaci s virtualnim prvkem (CONSTRAINT).

Obr. 14 3D geometrie pridavného prevodu
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3.2.2 UPRAVA GEOMETRIE

Pro zjednoduseni tvaru byla upravena geometrie centralni nosné roury. Ta je svafena
s ptirubou, tento svar nebude detailngji feSen, nosna roura je zkracena na délku 300 mm. Jeji
zbylé délka je nahrazena prutovym prvkem, toto nahrazeni se vztahuje pouze na prvni zatézny
stav a simuluje tak celou tuhost sestavy skiing s centralnimi nosnymi rourami od piedni skiiné
napravy k zadni skiini napravy.

5

Obr. 16 Centralni nosna roura

Geometrie skiiné byla upravena pouze minimalné odmazanim zavitd a odstranénim dér pro
vyrobni S§titek. Dale byly obé poloviny skiiné rozfezany na mensi objemy tak aby bylo
snadnéjsi vytvotit konecnoprvkovy model. Tato posledni Uprava se neprojevi zménou
geometrie.

Po provedeni téchto tprav je 3D geometrie pfipravena k samotné tvorbé kone¢noprvkového
modelu.

Obr. 17 3D geometrie pro tvorbu FEM modelu
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3.3 TvorBA FEM MODELU

Jako u vSech numerickych metod je u MKP zéasadni pozadavek konvergence — pii zhustovani
sit¢ konec¢nych prvki se musi feSeni blizit k feSeni odpovidajiciho spojitého problému. Aby
toho bylo dosazeno, musi kazdy typ prvku spliiovat urcita kritéria:

1. Na hranici mezi prvky i uvnitf prvku musi aproximované posuvy spliiovat
minimalni pozadavky spojitosti, zavislé na typu ulohy.

2. Pfi posuvu prvku jako tuhého celku musi ziistat napéti i pretvoreni nulova

3. Prvek musi byt schopen pfesn¢ popsat stav konstantniho pietvoireni. [1]

Spojity problem

Mira posuvu (W

MKP

[ —
—

Hustota site MKP

Obr. 18 Konvergence

V Zadném pfipadé nelze bez naruSeni konvergence piimo spojovat prvky, které maji na
spole¢né hranici rizny pocet uzlli nebo uzly s riznymi deformacnimi parametry. V prostorové
siti se pak mohou stykat pouze stény stejného tvaru — trojuhelnik na trojuhelnik, resp.
Ctyfuhelnik na ¢tyfuhelnik. Podstatné je, ze pro prvky spliujici pozadavky €. 1-3 je exaktné
dokéazana konvergence, a to i monotonni konvergence zdola. Znamena to tedy, ze vypoctené
posuvy jsou pfi stejném zatizeni obecné mens$i nez skute¢né, diskretizovany model je tedy
tuzsi nez spojity. ZvySovanim poctu prvkl zvySujeme poddajnost vypoctového modelu. [1]

3.3.1 PoOPIS PRVKU

Uloha je fesena pomoci objemového koneénoprvkového modelu v kombinaci s virtudlnimi
a prutovymi prvky, proto jsou uvedeny a popsany piedev§im prvky, které byly pouzity pfi
tvorbé tohoto FEM modelu.

Virtualni prvky (RB3)

Dvouuzlovy prvek (ELEMENT), ktery ma vlastnosti idealn€¢ tuhého nedeformovatelného
prvku a nulovou hmotnost je v prostiedi I-deasu (RIGID) s pouZzitim toho prvku je spojeni
idealné tuhé, proto je potteba zvazit jeho spravné pouziti, prvek ma 3 deformacni parametry
v uzlu (3posuvy). Jind moznost je vyuziti prvku (CONSTRAINT), tento prvek predstavuje
tuhé spojeni, kdy pfi zadavani se vybira fidici (centralni) uzel (NODE) a az poté ostatni uzly.
Tento prvek je vyuZivan v kombinaci s dal$imi prvky pfi nahrazeni Sroubi, centralni nosné
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roury, kolikli. V nabidce jsou dalsi prvky jako je pruzina (SPRING), kdy se zadava hodnota
tuhosti nebo prvku tlumi¢ (DUMPER) s hodnotou tlumeni.

Wi

V2

v

_ W2 o
z N

Obr. 19 Idealné tuhy prvek (RIGID) [1]

Prutovy prvek (BEAM)

Obecny prutovy prvek v prostoru je schopen spravné modelovat kombinaci namahéni krut,
ohyb i tah-tlak za ptedpokladu Ze odezva na vnéj$i zatizeni je linearni. Pro kratké pruty je
moznost zahrnout vliv posouvajicich sil na deformaci sttednice. [1]

Tento prvek je pouzit pfi ndhradé Sroubt, kolikii a zbylé délky centralni norné roury.
V kazdém konkrétnim piipadé jsou zadany piislusné materidlové hodnoty a geometrické
hodnoty (plocha pficného prifezu, kvadratické momenty piipadné parametr vlivu tvaru
prifezu), Prvek ma 6 deformacnich parametrii v uzlu (3 posuvy a 3natocent).

Dalsi variantou je prutovy prvek (ROD) tento prvek pfendsi pouze tahovou nebo tlakovou
slozku sily. Z podstaty svych vlastnosti neni naméahéan na ohyb.

%
ZA/I\‘x p= T a2

Obr. 20 Prutovy prvek (BEAM) [1]
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Télesovy prvek (SOLID)

Jako télesové prvky oznaCujeme, prvky umoziujici diskretizaci spojitého prostiedi.
Nejjednodussim 3D prvkem je Ctyfuzlovy ctyistén (TETRA) na obrazku 21, dal$i moznou
volbou je desetiuzlovy ¢tyistén. Tyto prvky jsou vyuzivany pii automatické tvorbé sité (FREE
MESHING), pfi tvorbé konecnoprvkové sit€¢ musi byt zajiSt€na spojitost posuvl na styku
mezi prvky. Pfi ruéni tvorbé sit¢ (MAPPED MESHING) je vyuzivano osmiuzlovych
Sestisténti. Idedlnim tvarem s ohledem na kvalitu sit¢ je element tvaru krychle ptipadné
v rovinnych tUlohdch ctverec nebo rovnostranny trojuhelnik. Pfiblizeni tvaru prvku
k idealnimu tvaru prvku je hodnoceno velikosti vnitfnich thla. Velikosti vnitinich thla by
mély byt vrozmezi 45-135°. Posuv celého prvku je plné uréen dvanacti deformacnimi
parametry.

Obr. 21 Prostorovy ctyrstéen [1]

3.3.2 NAHRADA CENTRALNi NOSNE ROURY

Cast centralni nosné roury je nahrazena prutovym prvkem (BEAM), kterému jsou piifazeny
prislusné materialové a prurezové vlastnosti. Toto nahrazeni vede ke sniZzeni poc¢tu elementti a
tim ke sniZeni vypoctového cCasu, ktery je potifebny k feSeni. Hranice prvkl z objemového
modelu jsou spojeny do jednoho bodu (NODE) pomoci virtudlniho prvku (CONSTRAINT)
cervenou barvou. Z toho bodu je déale nahrazena zbyla délka centralni nosné roury prutovym
prvkem (BEAM) modrou barvou.

Obr. 22 Nahrada centralni nosné roury
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3.3.3 NAHRADA SROUBU, KOLiKU, ZADANi PREDPETI
SrRouUBY

Sroubova spojeni jsou rozebiratelna spojeni, jednoduchd na vyrobu a tdrzbu. V nasem
pfipad¢ jsou pouzity ocelové Srouby ke spojeni ocelové centralni nosné roury a litinové skiiné
pridavného prevodu, dale jsou pouzity Srouby ke spojeni obou polovin skiin¢ v dé€lici rovin¢ a
také k upevnéni vik lozisek k obéma polovindm skiin€ piidavné ptevodovky.

Nahrazeni Sroubli prutovym prvkem (BEAM), ktery je spojen pomoci vazeb
(CONSTRAINT) k objemovému modelu v mistech tfettho nosného zavitu resp. v mistech
diry pro Sroub kde jsou uzly sité. Takové nahrazeni je urcité¢ zjednoduseni, kdy je ovlivnéno
okoli diry tuhym navazanim na prutovy prvek predstavujici diik Sroubu jak svymi
materidlovymi, tak i1 prifezovymi charakteristikami. V redlném stavu je oblast pod hlavou
Sroubu namahana tak, ze rozloZeni napéti seSroubovanych soucasti pripomina tvar dutého
komolého soudku. V numerickych vypocétech se potom omezujeme pouze na vypocet
komolého kuzelu u ptedepjatych Sroubt.

Centralni nosné roura je pfipojena ke skiini zavrtnymi Srouby M20. Ob¢ poloviny skiiné a
vika jsou seSroubovany Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M12.

(9]
[

Obr. 23 Nahrada sroubi

KoLiky

Koliky jsou pouzity k pfesnému sesazeni obou polovin skiin¢ a polohovani polovin skiin¢
vici sob€. V naSem piipadé€ je skiiii sesazena pouze dvéma koliky, které jsou v zatizeném
stavu namahany na stiih. Je na zvazeni, zda je do vypoc¢tového modelu zahrnout, nebo provést
urcité zjednoduSeni a koliky neuvazovat.

Z davodu, ze jsou koliky v oblasti, kde nds budou zajimat vysledky vypoctu, jsou vytvoieny
pomoci kombinace virtualnich prvkid. Nabizeji se varianty dokonale tuhého spojeni nebo
¢astecné pruzného spojeni. Z divodu vysokého ovlivnéni blizké oblasti koliku za pouziti
dokonale tuhého spojeni. Je pouzité spojeni kdy jsou uzly (NODE) v dife pro kolik napojeny
pies (CONSTRAINT) na prutovy prvek (BEAM) a naprosto stejné provedeni je 1 na druhé
poloving skiin€. Tyto dva prutové prvky jsou potom spojeny predepsanou vazbou (COUPLE
DOF) v které jsou omezeny posuvy a rotace vosach X a Y. To znamend, Ze takto
nadefinované spojeni ma volny posuv v ose Z a rotaci kolem osy Z. Je tak simulovano
skute¢né chovani tohoto dilu.
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Obr. 24 Nahrada koliku

Umisténi dér pro koliky ve vnitfnich ndlitcich skiiné je naznaceno na obrazku rizovou
barvou.

Obr. 25 Umisténi deér pro koliky

PREDPETI

Vétsina Sroubll je predepjatych, plyne to z montazniho postupu, kdy jsou Srouby utahovany
pfisluSnym utahovacim momentem. Takto vznikne ve Sroubu osova sila, kterd Sroub namaha
jesté pred ptislusnym provoznim zatizenim. Osova sila zapfi€ini, Ze obé& spojované soucasti na
sebe plisobi a vytvareji silovy styk.

Uvazujme nyni situaci, kdy je pfedepjaty Sroubovy spoj zatiZzen tahem, provozni silou F. Na
obrazku 26 je montazni diagram piedepjatého Sroubového spoje (zavislost sila — deformace);
zatézovaci draha pod uhlem ¢, odpovidé charakteristice Sroubu a zatéZovaci draha pod uhlem
¢, odpovida charakteristice spojovanych soucasti (za predpokladu linearni zavislosti sila —
deformace). Tangenty téchto uhll odpovidaji jejich tuhostem ks a k, Pfed plsobenim
provozniho zatiZeni F byla utahovanim matice pfi montaZi vyvolana sila pfedpéti F;. Sroub se
pii montaZi (bod M) prodlouzil o 65 a spojované soucasti se stlacily o Jp,.
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Obr. 26 Diagram predepjatého sroubového spoje (provozni sila s konstantni velikosti v ¢ase)

VYPOCET SiLY PREDPETI
Sila ptedpéti u Sroubu M20

M‘LLZO = 420Nm
d20 = 20mm

K; = 0,18  pro mazané Srouby

Fo = 1.167 - 105N

Sila ptedpéti u Sroubu M12
My, = 120Nm
d12 = 12mm

K; = 0,18  pro mazané Srouby

Firo = My12 IN]
112 Ki-dyy

Fiyy = 5.556 - 10*N

[12]
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Hodnoty sil pfedpéti jsou zadany na prutové prvky, které nahrazuji ve vypoctovém modelu
Srouby. V prostfedi NX I-deas je cesta zadavani (BEAM DATA -> PRELOAD) a nasledné
zadani hodnoty ptredpéti v prislusnych jednotkach. Vzhledem k tomu, ze samotny vypocet je
proveden v prosttedi MSC MARC je zdivodu importu FEM modelu piedpéti Sroubt
simulovano pomoci linku 69. Tento prvek spojuje fizenym uzlem (TIED NODE) dva uzly
v mistech na prutovém prvku. Do tohoto fidiciho uzlu je zaddna osova sila vyvolana
predepnutim Sroubu.

3.3.4 ZAVEDENI SIL DO SKRINE

Vnéjsi krouzky lozisek zajist'uji pienos sil, které byly feSeny v kapitole 2.2 do skiin€ ptidavné
ptevodovky. Z bodu zatizeni kuzelikovych lozisek jsou napojeny elementy (CONSTRAINT)
na sit’ vnitini strany vnéj$iho krouzku loziska spojuji tak uzel v bodu zatizeni kde je zadana
silova okrajova podminka.

Obr. 27 Zavedeni sil do skriné

Zavedeni sil do skiing, kterymi je namahdno loZisko, je korektni pokud budeme uvazovat
kontakt mezi vnéjSim krouzkem loZiska a skiini ptidavné ptevodovky. Na obrazku 27, je tento
kontakt zndzornén zelenou barvou. V piipadé ulozeni piedlohovych hiideld je v zadni
poloviné skiin¢ jesté kontakt ¢elnich ploch vnéjsich krouzki loZisek s nélitky skiiné.

3.3.5 NAHRADA ViK LOZISEK

ProtoZe vika nejsou se skiini sesazena pomoci osazeni nebo kolikil, vyznamné tak nepfispivaji
k celkové tuhosti skiin€. Z toho diivodu je provedeno zjednoduseni, kdy jsou vika nahrazeny
prutovym prvkem (BEAM). Tomuto prvku jsou pfifazeny vlastnosti, které se velmi podobaji
realnym vikim. Takové zjednoduseni je velmi vyhodné z hlediska zkraceni vypoctového
casu. Pokud by byly vika do vypoctového modelu uvazovany jako objemové modely
s pfesnou geometrii. Znamenalo by to vytvofeni objemové koneCnoprvkové sité, ale
pfedevSim zadani mnoha kontaktd, kdy by v kontaktu byla sténa vika se sténou skiin¢ a
vnitini sténa vika s vnéjsi st€énou vnéjsiho krouzku lozZiska. Toto feSeni by znacné prodlouZilo
vypoctovy Cas a nepfineslo vyznamné zkvalitnéni vysledka vypoctu.

Samotné nahrazeni vik je feSeno propojenim prutového prvku (BEAM) pomoci elementa
(CONSTRAINT) na hrani¢ni uzly sit€ vnéjsiho krouzku loZiska viz obrazek 29. Druhy konec
prutového prvku, ktery nahrazuje viko je propojen opét elementy (CONSTRAINT)
s prutovymi prvky, které nahrazuji Srouby, jimiZ je viko pfipevnéno ke skiini.
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Obr. 29 Nahrada vik lozZisek

3.3.6 ZADANIi KONTAKTU

V mnoha ulohéch je mozno najit piipad, kdy ¢ast hranice jednoho télesa vstupuje do kontaktu
s jinou casti svoji hranice nebo dochazi ke kontaktu s jinym nebo jinymi télesy. Takovyto
ptipad se nazyva kontaktni uloha (kontaktni problém). Kontaktni problém je velmi nelinearni
problém, protoze pted kontaktem na hranici neexistuje Zadna kinematicka podminka (pouze
silova a ta je Casto nulova), ale béhem kontaktu zde existuje kinematicka vazba, kterd zabrani
penetraci (pronikani) kontaktnich hranic (ploch) skrze sebe.[10]

Rozdélit kontaktni problém muizeme z nékolika hledisek. Z pohledu studia kontaktu se
nejcastéji kontakt deli na dveé zakladni skupiny:

- kontakt bez tieni,
- kontakt s tfenim.

Jestlize vstoupi do kontaktu dvé kontaktni plochy, v pfipad¢ kontaktu bez tieni, se prenasi
mezi styénymi plochami pouze normalové slozky sily. Kontaktni povrchy se mohou vzajemné
oddélit, ale nemohou penetrovat. Smykova sloZka sil je nulova. Praktickym ptikladem vyuZziti
tohoto typu kontaktu je napt. kontakt mezi dobfe mazanymi povrchy. Kontakt se tfenim
naopak zahrnuje i pfitomnost smykovych slozek napéti. Jiny typ déleni kontaktu je dle typu
kontaktnich téles.

- deformovatelné a deformovatelné téleso,
- deformovatelné a tuhé téleso. [11]
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Kontakt je zadan mezi piirubami centralnich nosnych rour a skiini ptfidavné prevodovky
formou lepeni (GLUE). Samotné poloviny skiiné jsou zkontaktovany pomoci dotyku
(TOUCHING), kdy je zadéna hodnota soucinitele smykového tieni 0,1. Takové nastaveni je
uplné pro zatézny stav 2 (analyzu ohybu a krutu). Jednd se tak o kontakt dvou
deformovatelnych téles se tfenim. Pii vypoctu je feseni kontaktu uvazovano jako pocatecni
kontakt (INITIAL CONTACT), z toho vyplyva, ze v ¢ase nula a nultém kroku dostaneme
vysledek vzdjemného kontaktu téles, bez zatizeni od piedpéti a dalSich sil vCetné gravitacni
sily. Aby nevzniklo v po¢ate¢nim kontaktu napéti dané napiiklad presahem modell respektive
vuli mezi modely je zapnuta funkce (PROJECT STRESS-FREE).

skrin_Z skrin_P

CNR_Z CNR_P

GLUE _\ GLUE

TOUCHING

Obr. 30 Schéma zadani kontaktu

V ptipadé prvniho zatéZného stavu se opakuje stejné zadani kontaktu jako na obrazku 30 s tou
zmeénou, ze zavedeni sil do skiin€ je provedeno kontaktné. Vné&jsi krouzky lozisek jsou
v kontaktu s pfislusnou polovinou skiin€. Je zadan kontakt (TOUCHING) se soucinitelem
smykového tfeni 0,1, podrobné rozepsané kontaktni dvojice jsou na obrazku 31.

CONTACT TABLE PROPERTIES SECOND
BODY NAME BODY TYPE 1 2
FIRST CNR_P deformable
CNR_Z deformable
1.lozisko_Z deformable
2.lozisko_7Z deformable
3.lozisko_P deformable

2.lozisko_P deformable
4.lozisko_Z deformable

4.lozisko_P deformable
3.lozisko_Z deformable
1.lozisko_P deformable
skrin_P deformable
skrin_Z deformable

Obr. 31 Zadani kontaktu 1. zatézny stav
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3.3.7 MATERIALY
MATERIAL SKRINE

Skiin je vyrobena z feriticko-perlitické tvarné litiny s kulickovym grafitem dle normy
CSN 42 2305. Hodnoty pouzité pro vytvofeni materialovych vlastnosti v prostiedi NX I-deas
jsou pievzaty pravé z vySe uvedené normy. Hodnota modulu pruznosti ve smyku (SHEAR
MODULUS) je vypoctena dle vztahu:

E

“ravm ol

»
[

Description |Fe riticko_perliticka_tvama_litina C3M 422305

haterial Type Show Properties

Simulation - |M0de| Solutian j
|ISDteric j |Statics, Linear batl j Use Default Values

haterial

Entity “ersion  Wariahility Yalue mim (M) = .

Froperties (Required)

MODULUS OF ELASTICITY |1#% |Constant 1. 69=+008 MILLINEW

POISSONS RATIO 1= |Constant 0. .275 UNITLESS

SHEAR HODULUS 1= |Constant b BZ2e+007 MITLINEW"
Froperties (Optional)

MASS DENSITY 1= Constant 7. 05=-00¢6 KILOGRAM.

COEFFICIENT OF THEEMAT |1+ |Constant 1.28e-005 1.-CELSITS

THERMAL EXPANSION REFER|1* |Constant 295 [
Characteristics. ..

Obr. 32 Ferliticko-perliticka tvarna litina

Litina s kulickovym (zrnitym) grafitem (podle starSiho oznaceni tvarna litina) obsahuje ve
struktute grafit vylouceny v podobé& kulicek, dale matrici se strukturou perlitickou, se smési
perlitu a feritu a se strukturou Cisté feritickou.[7]

Vlastnosti odlitki z litin s kulickovym grafitem zavisi na mnoZzstvi, velikosti a druhu grafitu
(dokonaly a ¢astecné zrnity) a od slozeni zékladni matrice (pomér mezi feritem a perlitem).
Mnozstvi a velikost grafitu zavisi u nelegovanych litin na mnozstvi uhliku, kifemiku a
manganu, dale na rychlosti ochlazovéani (tloustka stény, material formy). V porovnani s
litinami s lupinkovym grafitem ma litina s kuliCkovym grafitem vétsi pevnost, modul
pruznosti, tvrdost (perlitické matrice), taznost a ndrazovou praci (feriticka matrice) apod. Tyto
litiny se leguji pfevazné proto, abychom zlepsili konkrétni mechanické vlastnosti, zvysila
odolnost vii¢i oxidaci a aby byla spolehlivé dosazena pozadovana struktura v litém stavu,
popft. po tepelném zpracovani.[7]
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Litiny pro b&zné pouZiti pro praci za nizkych teplot. Jsou to EN GJS500-7 (CSN 42 2305),
EN GJS600-3. Tyto litiny jsou vhodné na odlitky dynamicky namahané, v automobilovém a
strojaiském prumyslu, jako jsou vackové, klikové hiidele, déale soucastky na prevodové
skiin¢, motorové vlozky a ozubena kola.[7]

MATERIAL CENTRALNi NOSNE ROURY

Centralni nosna roura je ocelovy svafenec vyrobeny z materialu 11 523 dle CSN 41 1523
nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel vhodna ke svatovani. Z této normy jsou pievzaté
hodnoty pro vytvotfeni materidlu v prostiedi NX I-deas.

Description|OCEL_CSN411523_11523 |
Material Type Show Properties
Sirnulation - |M0de| Solution j
|Isutr0pic j |Statics, Linear Matl j Usze DefaultValues
Material
Entity Yersion Wariahility YWalue ’W-
Froperties (Regquired) -
HODOLUS OF ELASTICITY 1# | Constant 2 0ee=+008 MITLLINEW]
FOISSONS RATIO 1* Cons=tant 0.29 UHITLESS
SHEAR MODULUS 1* Constant 7.984e+007 HILLINEW]
Froperties (Optional)
HASS DENSITY 1* Con=tant 7.85=-006 KITOGRAM,
COEFFICIENT OF THERMAL 1+ Constant 1.17=-005% 1-CELSIUS
THERMAT EXPANSION EEFER 1% |Con=tant 295 [
Characteristics. ..
4 3

Obr. 33 konstrukcni ocel 11 523

Material 11 523 (1.0553) ma zaru€enou tavnou svafitelnost (max. 0,20% C). Pouziti na
mostni a jiné svafované konstrukce, na vyrobu ohybanych profild a trubek, na svafované
trubkové konstrukce a soucasti stroji. Tlakové nadoby a potrubi. [3]

Na obrazku 34 je vidét pouziti feriticko-perlitické tvarné litiny na obou polovinach skiiné
(oranZova barva). Na centralni nosné roufe pouziti nelegované konstrukéni oceli (ZIuta barva).
Ocelové jsou 1 vnéjsi krouzky lozisek, které jsou pouzity ve vypoctovém modelu pouze
z diivodu zavedeni sil do skiin€. Modrou barvou jsou vykresleny prutové prvky (BEAM),
které maji odpovidajici materidlové vlastnosti a prarezové charakteristiky. V ptipad¢ centralni
nosné roury je material konstrukéni ocel 11 523 u vicek lozisek je material feriticko-perliticka
tvarna litina.
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1

Obr. 34 RozlozZeni materiali

3.3.8 KvALITA FEM MODELU

Kvalita vysledki vypoctu konecnoprvkového modelu zavisi predevS§im na kvalit¢ a
konzistentnosti vytvorené kone€noprvkové sit€ na spravné volbé typu tlohy, na volbé& typu
elementt, velikosti elementd, na mife zjednodusSeni a na okrajovych podminkach ty musi byt
predepsany tak, aby zamezily pohybu télesa ve vSech jeho slozkach s ohledem na typ tlohy.

Izoparametrickd formulace umoziuje vyuzivat rizné deformované tvary zakladnich typi
prvkl. Je vSak nutno pocitat s tim, Ze u pfiliS§ deformovaného tvaru dostavame Spatné
podminéné prvkové matice, coz mize vést k lokdlnim chybam zejména ve slozkach napéti.
Idedlnim tvarem je z tohoto hlediska v prostoru krychle, v roviné pak ctverec, pfipadné
rovnostranny trojuhelnik. Pfi automatickém generovani volnych siti je pfiblizeni prvku k
idealnimu tvaru hodnoceno prostfednictvim velikosti vnitfnich thld, které sviraji strany, resp.
stény prvkd. V zadném ptipadé by velikosti téchto thli nemély piekrocit 180°, piipadné
klesnout pod 0° (zaporna plocha prvku). V komercnich systémech byvaji ovSem tyto hranice
nastaveny piisnéji a uzivatel dostava obvykle varovna hlaseni jiz u prvku, jejichz vnitini thly
vyboCuji z intervalu 45-135°. Podle souvislosti (misto vyskytu deformovanych prvka,
kapacitni moznosti vypoctu) je pak mozno navrzenou sit’ bud’ piepracovat, nebo pouzit s
vyhradami, zejména s opatrnym pfistupem k hodnoceni napéti v inkriminovanych
oblastech.[1]

Zptesnéni vysledki na zdkladé¢ zmény sité behem vypoctu lze dosdhnout automatickym
ptesitovanim (AUTOMATIC REMESHING) naptiklad v mistech vyskytu koncentrace
napéti, avSak tato metoda znacné prodlouzi vypoctovy Cas a je pouzitelnd pouze pro linedrni
statické ulohy s rozsifenim o tlohy kontaktni.

Na kvalitu sité byl kladen diiraz uz pfti jeji tvorbé. Ve vytvorené siti se nevyskytuji distorzni
prvky pro limitni hodnotu < 0.7. Sit’ je vytvofena volnym sitovanim (FREE MESHING)
s ohledem na zachovani stejné vychozi hodnoty velikosti elementl na jednotlivych dilech. Na
FEM modelu skiin€ jsou pouzity Ctyfuzlové Ctyfstény vyrazné€ji mensich rozméri nez na
centralni nosné rouie a vnéjSich krouZzcich lozisek a to zejména z divodu tvarové sloZitosti a
zptesnéni vypoctu.
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Obr. 35 kvalita sité a pocet prvkii

Na obrazku 35 je pro vypoctovy model nastaveno kritérium kvality distorze na <0.7 a limitni
hodnota Jacobian < 0.5. Elementy, které nevyhovuji tomuto kritériu, by byly zbarveny
¢ervenou barvou, elementy které spliiuji toto kritérium, jsou zbarveny zelenou barvou.
Prutové prvky jsou zbarveny modrou barvou, nepodléhaji této kontrole kvality. Jak je vidét
z popisu, vypoctovy model je tvoien 633754 elementy a 166935 uzly.

3.4 OKRAJOVE PODMINKY

Zakladnim kritériem rozdé€leni okrajovych podminek je, zda je po jejich diskretizaci
pfedepsana uzlova hodnota, kterd je hleddna jako feSeni, nebo uzlova hodnota zobecnélého
zatizeni. V mechanice poddajnych téles se podle tohoto klice d€li okrajové podminky na
kinematické a silové. V naprosté vétsiné piipadli aplikace MKP na mechanické systémy
vychézi formulace z takzvané deformacni varianty, ve které se jako feSeni po diskretizaci
hledaji posuvy.

SILOVE UCINKY

e Distribuované
o Objemové - silové ucinky spojité rozlozeny v objemu
o Plosné - silové ucinky spojité rozlozeny po povrchu
o Liniové - silové ucinky jsou spojité rozlozeny podél kiivky

e Soustfedéné
Sily resp. (silové dvojice) jsou aplikovany piimo v uzlech. MKP diskretizace
prevadi vSechny silové ucinky na ekvivalentni zobecnéné uzlové sily. Tato
transformace je jednoznacnd a podstatou ekvivalence je rovnost potencidlii
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distribuovanych a ekvivalentnich uzlovych sil. Uloha najit k danym uzlovym
silam sily distribuované ma feseni, ale to neni jednozna¢né. Nicméné kazdou
soustavu uzlovych sil v MKP lze interpretovat jako néjaké distribuované
zatizeni, ke kterému je ona soustava ekvivalentni. Proto o uzlovych silach
v MKP nemluvime jako o singulérnich. [4]

Vazbové a silové okrajové podminky jsou zadavany do uzli. Pfi popisu modelu budeme
rozliSovat vazby, sily a kontakt jako okrajové podminky. Kontakt je popsan v kapitole 3.3.6.

V prvnim zatézném stavu je uloha ulozena jako prosty nosnik na dvou podporach. V predni
¢asti je centralni nosnd roura ulozena vazbou, ktera zamezuje posuvy ve vSech osach a rotaci
v ose Z, osa Z ma kladnou hodnotu ve sméru jizdy vozidla. Na zadnim konci je centralni
nosna roura ulozena ve vazbé, ktera omezuje posuvy v ose X, Y a rotaci v ose Z. Zatizeni
silami od ozubeni odpovidd hodnotam z kapitoly 2.2. Tyto hodnoty jsou zadany do uzli, které
jsou napojeny na vnéjsi krouzek loziska a tyto krouzky lozisek ptenaseji sily do skiiné
ptidavného prevodu kontaktem se sténou skiing. Cely model je zatizen gravitacni silou
pusobici v zdporném sméru osy Y.

Druhy zatézny stav se geometricky li§i zkrdcenim centralni nosné roury, vynechanim vnéjSich
krouzktl lozisek a zptisobem uloZeni. Centrdlni nosnd roura je ulozena na ptedni Casti
vetknutim, kdy jsou omezeny ve vSech osach posuvy i rotace. Ptislusné hodnoty jsou zadany
do uzlu na zadnim konci centrdlni nosné roury v pfipad¢é zatizeni krutem, je to kroutici
moment kolem osy Z. V ptipad¢ ohybu jsou to pfislusné sily a silova dvojice. Cely model je
také zatizen gravitacni silou.

Uloha je feSena jako staticka to znamend, Ze sila nebo silova dvojice plisobici na téleso je
neménna. Neménna musi byt jak velikost sily tak i misto a smér ptisobeni. Statické zatizeni
muze vyvolat jednoosy tah, tlak, ohyb, krut, smyk nebo jejich kombinaci avSak toto zatizeni
se nesmi jakkoli ménit.
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4 DEFORMACNE NAPJATOSTNIi ANALYZA

Samotny vypocet je proveden v softwaru MSC MARC. Vypocet je rozdélen do n€kolika
krokti, pfedpéti a samotné zatiZzeni je predepsano kiivkami v Case. Kazdy zatézny stav je
rozdélen do dvou ¢asti. V prvni Casti je v krocich spocitano piedpéti ve Sroubech. V Case nula
télesa mezi sebou vytvori kontakt, v ¢ase 0,1 je zavadéno pusobeni piedpéti na Srouby, které
dosahne maximalni hodnoty v ¢ase 0,5. Od hodnoty ¢asu 0,5 plisobi plna sila predpéti az do
konce vypoctu konstantné. V Case 0,5 se zaroven zacinaji zavadét sily zatizeni vcetné
gravitacni sily. V Case 0,9 jsou ve vypoctu zavedeny vsSechny sily na jejich maximdlnich
hodnotach. Tento postup simuluje skuteCny stav zatézovani, kdy je skifin ptrevodovky
sestavena, Srouby utazeny s prisluSnym pfedpétim a az poté je zatéZovana.

A

1

I
<
&
4

.5
N

0 05 1
délka vypo&tu

Obr. 36 Graf zavedeni sil do vypoctu

V hodnoceni vysledki je posuzovana statickd pevnost. Je to posouzeni redukovaného napéti
vuci smluvni mezi kluzu materidlu. V textu je dale zminovano pouze slovo napéti, mysleno je
redukované napéti dle teorie HMH.
Pro material skiin¢ feriticko-perlitickou tvarnou litinu s kulickovym grafitem dle normy
CSN 42 2305 je:

e mez pevnosti Ry, =500 MPa

e mez kluzu Rpo2 =320 MPa
Hodnoceni namahani centralni nosné roury je vyhodnoceno vi¢i mezi kluzu materidlu. Tyto
vysledky jsou uvedeny pro kazdy zatézny stav v ptiloze C.

Pro material centrdlni nosné roury jemnozrnnou konstrukéni ocel 11523 dle normy
CSN 41 1523 je:

e mez pevnosti Ry, = 630 MPa

e mez kluzu Rpo2 =295 MPa
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Dalsi cast vysledkd, je kontakt status obou polovin skiin€, hodnoté nula odpovida stav, kdy se
¢asti modelu, které maji byt v kontaktu, se fyzicky nedotykaji. Hodnoté jedna odpovida plny
kontakt, casti se dotykaji celou elementarni plochou. Na obrazku 37 je vysledek kontaktu
obou polovin skiiné v nezatizeném stavu. Tento vysledek predstavuje maximalni moznou
miru kontaktnich ploch. S timto stavem budou porovnany statusy kontaktnich ploch v plném
zatizeni pro kazdy zatézny stav. Rozdil kontaktu v nezatizeném stavu a kontaktu v plné
zatizeném stavu piedstavuje plochy, na kterych dojde ke ztraté¢ kontaktu. Pro posouzeni
kontaktu je zobrazena vzdy pouze ptedni polovina skiing.
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Obr. 37 Pocatecni kontakt skiine

Vystupem deformacni analyzy je zména tvaru vlivem zatizeni vzhledem k vychozimu stavu.
Zmeéna tvaru je udavana velikosti posunuti v pfisluSnych smérech os soufadného systému,
jednotkou posunuti je mm.

Vystupem napjatostni analyzy je redukované napéti o, Casto nazyvané von Misesovo napéti.
Vychézi z teorie mérné energie napjatosti, kterd tika, Ze plastickd deformace v libovolném
misté télesa nastane, kdyZ mérna energie napjatosti zmény tvaru je rovna nebo vétsi, nez je
mérnd energie napjatosti zmény tvaru v okamziku vzniku prvnich plastickych deformaci.
Plastické deformace souviseji s thlovym pfetvofenim elementarniho prvku zatéZovaného
télesa. Elementarni prvek s trojosym nebo také prostorovym stavem napjatosti vymezenym
hlavnimi napétimi 6; > o, > 03, se vyznacuje objemovymi a tvarovymi zménami. Tento
element mizeme rozepsat na element, ktery podléha pouze objemovym zménam a element,
ktery podléha pouze tvarovym zménam bez objemovych zmén.
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Obr. 38 Elementarni prvek s trojosym stavem napjatosti

V soucasné dobé Ize mezni stav pruznosti popsat obecnéji (cyklicka zatéZzovani, anizotropie
apod.), ovsem za cenu zvySeni slozitosti popisu. To znamend zvySenou slozitost jednak
experimentalniho urovani odpovidajicich materidlovych charakteristik, jednak vypoctového
popisu. V zakladni pruznosti pevnosti se miizeme omezit jen na nejjednodussi popis. Podle
vyse uvedenych bodl znamena tento postup:

e Na zakladé posouzeni a zhodnoceni vysledkii materidlovych zkousek, tedy hodnot
Rpop, ur¢ime pro materidl vypoctovou mez kluzu oy. Je to jedind materidlova
charakteristika pro nejjednodussi popis mezniho stavu pruznosti.

e Zformulujeme mezni podminku — budeme ji fikat podminka plasticity pro napjatost,
ktera je zdkladem urcovani Re. [2]

e Na zdkladé€ riiznych tvlrcich piistupii zformulujeme podminku plasticity ve tvaru:

Orea < Rpo2 material je ve stavu pruzném
Orea = Rpo2 pfi zatézovani byl pravé dosazen mezni stav pruznosti
Orea = Rpo2 v pribéhu zatéZovani byl mezni stav pruznosti jiz pfekrocen

kde vztah pro redukované napéti (napjatost ur¢end hlavnimi napétimi) je:

Oroq = (01 —03) + (0 ; 03) + (03 — 0y) 1/2 i

Podle podminky plasticity HMH mezni stav pruZnosti pfi monotonnim zatéZovani materialu
v zékladnim strukturnim stavu z nezatiZeného stavu nastane, kdyz oktaedrické napéti dosdhne
mezni hodnoty 1., kterd je materidlovou charakteristikou. [2]

Porovnanim redukovaného napéti se smluvni mezi kluzu materidlu dostaneme koeficient
bezpecnosti navrhované soucésti dle rovnice:

R
e = 2= [2]

Ored

Z vyse uvedenych vztahl je ziejmé, ze soucast vyhovuje, jestlize v kazdém bod¢ plati, ze
bezpecnosti ki jsou dostateéné velké a vzdy ky > 1. Pfitom dostateCna velikost je dana
komplexnim posouzenim feSeného piipadu a zkuSenostmi. Vzhledem k tomu, Ze mezni stav
tvarného poruSeni nésleduje aZz za meznim stavem pruznosti, je jistd rezerva v plastické
oblasti. Proto byva bezpecnost ky = 1,5 + 3.
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V jednotlivych bodech télesa jsou bezpecnosti rizné. Bod télesa, v némz je bezpecnost
minimalni, oznacuje jako nebezpecny bod. Nebezpetné body mohou byt izolované nebo
mohou tvoiit geometrické utvary. [2]

4.1 PRVNIi ZATEZNY STAV

Tento zatézny stav feSi namahani skiiné silami od obvodové, radidlni a axidlni sily v misté
dotyku paru ozubenych kol, které ptisobi na obé poloviny skiin€ reakcemi v loziscich. Zpiisob
zavedeni sil do skiiné byl popsan v kapitole 3.3.4 a zadani kontaktu v kapitole 3.3.6.
Vysledky na obrazku 40 znazoriiuji kontaktni plochy wvné&jSich krouzkt lozisek.
Prostiednictvim téchto ploch se prendsi zatizeni do skiiné piidavné prevodovky. Vysledky
vyplyvaji ze smérii zatizeni, které jsou popsany v kapitole 2. Smér jizdy vozidla je v kladném
sméru osy z, vné¢jsi krouzky lozisek v pravé Casti obrazku jsou umistény v pfedni poloviné
skiin¢ a vn&j8i krouzky v levé ¢asti obrazku v zadni poloviné skiin€. Spodni krouzky jsou
soucasti vystupni hiidele a krouzky v horni ¢asti obrazku jsou soucasti vstupni hiidele.
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Obr. 40 Kontakt vnejsich krouzkit se skiini pridavného prevodu
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4.1.1 HODNOCENIi VYSLEDKU KONTAKTU

Vysledky kontaktu v délici roviné skifiné pridavného ptrevodu jsou takové, Ze v oblasti
predlohové hiidele 1 a pfedlohové hiidele 2 dojde ke ztraté ¢asti kontaktu, avsak neni to ztrata
po celé Sifce dosedaci plochy. Z tohoto vysledku vyplyva, ze nedojde k odpoutini jedné
poloviny sk#in¢ ptidavného prevodu vici druhé poloving skiin€ po celé Siice dosedaci plochy.
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Obr. 41 Kontakt status pri zatizeni silami od ozubeni

4.1.2 HODNOCENIi VYSLEDKU - STATICKA PEVNOST

Vysledky prvniho zatéZného stavu dokladaji, Ze hodnoty napéti neptrekro¢i mez pevnosti.
V mistech, kde plisobi nejvétsi sily od zatizeni, se pohybuji hodnoty napéti v rozsahu 140-
225 MPa. Porovnanim tohoto redukovaného napéti vici mezi kluzu dostaneme koeficient
bezpecnosti k = 1.42. V téchto mistech nevzniknou plastické deformace. OvSem je potieba
brat v uvahu, Ze v urcitych ¢astech modelu vznikaji $picky napéti, které prekracuji mez kluzu.
Tyto mista jsou potencialné nebezpecnd z diivodu tvorby plastickych deformaci a mozného
nasledného poruseni. Jedna oblast je zobrazena na obrazku 44, jedn4 se o patu Zebra, které
spojuje ob¢ poloviny skiin€. Tato Spicka napéti je ovlivnéna geometrii a ostrym piechodem
tvaru Zebra. V této oblasti se vyskytuje napéti o velikosti 310 MPa. Dalsi nebezpecné misto je
mezi nalitkem pro lozisko a pfirubou. Toto misto je tvaroveé slozité a Spicka napéti v tomto
misté dosahuje hodnoty 320 MPa. Tato napétova Spicka je Castecné ovlivnéna kvalitou a
velikosti pouzitych prvki sité ve vypoctovém modelu.

V blizkém okoli dér pro Srouby vznikaji také Spicky napéti, tyto hodnoty napéti jsou
ovlivnény zplisobem nahrazeni Sroubi, v redlném piipadé budou tyto hodnoty napéti nizsi.
Napéti, které se vyskytuje na vnéjSich krouzcich lozisek, je pro nase vysledky nezajimavé, a
proto nebude uvadéno. Vnéjsi krouzky slouzily pouze pro zavedeni sil do skiing. Vysledky na
centralni nosné roufe jsou soucasti ptilohy C, zde jsou hodnoty napéti v rozmezi 95-130 MPa.
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Obr. 42 Nagti-HMH; predni polovina skne; max. nagti 225 MPg stupnice0-200 MPa faktor
deformacel
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Obr. 43 Nagti-HMH; zadni polovina skne; max. nagti 320 MPg stupnice0-200 MPa faktor
deformacel
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Obr. 44 Nagti-HMH; predni polovina skné-detail; max. napti 310 MPg stupnice0-180 MPa
faktor deformacd
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Obr. 45 Nagti-HMH; zadni polovina skne-detail; max. napti 320 MPg stupnice0-180 MPa
faktor deformacd
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4.1.3 HODNOCENI VYSLEDKU — VELIKOST DEFORMACE

Na obrazku 46 je zobrazen vysledek deformaci vehvech osach (displacement). N&gi
hodnota deformace je v horddsti skingé. Tato deformace je danatgwbem deformovani
sestavy po plném zatiZeni. Nejmensi hodnoty defoirjsau v okoli dosedaci plochyipuby
centralni nosné roury. &ch deformaci je izjmy z @ilohy D, kde jsou popsany deformace
pro kazdy snér se zobrazenou padesati nasobnou defornigchedeformovanému stavu.
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Obr. 46 Velikost deformacer$ke; stupnice0,22-3,23 mmfaktor deformace

Porovnanim deformaci v mistech, kde doSloast€éné ztra¢ kontaktu, niZzeme ugit
vzdalenost vzdjemného odpoutani obou polovitingk Tato velikost oddaleni je ¢fena na
vnitini hraré dosedaci plochy.

V nezatizeném stavu tzn.case 0 p zavadni sil do skin¢ je velikost deformac®mm.
V tomto @ipact se olg poloviny dotykaji ideal&é a velikost oddaleni obou poloviniéhe je
0 mm. Toto plati pro vSechnyi tzagzné stavy. Po plném zatizencase 1 jsou hodnoty
deformaci respektive posunuti uvedeny pro kazdangtsking zvla¥. Rozdleni na pravou
a levou stranu vychazi z obrazku 41 kdy na leansie vidét vétsi ztrata kontaktu.

V piipact pravécasti je velikost posunuti jedné dosedaci plochyi druhé ve sriru z o
0,005mm. V uvahu je brana vritti hrana dosedaci plochyiglusné poloviny skng.

V piipact levé casti je velikost posunuti jedné dosedaci plockyi Wiruhé ve sr&ru z o
0,002mm.V Gvahu je brana vrii hrana dosedaci plochyiglusné poloviny skné.
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V oblasti uloZeni vstupniifdele je velikost deformace ve &m z (snér jizdy vozidla) na
piredni polovig skiiné 0,35mm. Na zadni polovi# skiin¢ je maximalni velikost deformace
opét v mist ulozeni vstupni iidele 0,24mm. Deformace jsou Zsobeny reakcemi
v loziscich. Na pedni polovinu skiné pasobi axialni sila, kterd se opira do vika loziskget
spojeno se skni pomoci Sesti SrouM12. NejwtSi deformace je v mis8roubu a mazaciho
kanalku na fedni polovir skiiné.
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Obr. 47 Velikost deformaceqdni poloviny skne; stupnice ©,06-0,35 mmfaktor deformace

Shrnuti vysledi hodnot deforméné napjatostni analyzy pro prvni Zahy stav — zatiZzeni
silami od ozubeni, je provedeno v tabulce 1. V kaduejsou uvedeny iy nagti.

Tab. 1 Vysledky prvni zg@iny stav

SKRIN_P SKRIN_Z CNR_P CNR_Z
MAX. napéti dle HMH [MPa] 225 175 115 70
MAX. deformace [mm)] 3,13 3,13 0.86 0,95
MAX. deformace x [mm] -3,22 -3,22 0,73 0,70
MAX. deformace y [mm] -1,71 -1,71 -0,92 -0,65
MAX. deformace z [mm] 0.35 0.24 -0,04 -0.03

Maximalni nagti se nachazi v mistectigpbeni vijSich krouzk loZisek. U pedni poloviny
skiin¢ je to ulozeni vstupniifdele. U zadni poloviny $kié to jsou 2. pedlohova a vystupni
hiidel. Vysledky jsou satasti gilohy F.
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4.2 DRUHY ZATEZNY STAV

V druhém z&tZném stavu jéeSeno zatiZzeni gkeé od nosné struktury. Hodnoty zatiZzeni jsou
poskytnuty spolkénosti TATRA a.s. a jsou aplikovany nd@igraveny vypdétovy model.

V tomto stavu se uz na zatizentisk nepodili sily v ozubeni, proto je model upraveq
jsou odstraény vregjSi krouzky loZisek a zkracena centralni nosnadaona kterou jsouifmo
zadany okrajové podminky. Délka nosné roury je 30OnToto zadani je schematicky
nazn&eno na obrazku 48, pro zatiZzeni krutem je zadadadta krouticiho momentu okolo
osy z. Kroutici moment ma hodnotu, ¥ 75000Nm.

$ (Mz>
X

x,y,z,Rx,Ry,Rz>

Obr. 48 Schéma zatizeni krutem

ZatiZzeni silami od nosné struktury, které vyvolébhgbové zatiZzeni, je schematicky uvedeno
na obrazku 49V tomto stavu je zadan kroutici moment okolo osw sily pisobici v
zaporném sgru y a z. Hodnoty sil jsou,/~ -34378N, £ = -203000N. Hodnota krouticiho
momentu je M= 55729Nm.

$ (Fy,Fz,Mx>

QZ%/ W‘}

x,y,z,Rx,Ry,Rz>

Obr. 49 Schéma zatiZeni ohybem
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4.2.1 HODNOCENI VYSLEDKU KONTAKTU - ZATIZENi KRUTEM

viN 7

Vysledky kontaktu i zatizeni krutem jsou nejiznivéjSi z pohledu ztraty kontaktnich ploch.
V tomto stavu je kontakt prakticky stejny jako wzagZeném stavu. Nedochazi k vzajemnému
odpoutani polovin gfné, oke poloviny skiné piidavného pevodu se dotykaji téh v celé
Sitce dosedaci plochy.
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Obr. 50 Kontakt status/pzatizeni krutem

4.2.2 HODNOCENI VYSLEDKU — STATICKA PEVNOST — ZATIZENi KRUTEM

V piipact zatizeni krutem jsou 3ty redukovaného n&fi v oblastech Zeberjgs které jsou
proSroubovany abpoloviny sking. V téchto mistech je redukované r#pl85MPa spliuje
tak bezpeéné podminku pro vznik plastické deformace. Porovnamdmoto redukovaného
nagéti vaci mezi kluzu dostaneme koeficient bezpestik = 1,73

DalSi mista, ktera jsouripgomto zaézném stavu namahana, se nachazeji na obou polavinac
skiiné okolo vrchni poloviny firuby pro centralni nosnou rouru. V této oblastinj®ti

v rozsahul00-135 MPa Mista jsou vhodé vyztuzena Zebry a tim je dosazeno hodnotthap
které jsou pld v souladu s materidlovymi vlastnostmi tak, Ze miEbdochazet k vznikm
plastické deformace. Koeficient bezpesti pro tuto oblast jk = 2,91

Z pohledu zatiZzeni krutem se n&gi nagti nachazi na centralni nosné i®@kde rozloZzeno
napiti o hodnot 170MPa Sphuje tak podminku vzniku plastickych deformaci dIgH.
Tyto vysledky jsou satasti filohy C.

V tésné blizkosti Sroubrespektive na hranaclkérdpro Srouby jsou Spky nagti, které jsou
ovlivnény postupem b piipraw vypoitového modelu. Véchto oblastech ip redlném
zatizeni tyto nafove Spéky nebudou.

BRNO 2013 55



DEFORMACNE NAPJATOST NI ANALYZA -

Inc: 2 MSE A Software
Time: 1.000e+000

1.800e+002
1.680e+002
1.560e+002
1.440e+002
1.320e+002
1.200e+002
1.080e+002
9.600e+001
8.400e+001

7.200e+001

130MPx

6.000e+001
4.800e+001
3.600e+001
2.400e+001
1.200e+001

0.000e+000

subcase-0

Equivalent Yon Mises Stress 1

Obr. 51 Napgti-HMH; predni polovina skné; max. nagti 130 MPg stupnice0-180 MPa faktor
deformacel
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Obr. 52 Nagti-HMH; zadni polovina skne; max. napgti 135 MPg stupnice0-180 MPag faktor
deformacel
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Obr. 53 Nagti-HMH; detail pedni poloviny skné; max. nagti 185 MPg stupnice0-180 MPa
faktor deformacd
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Obr. 54 Nagti-HMH; detail pedni poloviny skne; max. nagti 150 MPg stupnice0-180 MPa
faktor deformacd
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4.2.3 HODNOCENI VYSLEDKU — VELIKOST DEFORMACE - ZATIZENi KRUTEM

Hodnota maximalni deformace pro stav zatiZeniingkptidavného pevodu od nosné
struktury krutem je v hornéasti skiné o velikosti 4,97mm Tato hodnota fiedstavuje
nataeni celé sestavy (k¢ a centralni nosné roury) a vyplyva zeugpbu zatiZzeni
respektive zadani okrajovych podminek, kdy je pbaea na jedné strarfna strad predni
poloviny sking) centralni nosna roura az keftisk napravy. NejmenSi deformace jsou
v oblasti ulozeni vystupnitidele. Pib¢h deformaci v kazdém smu os sotadného systému
je souasti gilohy D. V piloze je faktor deformace nastaven na hodnotu Sthrave
zobrazen i nedeformovany stav.
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Obr. 55 Velikost deformacer$ke; stupnice0,44-4,97 mmfaktor deformacel

Z pohledu ztraty kontaktnich ploch ¥liti roviné nedojde prakticky k Zzadné ztdtontaktu.
Z toho divodu neniteSeno vzajemni oddaleni obou polovinisk

Deformace pedni poloviny skiné ve snéru z (snér z je totozny se sénem jizdy vozidla) je
znazorgna na obrazku 56. Maximalni hodnota deformace @wiiniho rohu dkn¢ je
0,145mm a hodnota deformace levého dolniho rohdirgkje -0,11mm. | pii takovych
hodnotach deformace ovSem nedojde ke &tikaintaktu. Vzhledem kiedpokladu, Ze
v mistech, kde vychazi népéi deformace ve stru z, bude olejova napl Nebude pro tento
z&agzny stav pedstavovat riziko nésnosti gevodové sking.
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Obr. 56 Velikost deformaceqdni poloviny skne; stupnice 0,10-1,52mmfaktor deformace

Shrnuti vysledik hodnot deforméné napjatostni analyzy pro druhy gaty stav — zatiZzeni
silami od nosné struktury vozidla — zatiZzeni krutgen provedeno v tabulce 2. V tabulce

nejsou uvedeny Sy napgti.

Tab. 2 Vysledky druhy za@ny stav — zatiZzeni krutem

SKRIN_P SKRIN_Z CNR_P CNR_Z
MAX. napéti dle HMH [MPa] 185 135 170 170
MAX. deformace [mm] 4,8 4,8 1,15 1,50
MAX. deformace x [mm] -4,9 -4,9 0,65 0,7
MAX. deformace y [mm] -2,41 -2,41 1,65 1,07
MAX. deformace z [mm] 0,19 0,17 0,05 0,11

V piipact zatizeni od nosné struktury — krutem nedojdeeknmieni meze kluzu. Sestava
skiiné pridavné pevodovky a centralnich nosnych rour je navrzenawprs ohledem na
statickou pevnost. Zatizeni krutem né&zgbuje ztratu kontaktu, z toho hlediska naprosto
vyhovuje. Dopordeni se vztahuje na vyrobu respektive dalowmaci Gpravy na Zebrujigs
které jsou ob poloviny proSroubovany, zde byémbyt kladen draz na kvalitu finalniho
obrobeni tak aby nevznikaly ostréephody a vruby.
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4.2.4 HODNOCENI VYSLEDKU KONTAKTU - ZATiZENi OHYBEM

Zatizeni skin¢ pridavného pevodu ohybem Zzjsobi ztratu kontaktnich ploch ve spodni
polovirg skiiné konkrétré na spodni hrana to v takové nite, Ze na dosedaci ploSe po plném
zatizeni zbyva fiblizné¢ tretina kontaktni plochy oproti nezatizenému stavuwirditych
mistech jde lokakh o plnou ztratu kontaktu, ¥¢hto mistech bude dale zj@/ana velikost
deformace. Mista kde dojde k Uplné lokélni tté&bntaktu, jsou nad hladinou oleje, oviem
spodni hrana kde dochéazi také k velké &tdéntaktu je pod hladinou a mohla by tak
zpisobovat nefsnost pidavné pevodovky. Tato oblast je datfeSena s ohledem na velikost
deformaci v oblasti spodni hrany.
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Obr. 57 Kontakt status/pzatizeni ohybem

4.2.5 HODNOCENI VYSLEDKU — STATICKA PEVNOST — ZATIZENi OHYBEM

Zatizeni ohybem namah#eplevsim spodnfast sking piidavného pevodu. Spiky napsti
jsou v okoli Sroubovych spinjkde je redukované né&p 165MPa Fi tomto najgti
nevzniknou v materialu plastické deformace, jeqplkeéna podminka plasticity dle HMH.

> v s

DalSi misto, kde je lokatnvySSi hodnota nafi, je Zebro spojujici abpoloviny skiné.
Predevsim Zebro, které je s@sti redni poloviny sking, zde je redukované népl70MPa
Z pohledu statické pevnosti a porovnéni vzhlederonami mezi kluzu tat@ast vyhovuije.

V piiloze C je vysledek hodnot rozlozeni aipna centralni nosné rimi Speéky naggti
v blizkém okoli piruby maji velikost210 MPa Z hlediska podminky HMH je toto n&p
v paradku a sotinitel bezpénostik = 1,52.
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Obr. 58 Nagti-HMH; predni polovina skne; max. nagti 180 MPg stupnice0-180 MPa faktor
deformacel
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Obr. 59 Nagti-HMH; zadni polovina skne; max. napgti 135 MPg stupnice0-180 MPag faktor
deformacel
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Obr. 60 Nagti-HMH; spodni pohled na si; max. nagti 165 MP4g stupnice0-160 MPa;faktor

deformacel
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Obr. 61 Nagti-HMH; predni polovina skné - Zebro; max. nafti 170 MP3g stupnice0-180 MPa;

faktor deformacd
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4.2.6 HODNOCENI VYSLEDKU — VELIKOST DEFORMACE — ZATIZENi OHYBEM

Pri zatizeni od nosné struktury vozidla ohybem dotkamjwtsi deformaci proti vychozimu
nezdeformovanému stavu v horni oblastirgkna zadni polovi& V této oblasti je deformace
1,20 mm Nejmensi deformace je ndaepdni polovig skiiné v oblasti uloZeni vystupniho
hiidele. Hodnota deformace v této oblastDjd8 mm Vysledky deformaci v kazdém sm
jsou sougasti pilohy D. Vtéto piloze je zobrazena deformace padesatindsobiici
pocate&nimu nezdeformovanému stavu.
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Obr. 62 Velikost deformacer$ke; stupnice0,24-1,24 mmfaktor deformacel

Z vysledki kontakt statusu jefgjmé, Ze fi zatizeni ohybem dojde k n€jpgi ztraé kontaktu
ve spodntasti sking. V této oblasti nejsou nejtdi hodnoty deformaci ve snu z (shodny se
smerem jizdy vozidla), ale je rozdilny {iseh deformace fedni a zadni poloviny gieé viz
piiloha E. Z tohoto @vodu jsou dale zjighy hodnoty vzajemného posunuti ¥nith hran
piedni a zadni poloviny gié vici sokes.

Hodnota deformace ve s$nu z gredni poloviny skiné v oblasti spodni vnihi hrany ma
velikost-0,5mm.

Z vysledki jsou odéteny hodnoty deformaci pro hrandepni poloviny skingé a zadni
polovinu skiné. Pokud vezmeme v Gvahu velikost deformace nanirtiraré zadni poloviny
skiiné a odéteme velikost deformacefgdni poloviny sking, dostaneme hodnotu posunuti
hran 00,036mm. Tato hodnota odpovida velikosti odpoutanégni poloviny skiné vici
zadni polovig skiiné pridavné pevodovky, ale pouze na vhif hrar v oblasti s nej#tsi
deformaci. Ribéh deformace na vriti hrarg dané poloviny skné je graficky proveden
v priloze E.
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Obr. 63 Velikost deformacegdni polovina skne; stupnice 0,57-1,00mmfaktor deformacel

Shrnuti vysledit hodnot deforméné napjatostni analyzy pro druhy &aby stav — zatizeni
silami od nosné struktury vozidla — zatiZzeni ohypbg¢enprovedeno v tabulce 3 v tabulce
nejsou uvedeny Sy napeti.

Tab. 3 Vysledky druhy zdny stav — zatiZzeni ohybem

SKRIN_P SKRIN_Z CNR_P CNR_Z
MAX. napéti dle HMH [MPa] 170 135 205 210
MAX. deformace [mm)] 1,07 1,22 0,27 2,00
MAX. deformace x [mm] 0,05 0,05 -0,04 -0,05
MAX. deformace y [mm] 0,75 0,87 0,15 1,97
MAX. deformace z [mm] 0,96 0,96 -0,16 -0,84

V tomto za&éZzném stavu nedojde k plastickym deformacim. Z Blaipevnostni analyzy je
skiin pridavného pevodu navrZzena spra¥nOpatrnost by rla byt brana v Gvahuipvyrobé
Zebra na fedni polovig skiiné. V této oblasti by a byt co nejmensi koncentrace viiud
ostrych pechodi. Toto misto bude k takovym zasam nachylné. Jiné konstrolki reSeni je
obtizné vzhledem k velmi omezenému prostoru ayaé@vodovky.

Vysledky deformace vnihi spodni hrany ukazuji rozdilnyttsh deformovéani a kontakt
status por&rné velkou ztratu kontaktu. V této oblasti bytaSena velikost oddaleni obou
polovin skiné. Toto feSeni by mohlo v budoucnuigustavovat problémy gdnosti
pievodovky praw v oblasti spodni hrany wHtci roving.
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Cilem této diplomové prace bylo provést vyebsil v ozubeni, respektive provést vgposil

pusobicich v lozZiscich na zakkadposkytnuté geometrie, vstupnihociteho momentu,
informacich o loZiscich a ozubenych kolech. DalSikolem bylo provést deforniag

napjatostni analyzu #ké pridavného pevodu za podminky, Ze uloha budeSena jako
kontaktni. Pro dva z&né stavy, zatizenim silami od ozubeni a zatiZesiiami od nosné
struktury.

V prvni ¢asti diplomové prace je proveden sty prehled pouzivanych podvoika
pievodovek nakladnich a specialnich vozidel TATRAp$&my jsou technickdeSeni a
vyhody oproti konkurenci.

V druhécasti je proveden numericky vyget sil v ozubeni. Uvazovana jsou korigovae#i
ozubena kola s Sikmymi zuby. Vysledky sil v ozubgsdu pouZity k vypétu reakci

v loziscich na fislusnych hidelich. Hidele jsou uloZeny v kuzelikovych loZiscich, viegt
zatizeni fisobi reakce od sil v ozubeni. Vyfed reakci je proveden tak, zéidel jefeSena
jako nosnik na dvou podporach. Vysledky reakci dgooach jsou hodnoty zatizeni lozisek.
Tyto hodnoty jsou pouzity do prvniho Zahého stavu jako okrajové podminky.

V tieti ¢asti diplomové prace je proveden popifppavy vyp@tového modelu. Geometrie a
informace o materialech byly poskytnuty spolesti TATRA a.s.. Byly odstr&ny dily, které

se nepodileji na tuhosti $ke pridavné pevodovky a dale provedeny zjednoduSeni, které
vedly ke snizeni vypmovéhoc¢asu a hardwarovym narak. U takto tvarov a rozngroveé
slozitych sodasti s nutnosti zadavani vice kontaktelUngrné nafistd vypd@tovy cas a
hardwarové naroky. Proto je nutné zvolit kompromezi poZzadovanouigsnosti vysledka
hardwarovou natmosti vypd@tu respektive vyp&ovym ¢asem.

Poslednicast diplomové prace se zabyva zhodnocenim vysledisledky jsou hodnoceny
piedevsim pro f&dni a zadni polovinu #ke. Vysledky na centralni nosné teysou sosasti
piflohy. Vypaset byl proveden jako staticka Gloha. Uloha bigdena jako kontaktni, proto
jsou komentovany i vysledky kontaktu pro vSechnyz# stavy. Z tohoto pohledu takto
navrzena skn pridavného pevodu vyhovuje, v Zadnéasti dosedaci plochy 8ké nedoslo

k plné ztr& kontaktu. V mistech, kde dochazeladst&éné ztrd¢ kontaktu, bylaieSena
velikost deformace a nasledné odpoutani obou polsiing vici soks.

Nezbytnou sotasti vysledk je rozlozeni redukovaného réipve skini pridavného pevodu.
Toto nagti je posuzovano &&i smluvni mezi kluzu fislusného materialu. Ani v jednom
piipadt toto nagti negesadhne smluvni mez kluzu s vyjimkou &y nagti v prvnim
za&kzném stavu v oblasti ndlitku pro loZisko, zkoumatdast a tim i vysledky napjatosni
analyzy jsou ovlivany kvalitou sit v této oblasti. Spky napti také vznikaly vdsném okoli
Srouhn, z divodu zjednoduSeni Sroubového spoje v redlnépaE budou tyto hodnoty nizsi.
Z pohledu posouzeni statického vypo wvici smluvni mezi kluzu je gk pridavné
pievodovky navrZzena spra¥nV takto navrzené ski nebudou vznikat plastické deformace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

As
CNR_P
CNR_Z
d

dsg

daz

dae

ds3

ds2

E

F

Fag

Fae

Fal
FaJ

FaM
FEM

l:rB
I:rE
FrF

Frd
Frm
Fis
Fie
Fir
Fy
FtJ
Fim
G

[mn]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
I

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
I

Vypocétovy priiez Sroubu

Redni centralni nosna roura

Zadni centralni nosna roura

Piimér Sroubu

Primér valivé kruznice ozubeného kola 39z
Primér valivé kruZnice ozubeného kola 42z
Pramgr valivé kruznice ozubeného kola 46z
Pramgr valivé kruznice ozubeného kola 53z
Primér valivé kruznice ozubeného kola 62z
Modul pruznosti v tahu

Provozni sila
Axialni sila v bod B

Axialni sila v bod E

Axialni sila v bod F

Axialni sila v bod |

Axialni sila v bo#lJ

Axialni sila v boéd M

Finite element method

Predepinaci sila

Radiélni sila v bo&l B

Radialni sila v bod E

Radialni sila v bod F

Radialni sila v bod |

Radiélni sila v badJ

Radiélni sila v bo&l M

Obvodova sila v batlB

Obvodova sila v botE

Obvodova sila v botlF

Obvodova sila v bodl

Obvodova sila v beéd)

Obvodova sila v batlM

Modul pruznosti ve smyku

BRNO 2013



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

HMH
K1
Kk
L1
Lo

L3s
L
Las

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]

[Nmm]

[Nm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]

Podminka plasticity

Sowinitel utahovaciho momentu

Bezpe&nost navrhované soasti

Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenideki
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenideki
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkai
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vzdalenost valivého bodu od bodu zatizenidkdi
Vstupni t@&ivy moment

Tocivy moment na fedlohoveé hideli 1

Tocivy moment na fedlohoveé hideli 2

Tocivy moment na vystupnitfdeli

Metoda konenych prviki

Utahovaci moment Sroubu

SloZka reakce silyysobici v bodu A v ose y
SloZka reakce silyiysobici v bodu A v ose z
SloZka reakce silyiysobici v bodu C v ose x
SloZka reakce silyiysobici v bodu C v ose y
SloZka reakce silyiysobici v bodu C v ose z
SloZka reakce silygsobici v bodu D v ose x
SloZka reakce silyiysobici v bodu D v ose y
SloZka reakce silyiysobici v bodu D v ose z
Smluvni mez kluzu

SloZka reakce silyijsobici v bodu G v ose y
SloZka reakce silyysobici v bodu G v ose z
SloZka reakce silyysobici v bodu H v ose x

SloZka reakce silyiysobici v bodu H v ose y
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Rh; [N]
Riy [N]
Rz [N]
Rix [N]
Ry [N]
R, [N]
Rm [MPa]
Rmo.z [MPa]
Ry [N]
Rn;z [N]
Rpo .z [MPa]
SKRIN_PJ[-]
SKRIN_Z][-]
OnB [°]
OnB [°]

Oin| [°]
Oin; [°]
OnM [°]
OB [°]
OB [°]

O [°]

Oty [°]
Qtm [°]

Bs [°]

Be [°]

Bi [°]

Ba [°]

Bm [°]

Y [°]

o [mm]
dp [mm]
O [mm]
ARy [N]

SloZka reakce silyiysobici v bodu H v ose z
SloZka reakce silyiysobici v bodu K v ose y
SloZka reakce silyysobici v bodu K v ose z
SloZka reakce silyijsobici v bodu L v ose x
SloZka reakce silyisobici v bodu L v ose y
SloZka reakce silyijsobici v bodu L v ose z
Mez pevnosti

Mez kluzu - ocel

SloZka reakce silyiysobici v bodu N v ose y
SloZka reakce silyiysobici v bodu N v ose z
Mez kluzu - litina

Piedni polovina skné

Zadni polovina skin¢

Uhel zat¥ru v normalné roviéiv mist B

Uhel zat¥ru v normalné roviéiv misg A

Uhel zal&ru v normalné roviév misg |

Uhel zal&ru v normainé roviév misg J

Uhel zalEru v normalné roviéiv mis¢ M
Uhel zakru v elni roving v mist B

Uhel zak¥ru v elni rovirg v misg A

Uhel zatgru v éelni rovins v misg |

Uhel zalgru v &elni rovins v misg J

Uhel zalgru v &elni rovirg v misg¢ M

Uhel sklonu zuld v boct B

Uhel sklonu zuli v bodt B

Uhel sklonu zuld v bodt |

Uhel sklonu zuli v bodt J

Uhel sklonu zuli v bock M

Natoceni vici pocateinimu sotiadnému systému
Prodlouzeni Sroubu

Stlateni spojovanych s@asti

Prodlouzeni SroubufpmontaZi

Cast provozni sily Fiienasena spojovanymi s@stmi
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

AF

1
G2
03
Gi
Ok
Om
2My1
XMy
XMy3
ZMyq
TMys
My,
SMys
SMyq
XMz
XMy,
XMy
ZM 4

Orec

Tok

[N]

[°]

l

[°]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[MPa]
[MPa]

Cast provozni sily Fignasena Sroubem
Natoceni vici pocateEnimu sodadnému systému
Poissonova konstanta

Natoceni vici pocateinimu sodiadnému systému
Hlavni napti

Hlavni napti

Hlavni napti

Normaloveé nagti ve Sroubu

Vypaoitova mez kluzu

Stedni (hydrostatické) n&p

Momentova rovnovaha v ose x na vstupihdéli

Momentovéa rovnovéaha v ose x nag@lohové kideli 1

Momentova rovnovaha v ose x nag@lohové kideli 2

Momentova rovnovaha v ose x na vystupiidéli

Momentova rovnovaha v ose y na vstupinddli

Momentovéa rovnovéha v ose y nag@lohové kideli 1
Momentovéa rovnovéaha v ose y nizg@lohové kideli 2

Momentova rovnovaha v ose y na vystupihdéli

Momentova rovnovaha v ose z na vstugindéli

Momentova rovnovaha v ose z naglohové hideli 1

Momentova rovnovaha v ose z naglohové hideli 2

Momentova rovnovaha v ose z na vystupiddili
Redukované nagi
Oktaedrické nafti
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Priloha A - Tabulky

TABULKA_HODNOT_REAKCI
Priloha B - Vystupy z prosedi NEXIS

VSTUPNI_HRIDEL
PREDLOHOVA_HRIDEL_1
PREDLOHOVA_HRIDEL_2
VYSTUPNI_HRIDEL

Piiloha C — Vysledky; centralni nosna roura

Zatizeni silami od ozubeni
ZatiZzeni - krut
Zatizeni - ohyb

Piiloha D — Vysledky deformaci

1. Zatzny stav — defomace ve 8m x
1. Zatzny stav — defomace ve smy
1. Zatzny stav — defomace ve 8m z

2. Zatzny stav — krut — defomace ve &mn x
Zagzny stav — krut — defomace ve &my
2. Zatzny stav — krut — defomace ve & z

N

3. ZAakZzny stav — ohyb — defomace ve&mx
Zakzny stav — ohyb — defomace ve&my
3. Zatzny stav — ohyb — defomace ve&mz

w

Piiloha E

Predni polovina skné prab¢h deformace ve séru z
Zadni polovina skné pribéh deformace ve sénu z

Ptiloha F

Detail nagti v oblasti fisobeni vijSich krouZki loZisek

P1/01

P2/01
P2/02
P2/03
P2/04

P3/01
P3/02
P3/03

P4/01
P4/02
P4/03

P4/04
P4/05
P4/06

P4/07

P4/08
P4/09

P5/01
P5/02

P6/01
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PRILOHA A

TABULKA_HODNOT_REAKCI

VSTUPNI_HRIDEL

RAy
RAz
RCx 310
RCy 890
RCz 35910
PREDLOHOVA_HRIDEL_ 1
RDx 0
RDy -20370
RDz
RGy 3650
RGz 6419
PREDLOHOVA_HRIDEL_ 2

RHx 6180
RHy
RHz 30910
RKy
RKz

VYSTUPNI_HRIDEL
RLx 1500
RLy 0
RLz 26640
RNy 0
RNZ

P01/01

PRILOHA A



PRILOHA B

VSTUPNI_HRIDEL P2/01

=753

PREDLOHOVA_HRIDEL_1 P2/02

PRILOHA B



PRILOHA B

PREDLOHOVA_HRIDEL_2 P2/03

-lz0.2

VYSTUPNI_HRIDEL P2/04

PRILOHA B



PRILOHA C -

Inc: 2
Time: 1.000e+000

MSE A Software
3.200e+002
2.987e+002
2.773e+002

2.560e+002

2.347e+002

2.133e+002 130MP¢

1.920e+002

1.707e+002
1.493e+002
1.280e+002
1.067e+002
8.533e+001
6.400e+001
4.267e+001
2.133e+001

0.000e+000

90M PE subcase-0 Z/L<

Equivalent Yon Mises Stress 1

Priloha C; Nagti-HMH; centralni nosna roura; zatiZeni silami odutbeni; max. nafi
130MPg stupnice0-320 MP3a faktor deformacd; P3/01

Inc: 2 MSEA Software
Time: 1.000e+000

1.800e+002
1.680e+002
1.560e+002
1.440e+002
1.320e+002
1.200e+002
1.080e+002

9.600e+001
8.400¢+001 170MP¢

7.200e+001

6.000e+001
4.800e+001
3.600e+001
2.400e+001
1.200e+001
0.000e+000

subcase-0

Equivalent Yon Mises Stress 1

Priloha C; Nagti-HMH; centralni nosna roura; zatiZeni - krut; marapti 170 MPg stupnice0-180
MPa; faktor deformacd; P3/02

PRILOHA C



PRILOHA C

Inc: 2
Time: 1.000e+000

2.000e+002
1.867e+002
1.733e+002
1.600e+002
1.467e+002
1.333e+002
1.200e+002
1.067e+002
9.333e+001
8.000e+001
6.667e+001
5.333e+001
4.000e+001
2.667e+001
1.333e+001
0.000e+000

190MP¢

subcase-0

Equivalent Yon Mises Stress

MSC

Software

210MPx

1

Priloha C; Nagti-HMH; centralni nosna roura; zatizeni - ohyb; maapsti 210 MP3g stupnice0 -

200 MPa;faktor deformacd.; P3/03

PRILOHA C



PRILOHA E -

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSE A Software
Time: 1.000e+000

9.688e-001
7.592e-001
5.497e-001
3.402e-001
1.306e-001
-7.892e-002
-2.885e-001
-4.980e-001
-7.075e-001
-9.171e-001
-1.127e+000
-1.336e+000
-1.546e+000
-1.755e+000
-1.965e+000
-2.174e+000
-2.384e+000
-2.593e+000
-2.803e+000
-3.012e+000
-3.222e+000

subcase-0

Displacement X 1

Priloha D; 1. Z&¢Zny stav — deformace ve&mx; stupnice-3,22 — 0,96 mmfaktor deformacé&0;
P4/01

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSC A Saftware
Time: 1.000e+000

1.149e+000
1.006e+000
8.631e-001
7.200e-001
5.769e-001
4.337e-001
2.906e-001
1.475e-001
4.403e-003
-1.387e-001
-2.818e-001
-4.249e-001
-5.681e-001
-7.112e-001
-8.543e-001
-9.97 4e-001
-1.141e+000
-1.284e+000
-1.427e+000
-1.570e+000
-1.713e+000

subcase-0

Displacement 1

Priloha D;1. Zagzny stav — deformace ve&my; stupnice 1,71 — 1,15 mmfaktor deformace0;
P4/02

PRILOHA D



PRILOHA E -

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSE A Software
Time: 1.000e+000

2.139e-001
.979e-001
.820e-001
.660e-001
.500e-001
340e-001
.180e-001
.020e-001

8.601e-002

7.001e-002

5.402e-002

3.803e-002

2.204e-002

6.049e-003
-9.943e-003
-2.593e-002
-4.193e-002
-5.792e-002
-7.391e-002
-8.990e-002
-1.059e-001

I Sy

-

Displacement 2 1

Priloha D; 1. Z&¢Zny stav — deformace ve&mz; stupnice0,18 — 0,21 mmfaktor deformacé0;
P4/03

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSC A Saftware
Time: 1.000e+000

1.390e+000
1.072e+000
7.546e-001
4.369e-001
1.192e-001
-1.986e-001
-5.163e-001
-8.340e-001
-1.152e+000
-1.469e+000
-1.787e+000
-2.105e+000
-2.423e+000
-2.740e+000
-3.058e+000
-3.376e+000
-3.693e+000
-4.011e+000
-4,329e+000
-4.647e+000

-4.964e+000 3
' o
subcase-|

Displacement X 1

Priloha D; 2. ZagZny stav — krut - deformace veémx; stupnice-4,96 — 1,39 mmfaktor deformace
50; P4/04

PRILOHA D



PRILOHA E -

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSE A Software
Time: 1.000e+000

1.943e+000
1.725e+000
1.507e+000
1.289e+000
1.071e+000
8.528e-001
6.348e-001
4.168e-001
1.989e-001
-1.913e-002
-2.371e-001
-4.551e-001
-6.731e-001
-8.910e-001
-1.109e+000
-1.327e+000
-1.545e+000
-1.763e+000
-1.981e+000
-2.199e+000
-2.417e+000

Displacement 1

Priloha D; 2. Z&¥Zzny stav — krut - deformace vegmy; stupnice 2,41 — 1,94 mmfaktor deformace
50; P4/05

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSC A Saftware
Time: 1.000e+000

2.139e-001
1.979e-001
1.820e-001
1.660e-001
1.500e-001
1.340e-001
1.180e-001
1.020e-001
8.601e-002
7.001e-002
5.402e-002
3.803e-002
2.204e-002
6.049e-003
-9.943e-003
-2.593e-002
-4.193e-002
-5.792e-002
-7.391e-002
-8.990e-002
-1.059e-001

Displacement 2 1

Priloha D; 2. Za¢zny stav — krut - deformace vedsmz; stupnice0,10 — 0,21 mmfaktor deformace
50; P4/06

PRILOHA D



PRILOHA E -

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSE A Software
Time: 1.000e+000

5.430e-002
4.885e-002
4.341e-002
3.797e-002
3.252e-002
2.708e-002
2.164e-002
1.619e-002
1.075e-002
5.307e-003
-1.361e-004
-5.579e-003
-1.102e-002
-1.647e-002
-2.191e-002
-2.735e-002
-3.280e-002
-3.624e-002
-4.368e-002
-4.913e-002
-5.457e-002

subcase-0

Displacement X 1

Priloha D; 2. Za#Zzny stav — ohyb - deformace vesamx; stupnice-0,05 — 0,05 mmfaktor
deformaceb0; P4/07

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSC A Saftware
Time: 1.000e+000

1.977e+000
1.880e+000
1.782e+000
1.684e+000
1.586e+000
1.489e+000
1.391e+000
1.293e+000
1.195e+000
1.098e+000
9.999e-001
9.022e-001
8.044e-001
7.067e-001
6.089e-001
5.112e-001
4.135e-001
3.157e-001
2.180e-001
1.202e-001
2.248e-002

subcase-0

Displacement 1

Priloha D; 2. ZagZny stav — ohyb - deformace vesairy; stupnice-0,02 — 1,97 mmfaktor
deformaceb0; P4/08

PRILOHA D



PRILOHA E -

Inc: 2 Def Fac: 5.000e+001 MSE A Software
Time: 1.000e+000

1.015e+000
9.223e-001
8.294e-001
7.365e-001
6.437e-001
5.508e-001
4.579e-001
3.650e-001
2.722e-001
1.793e-001
8.642e-002
-6.449e-003
-9.932e-002
-1.922e-001
-2.851e-001
-3.779e-001
-4.708e-001
-5.637e-001
-6.566e-001
-7.494e-001
-8.423e-001

subcase-0

Displacement 2 1

Priloha D; 2. Z&¥Zzny stav — ohyb - deformace vesane; stupnice0,84 — 1,01 mmfaktor
deformaceb0; P4/09

PRILOHA D



PRILOHAE -

MSE}Software
Inc :2 subcase-0
Time : 1

Displacement Z [x.1]
-4.153

K
-1.938 5 H\,J“\fﬂmv\)ﬁf

Arc Length [x100)

5.439

1

Priloha E; 2. Za#Zzny stav — ohyb; fedni polovina skne; prizbeh deformace ve siru z; P5/01

MSCA software

Inc : 2 subcase-0
Time : 1

Displacement Z [x.1)

-4.128

-5.424 e
1]
Arc Length [x100)

5.464

1

Priloha E; 2. Z&tZny stav — ohyb; Zadni polovinasi¢; priibeh deformace ve sfru z; P5/0

PRILOHA E



PRILOHA F

Inc: 2
Time: 1.000¢+000
185MP«

2.200e+002
2.090e+002
1.980e+002
1.870e+002
1.760e+002
1.660e+002
1.540e+002
1.430e+002
1.320e+002
1.210e+002
1.100e+002
9.900e+001
8.800e+001
7.700e+001
6.600e+001
5.500e+001
4.400e+001
3.300e+001
2.200e+001
1.100e+001
0.000e+000

Priloha F; Napti HMH; Detail nagti v oblasti pisobeni vejSich krouzk loZisek;
max. nagti 225 MP3g stupnice0 — 220 MPafaktor deformace; P6/01

PRILOHA F



