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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva strukturalni analyzou télesa pfevodovky a ramu pohonu kolesa
kombinovaného skladkového stroje. Téma je navrZeno firmou Vitkovice Gearworks a.s.
Cilem prace je stanovit velikosti sil v ozubeni, reakce v loZiscich a provést deformacné
napjatostni analyzu. StéZejni Cast prace je zaméfena na vytvofeni konecnoprvkového
vypoCetniho modelu v softwaru NX I-Deas. Samotné feSeni a vyhodnoceni je provedeno
v softwaru MSC Marc.

KLiCOVA SLOVA

Pohon, skfifi pfevodovky, ram, ozubeni, kone¢noprvkovy model, analyza.

ABSTRACT

This master’'s thesis deals with the structural analysis of the gearbox housing and drive
frame of bucket-wheel stacker/reclaimer. Theme is designed by Vitkovice Gearworks a.s.
Objective of the work is to determine the size of the forces in the gears, bearings and
perform strain stress analysis. The main part of the work is focused on creating finite
element model in software NX |-Deas. The solution and evaluation is performed in software
MSC Marc.
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Drive, gearbox housing, frame, gear, finite element model, analysis.
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Vzhledem k rostouci vysoké poptavce po energiich a problémdm s dodavkami ropy a
zemniho plynu, je uhli v celosvétovém méfitku na za¢atku nového hospodarského cyklu. Ani
rozvoj jaderné energetiky a dalSich zplsobU ziskavani energie ho v uplynulych desetiletich
nevytlacilo z pozice hlavni suroviny pro vyrobu elektfiny. Klicovy vyznam uhli v globaini
ekonomice je dan predev§im jeho zasobami, které by dle odhadl pfi sou¢asné tézbé mély
vydrzet nékolik dalSich stovek let. Nutnost nahradit ostatni fosilni paliva a nové technologie
zpracovani uhli zvy8uji poptavku po ném a zlepSuji ekonomické vysledky téZebnich
spolecnosti. [18]

Prevazna cast vytéZeného uhli se spotfebovava spalovanim v tepelnych elektrarnach, pro
jejichz provoz je nezbytné udrzovat kontinualni pfisun paliva, aby nedoSlo k pferuseni
dodavky elektrické energie. Z tohoto duvodu, se v jejich blizkosti nachazeji velkokapacitni
skladky materialu, které slouzi k vyrovnani rozdili dodavek nebo spotfeby a k homogenizaci
skladky. Casto je obsluhuji tzv. kombinované skladkové stroje (Obr. 1), jejichz zakladni
technologicka funkce spoc€iva v plynulém rozpojovani, nabirani a pfemistovani materialu az
k mistu pfedani na navazujici dopravni zafizeni (Casto je to pasovy transportér). Timto
strojem je také mozné provadét ukladani materialu. Kombinuje v sobé tedy dva typy stroje —
nabérac¢ (rypadlo) a zaklada¢. Pfi nakladani je material odebiran korecky, skrz koleso
vysypan na pasovy transportér a dale rozvadén. Pfi zakladani putuje material pfes smyckovy
vUz zpét na vyloznikovy pas a pfi oteviené klapce u kolesa volné pada na skladku. [2],[3],[4]

Obr. 1 Kombinovany skladkovy stroj ZNKk 13x10-46 [20]

Predlozena diplomova prace se zabyva pohonem kolesa, které je umisténo na 3picce
vylozniku kombinovaného skladkoveho stroje ZNKk 13x10-46 (Z — zakladaC, N — nabérac, K
— kolesovy, k — kolejovy). Stroj pracuje na skladce uhli tepelné elektrarny v Turecku.
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Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v Priloze 1. Téma bylo vytvofeno ve spolupraci se
spolecnosti Vitkovice Gearworks a.s., ktera se v sou€asné dobé zabyva prfedevsim projekci
a vyrobou pfevodovek kusové produkce a dale také vyrobou ozubenych kol.

Cilem je provést statickou strukturalni analyzu télesa prevodové skfiné v&etné pfipojeného
ramu motoru a brzdy metodou kone¢nych prvkl na FE modelu vytvofeném dle poskytnutych
vyrobnich vykresu se zahrnutim nasledujiciho zatizeni:

- silové ucinky od pfevodu a pohonu
- silové ucinky od zachytu reakce

Z pozadavkl zadavatele je vyhodnocovan pouze jeden zatézny stav, a to provoz pfevodovky
pfi jmenovitém momentu elektromotoru.

Cela prace je rozdélena do Ctyf kapitol s nasledujici strukturou. Prvni kapitola svym obsahem
pfiblizuje koncepci pohonu kolesa a popisuje konstrukéni FeSeni jednotlivych €asti, v€etné
dllezitych parametrl. V druhé kapitole jsou numericky feSeny sily plsobici v ozubeni a
reakéni sily v loZiscich. StéZejni Casti prace jsou zbyvajici kapitoly, které se vénuiji pfipravé
vypoctového modelu v programovém prostfedi NX |-deas (PRE-PROCESSING), vypoctu
zatézového stavu v prostfedi MSC Marc (SOLUTION) a vyhodnoceni vysledkd provedeném
opét v programu MSC Marc (POST-PROCESSING).
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1 POHON KOLESA SKLADKOVEHO STROJE

Pfevodové mechanismy pfenasi mechanickou energii mezi relativné blizkymi objekty, a to
zpravidla za soucCasné transformace mechanického vykonu P (pfeména jeho rychlostni a
silové slozky). Pfevazné se jedna o veli€iny rotacni, kdy zména uhlové rychlosti w je v ramci
soucinu P = M, - w automaticky provazena zménou toCivého momentu M. Jejich ukolem je
vytvofit potfebnou kinematickou a silovou vazbu mezi motorovou a pracovni ¢asti. V nasem
pfipadé jsou otacky motoru podstatné vySSi nez potiebné otacky na hfideli kolesa, kde je
naopak zZadany vysoky to€ivy moment. Rychlobézné motory totiz vychazi konstrukéné leh¢i,
v nékterych pfipadech také vyrobné levnéjSi, nez motory nizkootackové. Pfevodovka pak
snizuje (redukuje) otacky a umérné k otackam nasobi toCivy moment. [7]

Pohon kolesa skladkového stroje obstarava elektromechanicky reduktor sestaveny
z predlohové pFevodovky, ramu, elektromotoru, hydraulické spojky a kotou€ové brzdy (Obr.
2). Ram slouzi jako nosi¢ motoru, spojky, brzdy a také jako paka reak&niho krouticiho
momentu vystupniho hfidele — zabranéni otaceni pohonu vUci stroji obstarava pevné tahlo,
pres které se vzniklé sily pfenasi do ocelové konstrukce vyloZniku. Cely pohon o hmotnosti
4 320 kg je pfes duty hfidel jednostranné nasunut pfimo na hfideli kolesa umistény na Spicce
vylozniku skladkového stroje. ToCivy moment se na hfidel kolesa pfenasi pomoci tésného
pera v dutém hfideli. Maximalni konstrukéni rozméry pohonu jsou: délka — 3 940 mm, vyska
— 1162 mm a Sitka — 890 mm.

Obr. 2 Pohon kolesa skladkového stroje: 1 — prevodovka, 2 — ram, 3 — dolni skfiri, 4 — horni skfiri, 5
— elektromotor, 6 — kotou¢ova brzda, 7 — hydraulicka spojka, 8 — brzdovy kotou¢, 9 — ¢ep, 10 —
ochranna mriz, 11 — duty hridel, 12 — nahlizeci viko (nalévaci otvor), 13 — odvzdu$riovaci Sroub, 14
— olejoznak, 15 — vypustny ventil, 16 - zavés
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1.1 KONSTRUKCNi PROVEDENi OZUBENYCH PREVODU
Literatura: [1],[5],[6]

Kuzelo€elni pfevod s konstantnim pfevodovym pomérem i. = 201,717 je realizovan pomoci
Ctyf parl ozubenych kol, které jsou nasazeny na hfidelich a ty uloZzeny ve valivych loziscich
do télesa prevodové skiiné. Vstupni (970 ot-min~1) a vystupni hiidel (4,8 ot- min~!) jsou
vuci sobé nato€eny o uhel 90°, coz umoznuje pouziti dutého vystupniho hfidele. Aby bylo
dosazeno tohoto usporadani, je v pfevodovce zafazeno kuzelové soukoli. MenSi ozubena
kola (pastorky) s malym poc¢tem zubU jsou vytvofena kovanim a kone€nym obrobenim pfimo
s hrideli, vétSi ozubena kola jsou rovnéZz kovana. Pro menSi série se hruby vykovek
zhotovuje péchovanim z tyCového materialu nebo hospodarnéji z vhodného polotovaru. Vétsi
kola jsou opatfena otvory, které slouzi k odleh€eni nebo k upnuti pfi vyrob&. Pro spojeni
ozubeného kola s hfidelem se pouziva tésného pera. Nevyhodou takového spojeni je
zeslabeni obou €asti drazkou pro pero a moznost axialnich posuvu. Zajisténi proti osovému
posunuti kola na hfideli zabezpecuje soustava krouzkl, nakruzkd na hfidelich a pojistnych
desek pfiSroubovanych na Celech hfideli tfemi Srouby rozmisténych na kruznici a vzajemné
pootoCeny o uhel 120° (Obr. 4).

PFi vyrobé ozubenych kol s velmi nizkymi po&ty zubl dochazi k takzvanému ,podfezani“ paty
zubu, coz vede ke snizeni ohybové unosnosti zubu a odstranéni ¢asti evolventy, ktera by se
mohla aktivné ucastnit zabéru (zkracuje drahu zabéru). Aby se zabranilo tomuto
nezadoucimu jevu, v8echna kola v pfevodovce jsou korigovana. To znamena, ze pol
relativniho pohybu nastroje nelezi na roztecné ploSe vyrabéného kola, ale je posunut o jistou
hodnotu — tim vznikne kolo korigované (znacené jako kolo V). Radialni posunuti nastroje
muze byt kladné (+V), jde-li o vysunuti nastroje z kola nebo zaporné (-V), jde-li o zasunuti
nastroje do kola. Hodnoty posunuti jednoho soukoli mohou byt obecné rizné. Korekci se
vylepSi pevnostni a zabérové vlastnosti. Vliv posunuti je vyrazny pfedevSim u kol s malym
poctem zubl a s rostoucim pocétem zubl klesa. Proto se pastorky koriguji kladné a velka
kola zaporné, aniz se tim podstatné zhorsi pevnostni viastnosti. U kuzelového soukoli jsou
posunuti vyrovnana (soukoli VN). To znamena, Ze vysunuti nastroje z pastorku se rovna
zasunuti nastroje do kola.

U velkych pfevodl s velkou Sifkou ozubeni, vznika nebezpei nerovnomérného zatizeni
zubl po celé délce, pficeni zubl a neklidny chod. To se FeSi pouzitim tuhych nepoddajnych
hfideli, dokonalym ulozenim a tuhym télesem skfiné.

Velmi dilezitym kritériem pro soukoli je sou€initel nerovnomérnosti rozdéleni zatizeni po
boku zubu. Vyznamnou roli hraje zejména u $irokych kol. Zadouciho snizeni soudinitele
nerovnomeérnosti zatizeni se také dosahuje pomoci kombinaci kol s rozdilnou tvrdosti boki
zubu. Vyssi tvrdost ma obvykle pastorek. Mékci kolo se po urcité dobé pfizplsobi tvrdSimu a
sila se rozlozi po celé Sifce zubu.

Pfevod se sklada ze tfi soukoli se Sikmymi zuby a jednim soukolim kuzelovym. Celkové
usporadani pfevodu je vidét na Obr. 7. U Celniho soukoli se Sikmymi evolventnimi zuby
(Sroubovymi) jsou zuby natoCeny o uhel sklonu zubu B. To zpUsobuje vznik axialnich sil =>
naroky na ulozeni. Tento fakt Ize odstranit pouzitim dvojnasobné Sikmych kol, popfipadé
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Sipovych. U vicestupriového pfevodu se vhodnou volbou uhld sklonu a stoupani zubu
dosahuje Castecného vyruseni axialnich sil. Vyhodou je pozvolny a plynuly vstup a vystup
zubovych dvojic do i ze zabéru, vétsi soucinitel trvani zabéru, klidnéjsi a tissi chod, mensi
dynamické ucinky, vétSi pevnost pfi stejné Sifce ozubeni oproti pfimému ozubeni. Dvé
spoluzabirajici kola musi mit stejny uhel sklonu, zakladni rozteCe, rovnobézné osy, ale
opacny smysl stoupani (pravy a levy). Mezi pravouhlymi hfideli je kuzelové soukoli se
zakfivenymi cyklopaloidnimi zuby, pro které je typicka konstantni vySka zubu po celé Sifce
(Obr. 3). Uhel sklonu zubu B,, se voli v rozmezi 30° aZ 40°. Vyrabi se na odvalovaci frézce
zpUsobem Klingelnberg. Vyhodami tohoto ozubeni v porovnani s pfimym ozubenim, je vy3Si
Zivotnost, mensi nachylnost na nepfesné uloZeni, vétsi Zivotnost apod.

Obr. 3 KuZelovy pastorek s cyklopaloidnimi zuby [6]

Typ pouzitého loziska se odviji od druhu zatizeni, po¢tu otacek a zplsobu montaze. Jejich
smyslem je prenaset sily vznikajici v ozubeni do skfiné a umoznit hfideli mit jeden stupen
volnosti — rotaci ve sméru jejich osy. Vlivem tepelnych deformaci hfideli je vzdy jedno lozZisko
uloZzeno pevné a druhé musi mit moznost axialniho posuvu. Toho je dosazeno suvnym
uloZzenim v télese a v jednom pfipadé pouzitim valeCkového loziska. V naSem pfipadé u
vSech soukoli vznikaji osové sily. Snahou je aby axialni silu pfenaselo z paru loZisko, které
je zatizeno mensi radialni silou. Divodem je moznost pouzit stejnych lozZisek pfi
srovnatelnych zivotnostech. Axialni zajisténi lozisek, a tedy i hfideli, obstaravaji vliozky, které
se opiraji o vicka. Pfi montazi a usazovani ozubenych kol se upravuji vloZky na pfesné
rozméry, a tim dojde kjejich sefizeni. Kuzelovy pastorek je letmo uloZen v radialnim
soudeCkovém lozisku a ve dvou kuZzelikovych loziskach. Pouzivani soudeckovych loZisek je
opodstatnéno moznosti naklapéni, ¢imz nedochazi k pfi¢eni loziska ve skfini vlivem prihybu
hfideli, €i nesouososti a vysokou axialni unosnosti. Dvojice kuzelikovych lozisek ma
nepatrnou vuli v axialnim sméru a zajistuji tuhé vedeni v témze sméru. Jejich vnéjsi krouzky
jsou usazeny ve vyménitelném pouzdru. Nastaveni pastorku se docili pfesné brousenymi
distan¢nimi vloZkami, vkladanymi mezi pfirubu pouzdra a skfifi. KuzZelové talifové kolo se
sefizuje pfes vnéjSi krouzek soudeckového loziska vhodnym sbrousenim rozpérného
krouzku (Obr. 4).

Obvodové rychlosti ozubenych kol dosahuji pomérné nizkych hodnot (mensi nez 12 m-s™1),
a proto je pouzito ponorné olejové mazani (brodéni). Mnozstvi oleje se pfi tomto zpusobu
doporucuje volit v rozmezi 0,35 = 0,70 litru na kW. Mazivo musi v pfevodovce vytvaret kluzny
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film mezi boky zubU a co nejvice zabrafiovat kovovému styku a opotfebeni. Dale zmirfuje
tfeni v loziscich, odvadi ztratové teplo na povrch skfiné a chrani pfed korozi. Olejova naplh
skfiné prevodovky nesmi tvofit pénu. Tento jev muze byt dusledkem Spatné navrhnuté
konstrukce skfiné — malé vile mezi koly nebo vysokou hladinou oleje. Tésnéni vstupniho a
vystupniho hfidele obstaravaji pryzové tésnici krouzky s bfitem (tzv. gufera).

2 1 4 5

|\.J

7| -

;
D
S
AN

N \2

Obr. 4 Konstrukcéni freSeni ozubeného prevodu: 1 — pojistna deska, 2 — vymezovaci krouzek pro
sefizeni ozubeného kola, 3 — rozpérny krouzek, 4 — axialné jisténé lozisko, 5 — kuzelové kolo, 6 —
viko Fena, 7 — axialné volné lozisko, 8 — sefizovaci krouzek, 9 — vyménitelné pouzdro, 10 —
kuzelovy pastorek

1.2 KONSTRUKCNi PROVEDENI PREVODOVE SKRINE

Typ pouzité prfevodovky zavisi na pozadovaném prevodu, vzajemné poloze os hfidele
hnaciho a hnaného, druhu uZitého ozubeni, na provoznich podminkach a vyrobnim postupu.
Hlavni pozadavky, které musi skfif splfiovat a zaroven ovliviuji konstrukci, jsou vysoka
tuhost a odolnost proti deformacim, pevnost, Zzivotnost, té€snost vuc¢i unikim oleje,
kompaktnost, tlumeni hluku, odvod tepla, pfiznivé montazni pozadavky apod. Vychazi se ze
zasady krajniho vyuZziti vnitfniho prostoru skfiné, minimalniho objemu soukoli a minimalni
pudorysné plochy.

Konstrukce skfiné se mimo jiné odviji také od poctu vyrabénych kusu. Jelikoz se v tomto
pfipadé jedna o produkci dvou kusl pfevodovek, je skfin feSena jako dvoudilny svafenec,
predevSim z normalizovanych valcovanych plechu (Uspora nakladl za model oproti lité
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skfini). K zabezpeleni dostate¢né tuhosti (zvySeni), ma skfin z vnéjSku pfivafena Zebra.
Zebra dale tlumi hluk vznikajici pfi provozu a odvadi teplo do okoli. Pfevodova skFifi je
tvofena horni a dolni polovinou s vodorovnou délici rovinou, které jsou slicovany k sobé
dvéma centrovacimi koliky. Obvykle se ve smontované podobé skfifh dale opracovava.
Zvlastni pozornost je tfeba vénovat obrobeni otvorll pro loziska, aby se zabranilo sevieni
vnéjSiho krouzku po seSroubovani obou dilu télesa.

Obé poloviny skiiné jsou seSroubovany s pfedpétim Srouby pevnostni tfidy 8.8. Pravidlem je
umistovat hlavni Srouby co nejblize k loZiskim. Doporucuje se davat matici nahoru, aby byla
mozna vizualni kontrola pfipadného uvolnéni €i vypadnuti Sroubu. Pod maticemi jsou klinové
podloZky Nord-Lock [14], které maji na vnitfni strané klinové plochy a na vnéjsi strané
radidlni Zebra. Tvar klinovych ploch je volen tak, aby uhel klinovych ploch byl stale vétSi nez
stoupani zavitu Sroubu. PodloZky se paruji klinovymi plochami doléhajicimi na sebe.
Dotazenim matice se vtlaci radialni Zebra do protilehlé plochy a vytvofi tvarovy styk. Jiz pfi
minimalnim oto€eni ve sméru povolovani dojde na zakladé klinového u€inku ke zvySeni
predepinaci sily. Sroub se tak sam jisti i pfi extrémnich vibracich nebo dynamickém zatizeni.

Pfevodovka dale obsahuje (obr. 2): [1]

- Ctyfi zavésy pro prepravu prfevodovky jefabem (poz. 1). Tyto zavésy musi byt
umisténé nad tézistém prevodovky,

- ukazatel mnozstvi oleje (poz. 14),

- nalévaci otvor pro olej v horni ¢asti skfiné zakryty tzv. nahlizecim vikem (poz.
12). Tento otvor, je-li vhodné umistén, muze slouzit i ke kontrole ozubeni,
mista a musi umoznit po ustaveni pfevodovky jimat vytekly olej. Musi zajistit
uplné vypusténi olejové napiné,

- odvzdusniovaci Sroub (poz. 13). PFi ohfati prfevodovky musi byt zajisténo
odvétravani pretlaku vzduchu, aby jim nebyl vytlaCovan olej pfes tésnéni hfideld,

- natéry vnéjsSi a vnitfni. Vnitfni natér musi splhovat podminku chemické stalosti
vuci plsobeni oleje.

1.3 KOMPONENTY POHONU
1.3.1 ELEKTROMOTOR
Pohon obstarava nizkonapétovy trojfazovy asynchronni motor Siemens s rotorem nakratko a

vlastnim chlazenim o vykonu 55 kW a vystupnimi ota¢kami 970 min~1.

PFi rozb&hu jsou otacky fizeny frekvenénim méni¢em. Dochazi tedy k postupnému rozbéhu
kolesa bez nezadoucich razl, které neprospivaji loziskiim a ozubeni ale ani samotnému
motoru. [15]
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1.3.2 KOTOUCOVA BRZDA

Kotoucova brzda FENA 500/30-R-A-ZE500/50S180.230V AC/50 Hz-001 ATZ v provedeni
pro kontinualni praci stroje je umisténa mezi pfevodovkou a hydraulickou spojku z divodu
nizkého brzdného momentu potfebného pro brzdéni. Slouzi k zastaveni a zajisténi
pracovniho nastroje (kolesa). Je tvofena elektrohydraulickym odbrzdovadem a pakovym
mechanismem s tfecimi destiCkami (Obr. 5). [13]

Obr. 5 Kotoucova brzda [13] Obr. 6 Hydraulicka spojka [12]

1.3.3 HYDRAULICKA SPOJKA

PFfenos krouticiho momentu z elektromotoru do pfevodovky je realizovan pomoci hydraulické
spojky Transfluid 21KCGBP (typova fada s brzdovym kotou€em instalovanym na pruzné
spojce). Sklada se z hnaciho kola spojeného se vstupni hfideli (pumpa), hnaného kola
spojeného prfes pruznou spojku s vystupni hfideli (turbina) a skfini. Kineticka energie motoru
je hydraulickym olejem pfedavana na lopatky hnaného kola a zafizeni se zacCina roztacet.
Vlivem odstredivé sily se kapalina dostava postupné do celého prostou hydraulické spojky a
tim se otacky hnaného kola postupné zvysuji, az se ustali na provozni hodnot&. Uginnost je
ovlivnéna pouze rozdilem otacek neboli skluzem mezi pumpou a turbinou. Skluz je nutna
podminka pro pfenos krouticiho momentu.

Pouzitim hydraulické spojky (Obr. 6) v kombinaci s elektromotorem vybavenym frekvencnim
ménicem se docili velmi ,mé&kkého“ rozbéhu kolesa. Motor tedy startuje s nizkym zatiZzenim
a tim se nezkracuje jeho Zivotnost. Také tlumi razy a je pojistnym prvkem proti pretizeni.
Umoznuje vyuziti asynchronnich motord s kotvou nakratko misto specialnich motort se
softstartéry. Vzhledem kfaktu, ze nedochazi k zadnému mechanickému spojeni, je
opotfebeni pracovnich Casti témér nulové a tim je zaru€ena vysoka zivotnost pfi minimalni
udrzbé [12].
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2 VYPOCET ZATEZNYCH SIL

V této Casti diplomové prace jsou numericky feSeny sily pusobici v ozubeni a reakéni sily
zachycené lozisky. Usporadani pfevodu je vidét na Obr.7.

Zakladnim predpokladem vypoctu je stoprocentni uc¢innost pfenosu mechanické energie. To
znamena, Ze nedochazi k Zadnym ztratdm na pfenaSeném vykonu vlivem valivého tfeni
v loZiskach, tfenim pfi styku ozubenych kol, brodénim v olejové lazni apod. V realném
pfipadé |ze oCekavat hodnoty sil nizsi.

VSechny potfebné rozméry a hodnoty poskytla spole¢nost Vitkovice Gearworks a.s.
(uvedeny jsou pouze parametry potfebné k vypoctiim).

Rozméry délkové jsou uvadény v jednotkach milimetrd [mm] a zaokrouhlovany na ffi
desetinna mista. To plati také pro rozméry uhlové ve stupnich [°]. Velikosti momentu jsou
uvadény v newtonmetrech [Nm], zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Velikosti sil
v newtonech [N], zaokrouhleny opét na jednotky newtonu.

Y
Pravy, 19 z,
|
7 X I
|
=) — HFidel 1 - wstupni
Smys| otaceni wystupniho momentu y | Hiidel 7 - a
,// ' Levi 69 z.
r/
v F’ravz' 17 z. Pravy, T4 z. Pravy, 49 z,
i ) — — , L_‘:
NS N S - O LL:E—%
) N N
AL T e e
iy Rf_ :§>Jrf u}r ]
L [ . ]
¥ | B 27/ 4uh
lo Z % S |4
e e 7 __“ﬁ T =
\ | | . . &
\ evy 18z, Levi 16 z.
HFidel 5 — vistupni w Hridel 3 - predigha
560 375

Obr. 7 Usporadani prevodu
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Globalni soufadny systém vyznaceny na Obr. 7 je pouzit u vSech numerickych vypoctu.

Vyznam indext pfi znaceni: k — kolo; p — pastorek; indexy |, Il, lll, IV oznaluiji Cisla soukoli a
indexy 1, 2, 3, 4, 5 jsou Cisla hfideli.

2.1 SILOVE POMERY V OZUBENI

P¥i feSeni silovych poméru se vychazi ze znamého to€ivého momentu na jednom z hrideld.
Body dotyku (valivy bod), ve kterych jsou pocitany sily, jsou uvazovany v poloviné Sifky
ozubeni na valivé kruznici. Zabérem dvou kol vznika normalova sila, ktera je pro obé
ozubena kola stejna, opacné orientovana a pusobi vzdy do zubu. Pruméty této sily do sméru
osového a kolmého k ose se odviji od geometrie ozubeni, kde radialni slozku (kolmou)
ur€uje Uhel zabéru a evolventniho ozubeni a axialni slozku uhel sklonu boku zubtl B. Tento
Uhel se nevoli pfili§ velky z dlvodu rustu velikosti axialni sily pfimoumeérné tan(p). Smér
axialni sily dale zavisi na smyslu stoupani Sroubovice a smyslu otaceni. Posledni slozka ve
sméru teCném primo zavisi na velikosti a sméru toCivého momentu a na poloméru valivé
kruznice.

Spravné sméry sil jsou vyznaceny dale na Obr. 8 az 12.

SouKoLil

Tvofi korigovana celni kola se Sikmym ozubenim. Tofivy moment motoru je prenasen
z pastorku 19 z na kolo 69 z (Obr. 7).

Vstupni parametry [20]:
Otacky elektromotoru:

Mot = 970 ot - min~1

Vykon elektromotoru:

Ppor = 55 000 W

Uhel zabéru v normalné roviné:

@ = 20,057°

Uhel sklonu boéni kfivky zubu:

B; = 12,004°
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Primér valivé kruznice pastorku:

dip = 77,727 mm

Prdmér valivé kruznice kola:

dy = 282,273 mm

Tocivy moment na vstupnim hfideli 1:

_ 60'Pmot
My = omet [Np] (2.1)

6055 000

Mie = 2-7:970

Mkl = 54-1,5Nm

Tecna sila [6]:

2 000-M

Fyp = Tkl [N] (2.2)
2 000-541,5

Fo = 77.727

F,;=13932N

Axialni sila [6]:
Fg = Fyy - tan(B)) [N] (2.3)
F,, = 13932 - tan(12,004)

Fo=2963 N

Radialni sila [6]:

tan(ayy)

FTI = FtI cos(By) [N] (24)

tan(20,057)
cos(12,004)

F,, =13932-

F,;=5200N
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SoukoLill

Tvofi ho korigovana kuzelova kola se zakfivenymi cyklopaloidnimi zuby. Pastorek ma 16 z a
kolo 49 z (Obr. 7). Pro osy hfideli lezici ve stejné roviné a svirajici mezi sebou uhel Z = 90°
plati, ze velikost axialni sily na pastorku se rovna velikosti radialni sily na kole Fyy, = Frpi @
analogicky velikost radialni sily na pastorku se rovna velikosti axialni sily na kole Fyp = Fapk

[6].

Vstupni parametry [20]:
Uhel os hrideli:
X =90°

Uhel rozte&ného kuzele pastorku:

Sy1p = 18,083°

Uhel rozteéného kuzZele kola:

Sk = 71,917°

Uhel zabéru v normalné roviné:

@y = 20,000°

Uhel sklonu boéni kfivku zubu:

Bmir = 30,000°

Prameér valivé kruznice pastorku:

dypp = 123,658 mm

Pramér valivé kruznice kola:

dIIk = 378,703 mm

Tocivy moment na pfedlohovém hFideli 2:

——= [Nm] (2.5)

13 932:282,273
M - -
k2 2000

My, = 1966,3 Nm
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Tecna sila [6]:

_ 2000-My,
gy = 2200352 [y (26)
1Ip
F. - 200019663
I =™ 123658

FtII = 31 803 N

Axialni sila na pastorku [6]:

F . .

FaIIp = COS(Z;”) ) (tan(an”) ) Sm(511p) + sin(Bpyy) - 005(511;3)) [N] (2.7)
31803 . .

FaIIp = m ' (tan(ZO) ' Sll’l(18,083) + Sln(30) ' COS(18,083))

FaIIp = 21 603 N

Radialni sila na pastorku [6]:

F . .

Frpp = COS(Z;”) . (tan(an”) ) COS(SIIp) = sin(fpyy) - Sln(dllp)) [N] (2.8)
31803 . .

Frppp = 0s30) (tan(20) - cos(18,083) — sin(30) - sin(18,083))

FTIIp =17 006 N

Axialni sila na kole [6]:

FaIIk =17 006 N (29)

Radialni sila na kole [6]:

FTIIk = 21 603N (210)

SoukoLilll

Tvofi ho korigovana celni kola se Sikmym ozubenim. Tolivy moment se prenasi
z pfedlohové hfidele 3 na predlohovou hfidel 4 pfes par ozubenych kol z pastorku 19 z na
kolo 69 z (Obr. 7).

Vstupni parametry [20]:
Uhel zabéru v normalné roviné:

Aniin = 20,0450
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Uhel sklonu boéni kfivky zubu:

ﬁ”l = 11,0030

Primér valivé kruznice pastorku:

d”]p = 146,739 mm

Pramér valivé kruznice kola:

d”]k = 603,261 mm

TocCivy moment na pfedlohovém hfideli 3:

_ Furdix
Myz == 50 [Nm]

31803-378,703
M -
k3 2000

M3 = 6021,9 Nm

Tecna sila [6]:

_ 2000-Myg;
Fon = a [N]
1Ip
F. o 200060219
HIT ™ 146,739

F“" = 82 076 N

Axialni sila [6]:
Faur = Fyppp - tan(Byy) [N]
FaIII = 82 076 " tan(11,003)
FaIII =15959 N

Radialni sila [6]:

tan(anqr)
rill till COS(BIII)

tan(20,045)

F”” =82076- cos(11,003)

FTIII = 30 508 N

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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SoukKoLi IV

ToCivy moment se prfenasi z predlohové hfidele 4 na vystupni hfidel 5 pfes jeden par
korigovanych €elnich ozubenych kol se Sikmymi zuby z pastorku 17 z na kolo 75 z (Obr. 7).

Vstupni parametry [20]:
Uhel zabéru v normalné roviné:

an”/ = 19,8590

Uhel sklonu boéni kfivky zubu:

ﬂIV = 9,9910

Prameér valivé kruznice pastorku:

dIVp = 206,957 mm

Pramér valivé kruznice kola:

dy = 913,044 mm

TocCivy moment na pfedlohovém hfideli 4:

Fenrdunk
M, =Lk TNm
k4= "5 000 LNM]

82 076:603,261
M, , = 2£0700003,200
k4 2000

M, = 24756,7 Nm

Tec€na sila [6]:

2 000-M
Foy =—;  [N]

IVp

F. 2000247567
tV = " 506,957

Fuy = 239246 N

Axialni sila [6]:
Fay = Fyy - tan(Bry) [N]
F,;y = 239 246 - tan(9,991)
Foy = 42147 N

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Radialni sila [6]:

tan(any)
Fry =Ft1v'% [N] (2-18)

tan(19,859)

by = 239246+ c0s(9,991)

F,v =87743 N

Toc€ivy moment na vystupnim hfideli 5:

Fiyd
Mys = =5 % [Nm] (2.19)

M., = 239246913044
ks = 2000

Mk5 =109 220,8 Nm

2.2 VYPOCET REAKCNICH SIL V LOZISKACH

Stanoveni velikosti a smért reakénich sil je provedeno na zjednoduSeném prutovém
prostorovém modelu — nosniku na dvou podporach aplikaci vét silové a momentové statické
rovnovahy k bodu (napf. Obr. 8). DalSim zjednoduSenim je uvazovani bodl zatizeni lozisek
na jejich ose v poloviné Sifky krouzka.

Kladna hodnota sily znamena, Ze reakce plsobi ve sméru pfislusné osy a analogicky minus
znamena, Ze pusobi proti ose. Na obrazcich nize jsou vyznaCeny sméry sil i smyslU otaceni
(toCivych momenta).

Ovéreni spravnosti vypocltu je provedeno v programu NX I-deas. Vysledky jsou v jednotkach
[N] zobrazeny v Pfiloze 2.

2.2.1 HRIDEL 1 — VSTUPNI

Obr. 8 Staticka rovnovaha na hrideli 1 - vstupni
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Vzdalenosti na hrideli:
L1 = 68,500 mm
L2 =161,000 mm

Sily v misté A, soudeckové lozisko SKF BS2 2216-2CS

Axialni sila ve sméru osy x:
Rax = —Fq; [N] (2.20)
Ry =—2963 N

Radialni sila ve sméru osy y:

_ _ Fardip  FpplLl
Ray = 2:(L1+L2)  (L1+L2) [N] (2.21)

2963-77,727  5200-68,5
2:(68,5+161)  (68,5+161)

RAy =

Ray=—2054N

Radialni sila ve sméru osy z:

__ Fyll
Raz = =iy (V] (2.22)
R, — _ 13932685

AZ T (68,5+161)

Ry, = —4158N

Sily v misté B, valeckové lozisko SKF NU2213ECP

Radialni sila ve sméru osy y:

_ _Fardrp  FypL2
Rpy = 2:(L1+L2)  (L1+L2) [N] (2.23)

R. - 296377727 _ 5200161
BY T 5.(685+161) (68,5+161)

Rp, = -3146 N

Radialni sila ve sméru osy z:

FepL2

Rg, = — TiriD [N] (2.24)
R. — _ 13932161
Bz ™ (68,5+161)

Rg, = —9774N
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2.2.2 HRIDEL 2 - PREDLOHA

RCy

Obr. 9 Staticka rovnovaha na hrideli 2 — pfedloha

Vzdalenosti na hfideli:
L3 = 67,650 mm
L4 = 72,000 mm
L5 =110,000 mm

Sily v misté C, kuzZelikova loZiska, jednorfada, parovana &ely proti sobé (do X“) SKF 31315
J2/QCL7CDF

Axialni sila ve sméru osy x:
Rexy = Fop — FaIIp [N] (2.25)
Ry = 2963 —21603
Rcy = —-18640N

Radialni sila ve sméru osy y:

R — FrpL4 FeirrL3 Fardk [N]
CY ™ (L4+L5) ' (L4+L5) 2-(L4+L5)

(2.26)

520072 31803:67,65 2963:282,273

Rey = (72+110) (72+110) 2-(72+110)

Rcy = 11581 N
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Radialni sila ve sméru osy z:

R = FeprL4 Frip'L3  Fanpdirp [N]
CzZ = (L4+L5) ' (L4+L5) 2-(L4+L5)

__ 1393272 | 700667,65 21603:123,658
RCZ

- (72+110) (72+110) 2+(72+110)

Re, =777 N

Sily v misté D, soudeckoveé lozisko SKF 22220 E

Radialni sila ve sméru osy y:

R. = Frrls _ Fur(3+La+Ls) | Fordp V]
CY ™ (La+L5) (L4+L5) 2-(L4+L5)

5200110 | 31803:(67,65+72+110) 2 963-282,273
Cy ™ (72+110) (72+110) 2-(72+110)

Rcy = —38184 N

Radialni sila ve sméru osy z:

Ferl5  Frip (L3+L4+L5) | Faup-dinp

R, =
€z ™ (La+L5) (L4+L5) 2-(L4+L5) [V]
139321110 |, 7006:(67,65+72+110) 21 603-123,658
Cz = (72+110) (72+110) 2-(72+110)
Rc, = 6 149 N

2.2.3 HRIDEL 3 — PREDLOHA

FrIIk

Obr. 10 Staticka rovnovaha na hrideli 3 — pfedloha

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Vzdalenosti na hfideli:
L6 = 114,000 mm
L7 = 176,829 mm
L8 = 137,171 mm

Sily v misté E, soudeckové lozisko SKF 22224 E:

Axialni sila ve sméru osy z:
Rz = Fauk — Faur [N]
Rg, = 7006 — 15959

Rg, = —8953N

Radialni sila ve sméru osy x:

_  Faurdup Fripx(L6+L7) Fakdiik FrirL6 [N]
EX 7 5.(L6+L7+L8) ' (L6+L7+L8) = 2-(L6+L7+L8) (L6+L7+L8)

_15959-146,739 | 21603-290,829 | 7 006:378,703 30508114

Ry = 2:428 428 + 2428 428
Rp, =12389N
Radialni sila ve sméru osy y:
FeprrL6 Ferr(L6+L7)
Rg, = [N]
Y (L6+L7+L8) = (L6+L7+L8)
_ 82076114 31803-(114+176,829)
Rgy =
(114+176,829+137,171)  (114+176,829+137,171)

Rgy, =43 472N

Sily v misté G, soudeckové loZisko SKF 22224 E:

Radialni sila ve sméru osy x:

R, = Fruxl8  Famrdip  Fankduk  Frur(L7+L8) [N]
GX ™ (L6+L7+L8) 2-(L6+L7+L8) 2-(L6+L7+L8)  (L6+L7+L8)

R _21603:(137,171) 15 959:146,739 7 006-378,703 30508314
Gx — - - -

428 2:428 2:428 428

Rey = —21294N

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Radialni sila ve sméru osy y:

R — F””'(L7+L8) Ft”'LS [ ]
GY = (L6+L7+L8) ' (L6+L7+L8)
82 076:(176,829+137,171) 31803-137,171
RGy =

(114+176,829+137,171) (114+176,829+137,171)

Rgy, =70407 N

2.2.4 HRIDEL 4 — PREDLOHA

FaIII

FTIII

FtIII

Obr. 11 Staticka rovnovaha na hfideli 4 — pfedloha

Vzdalenosti na hfideli:
L9 = 144,000 mm
L10 = 185,000 mm
L11 = 183,000 mm

Sily v misté H, soudedkové lozisko SKF 22236 CC/W33:

Radialni sila ve sméru osy x:

R, — _ Frurtd Fanrduk Fav-divp _ Friy-(L9+110) [N]
HX ™ (19+110+L11) = 2-(L9+L10+L11) ' 2-(L9+L10+L11)  (L9+L10+L11)

R 30508144 | 15959:603,261  42147-:206,957 87 743:(144+185)
Hx — -

512 2:512 2:512 512

Ry, =—29881N

(2.34)

(2.35)
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Radialni sila ve sméru osy y:

Ryy =

RHy =

Fenrrl9  Fey(L9+L10) [N]
(L9+L10+L11)  (L9+L10+L11)

82 076144 239 246-(144+185)
(144+185+183) (144+185+183)

Ry, =—-176 818N

Sily v misté J, soudeckové lozisko SKF 22236 CC/W33:

Axialni sila ve sméru osy z:

R]z = Far — Faw [N]

R;, = 15959 — 42 147

R]Z:_

26188 N

Radialni sila ve sméru osy x:

”I'(L10+L11)

Farrdik

Farv'divp

Fry-L11

_ Fr

Jx 7 (Lo+L10+L11)

Ry

_30508:(185+183)  15959:603,261

2-(L9+L10+L11)  2-(L9+L10+L11) (L9+L10+L11)

42 147-206,957 87 743-183

R]x:—

Radialni sila ve sméru osy y:

R;y =
Ry =

Ry, = —

512 2-512
27354 N
_ FtIII'(L10+L11) FeyeL11 [ ]
(L9+L10+L11) (L9+L10+L11)
_ 82 076:(185+183) 239246183
(144+185+183) (144+185+183)
144 504 N

2:512

512

[N]

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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2.2.5 HRIDEL 5 - VSTUPNI

FrIV

Obr. 12 Sily pasobici na hridel 5 - vystupni

Vzdalenosti na hrideli:
L12 = 327,000 mm
L13 = 187,000 mm

Sily v misté K, soudeckové lozisko 23968 CC/W33:

Axialni sila ve sméru osy z:

Rg, = Fav [N] (2-40)
Ry, =42147 N

Radialni sila ve sméru osy x:

Friy'L12 Farv-divk
Ry, = —— 2.41
KX ™ (L12+L13) 2-(L12+L13)[ ] ( )
87743327 | 42147-913,044
Rgx

T (327+187)  2:(327+187)

Ry, =93 255N
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Radialni sila ve sméru osy y:

_ Fuyl12 IN]
Ky ™ (L12+L13)

_239246'327
Ky ™ (327+187)

Rk, = 152205 N

Sily v misté M, soudeckové lozisko 23968 CC/W33:

Radialni sila ve sméru osy x:

_ FyyL13 Farv-divi
RM.’X,' - - [ ]
(L12+L13) 2:(L12+L13)

87743187 42 147-913,044
T (327+187)  2-(327+187)

Rux

Ryy=-5512N

Radialni sila ve sméru osy y:

_ _FayL13 V]
My ™ (L12+L13)

R 239246187
My ™ (327+187)

Ry, =87 041N

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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3 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU POHONU KOLESA

Jednou z hlavnich moznosti, jak zjistit vlastnosti a chovani realného objektu, je tvorba
idealizovaného fyzikalniho a matematického modelu, ktery je oproti skutecnosti zjednodusen
z hlediska tvaru, materialt, zatizeni apod. Mira tohoto zjednodu$eni je jednim z ukazatell
pfesnosti modelu pfi srovnani se skutecnosti.

Analyza pfevodovky a ramu je provedena metodou konecnych prvkd. Jedna se o
numerickou metodu, ktera slouzi k simulaci Siroké Skaly inZenyrskych problému. Jedna
z nejvétsich vyhod této metody spociva v moznosti simulovat déje, které by se v praxi
uskuteChovaly velmi obtizné nebo by s ohledem na destrukci zafizeni pfi zkouskach byly
prilis nakladné, zvlasté u nizkého poctu vyrabénych kust. Dale umozriuje fesit i velmi slozité
tvary, zkracovat vyvojovy €as, zvySit produktivitu a snizovat naklady.

Metodicky postup MKP analyzy Ize rozdélit na tfi kroky: pfipravu vypocetniho modelu, jeho
feSenim a vyhodnoceni.

Tvorba vypocCetniho modelu (PRE-PROCESSING) je provedena v prostfedi NX I-deas, ve
kterém jsou pfipravena kompletni vstupni data pro feSi¢. Pfiprava vypoctového modelu se
sklada z nékolika fazi, které mizeme rozdélit na fazi tvorby i Upravy geometrie v pfipadé
importu z jinych CAD systémd, definice kone€noprvkové sité, definici materialt, aplikaci
okrajovych podminek a zatizeni. ReSeni (SOLUTION) a zpracovani vysledk(i (POST-
PROCESSING) je provedeno v programovém prostfedi MSC Marc.

3.1 DEFINICE TYPU ULOHY
Literatura: [10]

Typ ulohy je svazan s cilem modelovani a zavisi tedy na typu pozadovanych vysledku. Podle
typu ulohy se voli dal$i atributy jako dimenzionalita, typy prvkl apod. V této diplomové praci
se pozaduje urcit deformaci a napjatost télesa a ramu prevodovky.

Uloha je feSena jako ustalena, staticka (bez vlivu setrvadnych sil), strukturaini analyza se
zahrnutim nelinearity v podobé kontaktu. Dotyk téles je obecné nelinearni uloha, protozZe
neni dopfedu znama velikost plochy kontaktu, ktera se v pribéhu zatézovani méni - spojené
¢asti mohou odlehnout. Dimenze ulohy je prostorova (3D).

Nelinearni ulohy obecné zavisi na posloupnosti stavu, kterymi systém proSel od pocatku do
konce déje. Zdroje nelinearit mohou byt charakteru geometrického, materidlového nebo
vazbového (kontakt).

Geometrické nelinearity predpokladaji velké deformace (Large Strain) — podstatné zmény
geometrické konfigurace v prubéhu zatézovani (napfiklad ztrata stability). Materialova a
vazbova nelinearita je blize popsana v kapitolach 3.3 Materialovy model a 3.5 Okrajové
podminky. Tento typ ulohy nemize byt feSen pomoci pfimych metod jako u linearnich uloh,
proto vyuziva iteraCnich metod i inkrementalniho postupu. Pribéh FfeSeni pak spociva
v rozdéleni feSeni na nékolik krokd (SUBSTEP), kdy se zatizeni neaplikuje celé najednou,
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ale postupné po pfirdstcich. V nasledujicim kroku je vychozi stav jiz zdeformovany tvar.
Podkroky jsou tak malé, aby chovani v daném rozmezi bylo mozné s dostateCnou presnosti
linearizovat. Nelinearni problémy vyzaduji vyrazné delSi vypoCtovy Cas nez linearni
problémy. Poskytuji ale pfesnéjsi vysledky.

U linearni ulohy se predpoklada, ze vyfeSena deformace neovlivni celkovou geometrii télesa
natolik, aby se zménily rovnice rovnovahy sestavené v nedeformovaném stavu. Pfetvofeni a
posuvy tedy musi byt malé (infinitesimalni) v porovnani srozméry télesa. DalSimi
predpoklady pak jsou neménnost okrajovych podminek v pribéhu zatézovani, linearni
chovani materidlu, linearni vztah mezi napétim a pfetvofenim. To svédCi o vysoké mife
idealizace. Res$i problémy nezavislé na case.

3.2 PRIPRAVA GEOMETRIE MODELU

Prvnim krokem analyzy je tvorba geometrie, popfipadé jeji import z jinych CAD software.
Geometrie vypoctového modelu znaéné ovliviiuje moznost vytvofit kvalitni sit konecnych
prvki a moznost spravné definovat okrajové podminky. Proto se pfistupuje k upravé
skutec¢ného tvaru télesa — idealizace geometrie.

Idealizaci modelu se rozumi upraveni geometrie za ucelem odstranéni detaill nepodstatnych
pro vypoCet a nemajici podstatny vliv na tuhost. V naSem pfipadé to jsou mala zaobleni,
srazeni hran, malé otvory, zavity, podloZky, manipulacni zavésy, vypustny ventil, olejoznak a
odvzdusnovag. Tyto konstrukéni prvky by pouze navySovaly pocet prvku sité potfebnych pro
vytvoreni kvalitni sit€ nebo by zna¢né snizovaly kvalitu v jejich okoli. V extrémnim pfipadé,
by sit nebylo mozné vlbec vytvofit. DalSim stupném idealizace je nahrazeni Sroubd, kolik(,
svarl, viCek, lozisek a ozubeného pfevodu kombinaci virtualnich a prutovych prvka, které je
blize popsano v kapitole 3.4.2. Kvalita vysledkd se pak odviji od velikosti idealizace.

Pro pfipravu geometrie slouzi v prostfedi NX I-Deas ukol Master Modeler. Ta byla vytvofena
na zakladé vyrobnich vykresa tzv. metodou shora doll, kdy se jednotlivé ¢asti (PART) tvofi
vhodnym rozfezanim zakladniho objemu pomoci Booleovskych operaci PARTITION
(rozdéleni objektu na dvé Casti — dva nové objemy se spole&nou hraniéni plochou) a SPLIT
SURFACE (stfihani ploch). Tento zplsob modelovani je vhodny pfedevS§im pro tvorbu
skofepinovych modelu, protoze sousedni entity sdili spole¢né plochy, hrany &i body a to
zajisStuje navaznost siti na sebe. Vtakto pfipraveném ,modelu” se vyberou do skupin
(GROUPS) potifebné body, plochy a objemy, které reprezentuji geometricky tvar modelu.
Poté se zjednotlivych &asti v ukolu Master Assembly vytvofi sestava (Obr. 13). Sedou
barvou jsou zobrazeny plochy a ¢ervenou objemy, u kterych se predpoklada kontakt. Patrna
je také délici rovina.

BRNO 2014 34



PRiIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU POHONU KOLESA -

Horni téleso prevodovky

Délici rovina

Dolni téleso prevodovky

Obr. 13 Geometrie modelu pohonu

3.3 MATERIALOVY MODEL

Nedilnou soucasti kazdé FE analyzy je pfifazeni materialovych charakteristik geometrii nebo
siti kone€nych prvkld. To se provadi vybérem preddefinovanych materiald z knihovny nebo
manualnim vloZeni materidlovych konstant €i funkci. Nespravna definice materidlu vede
k chybnym vysledkim. Proto je vzdy nutné si pro konkrétni typ ulohy uvédomit, o jaky typ
materialu se jedna, a podle toho zvolit spravny material se spravnymi hodnotami. Z hlediska
vypoctového modelovani Ize bez naroku na uplnost provést déleni na:

- linearni material - zavislost mezi napjatosti a deformaci je linearni. Pouziva se
v oblasti platnosti Hookeova zakona,

- bilinearni material — zjednodu$ena varianta nelinearniho chovani,

- nelinearni material — vztah mezi napjatosti a deformaci odpovida realnym hodnotam
v celé oblasti zatéZovani (napf. plasticita, creep, viskoplasticita).

Rozdily jsou zfejmé z Obr. 14.
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° |

linearni

nelinearni

bilinearni

Obr. 14 Materialovy model

Materialy pouZzité na modelu jsou konstrukéni oceli tfidy 11, které jsou definovany jako
izotropni, homogenni a linearné pruzné, jejichz vlastnosti jsou popsany dvéma nezavislymi
materialovymi konstantami — modulem pruznosti v tahu E;, a Poissonovym cCislem p. Pro oba
materialy se uvazuji hodnoty konstant dle [8]:

- E;, =210000 MPa

- G, =80400 MPa, kde G, je modul pruznosti ve smyku
- u=203

- p,=7850kg-m3, kde p, je objemova hmotnost oceli

Ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2: [16],[17]

Nelegovana konstrukéni jakostni ocel ur€ena na ploché a dlouhé vyrobky valcované za tepla
v tloustkach do 250 mm, vhodna pro pouziti ve svafovanych a Sroubovanych konstrukcich.
Zihani k odstranéni vnitfniho pnuti je dovoleno.

Minimalni mez kluzu R.g,35 [MPa] pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
do 16 mm ... Regy35 = 235 MPa

od 16 mm do 40 mm ... R5935 = 225 MPa
Pevnost v tahu R,5,35 [MPa] pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:

do 100 mm ... Ryys35 = 360 — 510 MPa

Ocel S355J2 (1.0577) dle EN 10025-2: [16],[17]

Nelegovana konstrukéni jakostni ocel vhodna na svafované konstrukce a strojni soucasti
s vy88i mezi kluzu, staticky i dynamicky namahané. Ocel je vhodna ke svafovani.
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Minimalni mez kluzu R.g355 [MPa] pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
dol6mm... Res355 = 355 MPa
od 16 mm do 40 mm ... Reg355 = 345 MPa

Pevnost v tahu R,53:5 [MPa] pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
do 100 mm ... Ry,s355 = 470 — 630 MPa

Ocel je pouzita téméF na celém modelu. Tento material je pfifazen také veSkerym nahradam
popsanych v kapitole 3.4.2. Rozlozeni materialu je patrné z Obr. 15.

OCEL_S355J2

OCEL_5235JR

Obr. 15 Rozlozeni materialt

3.4 TVORBA KONECNOPRVKOVE SITE

Tvorbou sité se rozumi diskretizace kontinua. To znamena topologicky rozklad feSené
oblasti na kone¢ny pocet prvk( (ELEMENTS), které maji jednoduchy geometricky tvar, jako
jsou napf. trojuhelniky nebo &tyfuhelniky véetné jejich rozsifeni do prostoru. Jednotlivé prvky
jsou s ostatnimi spojeny v bodech zvanych uzly (NODES). V uzlech se ur€uji deformacni
posuvy pfipadné natoCeni. Pfi FfeSeni se sestavi tolik rovnic pro kazdy uzel, kolik je
neznamych stuprid volnosti ve v§ech uzlech.

Pro tvorbu a definici sité se v programu NX |-Deas pouziva ukol MESHING. Zde se z
geometrického modelu vytvofi pIné asociativni FE model, ve kterém se definuje sit na
zakladé pfipravenych hran, ploch a objemu. Velikost a typ prvkd je zvolen s ohledem na
rozsah ulohy, aby bylo moZno provést analyzu na dostupném hardwarovému vybaveni
v pfijatelném Case. Uzly a elementy mohou byt generovany dvéma zpusoby: volné (FREE
MESHING) nebo mapované (MAPPED MESHING). V pfipadé, Ze jsou plochy €i objemy
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tvarové jednoduché a zplsobilé mapovaného sitovani, dava se mu pfednost pfed volnym
sitovanim.

Télesovymi prvky se vypliuji objemy. V naSem pfipadé jsou na slozité tvary aplikovany
Ctyfuzlové linearni prvky o délce hrany 10 mm. Tvarové jednodu$Si objemy vypliuje
mapovana sit. Je tomu tak prfedevSim z dUvodu snizeni poc¢tu uzld a prvkl, které se
pozitivné projevi zkracenim vypoctového €asu. Ty jsou navic kvalitnéjsi nez Ctyfuzlové prvky
a jsou schopny pravidelné zhustovat sit' v okoli otvort (Obr. 16).

Obr. 16 Mapovana sit' v oblasti otvoru

Plochy se pokryvaji skofepinovymi prvky o maximalni velikosti hrany 12 mm, kterym se
pfifazuji tloustky odpovidajici skute¢nym tloustkam plechl a pfislusné materialy (Obr. 17).
Opét je dodrzena zasada pokryvat tvarové jednodussi plochy mapovanou siti.
Plech_T 10
Svar_T_6
Plech_T_8
Plech T 12

Plech_T_20

Plech_T_15

Solid_ocel

Obr. 17 Zobrazeni tloustky jednotlivych plecht na FE modelu
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3.4.1 POUZITE PRVKY

Pfiprava modelu probéhla v prostfedi NX I|-Deas, proto budou v textu primarné uvadény
nazvy prvkl dle terminologie tohoto programu. V zavorkach jsou uvedeny ekvivalentni prvky
pouzité v programu MSC MARC. [10],[21],[22]

LINEAR BEAM (Element 78 a 98) - obecny linearni prutovy 1D prvek v prostoru, ktery
dokaze prenaset tah/tlak, ohyb, smyk i krut vCetné jejich kombinaci. Ma tedy axialni,
ohybovou i torzni tuhost. Je definovan dvéma uzly uréujici jeho délku a orientaci v prostoru,
materialovymi charakteristikami, kvadratickymi momenty prifezu a plochou pfiéného
prufezu, ktera maze mit symetricky i obecny tvar. Prvek ma hmotnost. V kazdém uzlu ma
Sest stupnu volnosti - tfi posuvy a ftfi rotace, dohromady tedy dvanact deformacnich
parametrl (Obr. 18). V programu NX |-Deas je reprezentovan useCkou mezi dvéma

v v v

koncovymi uzly a prafezem. Usecéka predstavuje stfednici — spojnice t&Zist' prarezd.

Tyto prvky jsou pouzity pro modelovani Sroubd, kolikd, Cepu, hfideli a vik pfevodovky.

Obr. 18 Prostorovy prutovy prvek [10]

THIN SHELL LINEAR (Element 75) - linearni Ctyfuhelnikovy skofepinovy prvek. Pouziva se
pro plosné (2D) modelovani tenkosténnych konstrukci. Definuje se na obecné stfednicové
ploSe analyzovaného télesa pomoci Etyf uzll, tloustku a material je pak nutno zadat jako
jednu ze zakladnich charakteristik. Prvek ma v kazdém uzlu mimo tfi moznych posuvl také
tfi rotace. Dohromady ma tedy dvacet Ctyfi deformacnich parametra (Obr. 19).

Napjatost a deformace na prvku je v souladu s pfijatou hypotézou pro tenkosténna télesa —
typickym dasledkem je tedy nulové napéti ve sméru normaly prvku a linearni prabéh
zbyvajicich slozek napéti po tloustce. To je tfeba mit na paméti zvlasté pfi vyhodnocovani
vysledk(: nechame-li napfiklad vykreslit maximalni hlavni napéti na povrchu stfednice,
vykresli se pouze na jediném, v dané chvili zvoleném povrchu ze dvou moznych. Pfitom
druhy povrch mlze byt z hlediska dosazenych napéti kriti¢téjSi. Je proto tfeba dusledné
kontrolovat oba povrchy [10]. Z tohoto diivodu je nutné védét, jakym smérem jsou plochy
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orientovany. V programu |-Deas tmavé plochy reprezentuji vrchni stranu (TOP) a svétlé zase
spodni stranu prvku (BOTTOM).

Pouziva se pro generovani jak volné sité, tak i mapované. Modifikaci tohoto prvku muze byt
osmiuzlovy kvadraticky prvek, ktery se predevSim pouziva pro lepSi aproximaci stfednicové
plochy anebo pfi nelinearitach.

Obr. 19 Skorepinovy prvek [10]

SOLID — LINEAR TETRAHEDRON (Element 134) — linearni prostorovy Ctyfstén (tetraedr).
V prostoru je definovan &tyfmi uzly, pfi€emz v kazdém ma tfi stupné volnosti — posuvy (Obr.
20). To predstavuje celkem dvanact deformacnich parametrli. Pouziva se pfi automatickém
sitovani (FREE MESHING), kdy se =zadava typicka velikost prvku a material. Je
nejjednodussim télesovym prvkem, jehoz hlavni vyhoda spocCiva v moznosti generovani
velmi komplikovanych prostorovych siti. Zadny jiny tvar neni pouzitelny k piné
automatickému vykryti tvarové slozitych objem( téles. Na druhou stranu prvek neni pfilis
presny, proto je potfeba délit objem vice prvky, aby se dosahovalo pfijatelné pfesnosti. Je
tedy na zvazeni, zda pouzit pfesné&jSi kvadratické desetiuzlové Ctyistény.

vy

Obr. 20 Ctytuzlovy prostorovy &tyfstén [10]
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SOLID — LINEAR BRICK (Element 7) — linearni prostorovy Sestistén (hexaedr), ktery je
definovan osmi uzly, kde kazdy uzel ma tfi mozné posuvy. Dohromady ma tedy prvek dvacet
Ctyfi neznamych deformacnich parametra (Obr. 21).

Svym tvarem se blizi idealnimu prostorovému prvku, a proto ma velmi dobré aproximacéni
schopnosti. Vyuziva se pfi ruéni - mapované tvorbé sité (MAPPEB MESHING) a je jim
mozné diskretizovat pouze jednoduché tvary. Slozitéjsi tvary vyzaduji vzdy komplikovanou
topologickou pfipravu suboblasti, aby na sebe prvky spravné navazovaly — sténa na sténu,
hrana na hranu. To mize byt velmi obtizené, zvlasté pfi pozadavku na lokalni zahusténi sité.
Oproti automatickému generovani Ctyfsténu se mapovanou siti dosahuje menSiho poctu
vygenerovanych prvkl a uzld. To ma pozitivni vliv na délku vypocétového €asu a na
pamétové pozadavky.

2

Obr. 21 Osmiuzlovy prostorovy Sestistén

CONSTRAINT (RBE3) — virtualni nehmotny prvek s kone¢nou tuhosti, ktery se zadava tak,
prvku jde vybrat maximalné 2 000 uzl(. Prvek interpoluje pohyb referenéniho uzlu (Master)
pres vahové koeficienty z pohybu ostatnich uzlt (Slaves). Tim se docili napfiklad spravného
rozloZzeni bodového silového pulsobeni na plochu. Vahovy koeficient je tedy realné dcislo,
které udava jak ,pevné&“ je fidici uzel pfipojeny k ostatnim. Dopocitava se automaticky ze
vzdalenosti metodou nejmensich ¢tvercu. V programu I-deas je u ,master uzlu pismeno C
(Obr. 22).

V modelu slouzi ke spojeni odliSnych siti, k distribuci sil pfedpéti Sroubového spoje, spojeni
vik se Srouby a pfenosu sil na loziska a ram.

RIGID (RBE2) — virtualni nehmotny prvek témér totozny s prvkem CONSTRAINT s hlavnim
rozdilem, Ze simuluje nekone¢nou tuhost. Spojuje dva uzly (RIGID BAR) nebo v pfipadé
nasobného prvku jeden fidici uzel s vice uzly (RIGID ELEMENT).

V modelu je prvek pouzit k nahradam ozubenych kol.
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GAP (Element 12) — virtualni nehmotny kontaktni prvek definovany mezi dvéma uzly
v prostoru, ktery omezuje relativni pohyb uzld ve sméru kontaktu. Tomuto prvku je mozné
pfifadit tuhost spojeni, vili mezi uzly, vzdalenost kdy ma dojit ke kontaktu a koeficient tfeni.
Je schopen pienaset pouze axialni sily.

V modelu je prvek pouzit pro pfenos axialnich sil z lozisek na vika a na simulovani zabéru
dvou ozubenych kol.

LUMPED MASS (CONM2) — virtuélni prvek se Sesti stupni volnosti, ktery koncentruje hmotu
do jednoho bodu - uzlu v tézisti. Je definovan hmotnosti, hmotnostnim momentem
setrvanosti a soufadnym systémem, jehoZ osy reprezentuji sméry sloZzek momentu

setrvacnosti.

V modelu nahrazuje hmotnost elektromotoru a hydraulické spojky.

Tab. 1 Prehled pouZitych typl prvku a jejich pocet na modelu pohonu

TYP PRVKU POCET
Linear Beam 190
Thin Shell Linear 72 214
Solid Linear Tetrahedron 495 956

Solid Linear Brick 20 240
Constraint 4730
Gap 16
Rigid 9
Lumped Mass 1
CELKEM PRVKU 593 356
CELKEM UZLU 228 235

3.4.2 NAHRAZENi NEKTERYCH KONSTRUKENICH PRVKU

Jedna se o prvky, u kterych neni vyzadovana pevnostni analyza. NiZze uvedené konstrukéni
prvky je vhodnéjSi nahradit jinym zplsobem, nez jsou realizovany ve skute€nosti a to
predevSim z dlvodu enormniho zvySeni slozitosti ulohy, ktera by vedla k daleko vySSim
narokim na hardware, vypoctovy €as i pfipravu modelu nebo by v krajnim pfipadé vlibec
nevedla k feSeni. Je vSak dbano, aby se chovanim blizily realnym soucastem.

SPOJENi SKOREPINOVE A OBJEMOVE SITE [10]

Timto spojenim se nahrazuji svary pfi rozdilnych sitich. Zadava se pomoci pfikazu Join
Dissimilar Mesh, ktery umoznuje spojit odliSné sité co do topologie, velikosti i typu prvka.
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V mistech svaru jsou vybrany uzly na jemnégjsi siti (objemové) a prvky Constraint pfipojeny
na prvky hrub$i sité (skofepinové). Pfi spojovani télesovych a tenkosténnych prvkl je nutno
zajistit nulové natoCeni obou c&asti vic¢i sobé. DalSi moznosti je pouziti specialnich
télesovych prvkl s rotaénimi stupni volnosti, kde objemova sit sdili spole¢né uzly se
skofepinovou.

U v8ech téchto metod Ize zpravidla dosahnout dobrého souladu mezi tuhosti vypoc&tového
modelu a realného télesa. Nelze vSak pouzit pro analyzu napjatosti daného tvarového
detailu. Pokud tedy v misté pfechodu masivni do tenkosténné ¢asti konstrukce potfebujeme
hodnotit napjatost, je tfeba celou oblast modelovat s vyuzitim dostatecné jemné sité
télesovych 3D prvka.

Na Obr. 22 je ukazka nahrazeni svaru odliSnych siti.

Dal§im zplsobem, jak nahradit svary a spojit sité, je slepeni (GLUE), kde se definuje oblast
kontaktu o rozmérech svara.

Objemova sit

Skorepinova sit

CONSTRAINT

Obr. 22 Spojeni rozdilnych siti

NAHRADA SVARU

Nabizi se vice moznosti jak nahradit svareni dvou plechu. U skofepinovych siti se pouzivaji
dvé hlavni moznosti. Prvni z nich nerespektuje svar a provadi se tak, ze se prvkim v dané
oblasti pfifadi tloustka o velikosti obou plechl. Stfednice se pak podle potfeby posouva
(OFFSET).

Druhou moznosti je namodelovat obé stfednicové plochy spojovanych plechll a propojit je
skofepinovou siti o tloustce odpovidajici vySce svaru (Obr. 23). Tento zpusob lépe
reprezentuje realitu, a proto je pouzit na modelu.
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Nahrazeni svaru

Obr. 23 Nahrada svart

SRoOUBY

Srouby spojuji dvé nebo vice souéasti dohromady. PFi dotahovani $roubu, pfipadné matice
se Sroub prodluzuje a spojované Casti naopak stlacuji. Ve Sroubu se tak vyvodi osova sila
zvana sila predpéti, ktera pusobi ve spoji jesté pfed provoznim zatézovanim. Ta je velikosti
stejna pro tah ve Sroubu i tlak ve spojovanych soucastech. Jeji velikost musi zajistit, aby pfi
zatizeni provoznimi silami nedoslo k odlehnuti (ke ztraté kontaktu) spojenych soucasti.

Nejvétsi vliv na velikost predpéti F; pfi utazeni spoje utahovacim momentem M, ma
soucinitel tfeni na zavitu a soucinitel tfeni na dosedaci plose matice. Soucinitelé tfeni jsou
kromé drsnosti povrchu, pouzitého maziva a nedistot zavislé také na Upravé povrchll Sroubu
a matice, na velikosti zatizeni, poCtu a rychlosti utazeni, stupni pfesnosti, rovnosti sviranych
soucasti a technologii vyroby. Snizovani tohoto soucinitele u mazanych zavitd vede
k vétSimu vyuziti tahové unosnosti Sroubu, ale na druhé strané muaze ohrozit samosvornost
spojeni. PFili§ mnoho proménnych faktord znemozfiuje stanovit obecné platnou hodnotu
soucinitel tfeni. Proto, v pfipadé utahovani Sroubl momentem, dochazi k velkému rozptylu
dosazenych hodnot predpéti.

DalSimi presnéjSimi zpusoby utahovani mohou byt: pootoCeni matice/Sroubu o Uhel,
kombinace utaZeni na dany moment a pootoCenim o uhel, specialnimi podloZkami, které se
pfi spravné sile deformuiji, zahfatim Sroubu a protazenim Sroubu.

V nasem pripadé jsou pouzity ocelové Srouby pevnostni tfidy 8.8 ke spojeni obou polovin
skfing, ramu ke skfini a také k upevnéni vik lozisek.

Srouby jsou nahrazeny prutovym prvkem (BEAM) s pfislusnymi materidlovymi i prifezovymi
charakteristikami, jehoz koncové uzly spojuje prvek CONSTRAINT s objemovou siti, ktera je
v oblasti kontaktu podlozky se spojovanymi ¢astmi zhusténa. Koncové uzly nahrazeného
Sroubu jsou umistény ze strany matice v poloviné vy8ky matice a z druhé strany ve dvou
tretinach vysky hlavy Sroubu (Obr. 24) — tim se uvazuje vliv stlaceni matice i hlavy Sroubu.

Samotné predepnuti je provedeno v prostfedi MSC Marc, kde se predpéti simuluje pomoci
linku 69. Tento link spojuje dva uzly v libovolnych mistech na prutovém prvku s fidicim uzlem

BRNO 2014 44



PRiIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU POHONU KOLESA -

(TIDE NODE) mimo prutovy prvek. Do Fidiciho uzlu je pak mozno zadat osovou silu predpéti
(pfimo hodnotou predpéti uvedenou v Tab. 2) nebo, jak je tomu v nasem pfipadé, pomoci
relativniho posuvu uzlG vaci sobé. U této moznosti je ale nutné uvazovat jak tuhost Sroubu,
tak i tuhosti spojovanych soucasti do vysledného posunu. Spravna velikost predepinacich sil
byla ovéfena béhem vypoctu z vysledku axialnich sil v prutech.

Obr. 24 Nahrada Sroubl

Vypocdet sily predpéti

Dle firemnich zvyklosti se pfi vypoctech uvazuje soucinitel tfeni f = 0,14. U Sroubd pevnostni
tfidy 8.8 se vyvozuje pfedepinaci sila na pfiblizné 56% meze kluzu [19].

Sila pfedpéti u Sroubu M16:

Fimis = —S [kN], [9] (3.1)

Ki-dimie
Fim16 = %
Fimie = 51,4 kN
kde:
Mumis = 148 Nm  utahovaci moment [20]
dimi1e = 16 mm pramér Sroubu

K, =0,18 soucinitel utahovaciho momentu [9]

Zbyvajici hodnoty sil pfedpéti se pocitaji obdobnym zplsobem, a proto jejich vypocet neni
uveden. Konec¢né hodnoty sil jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Hodnoty sil predpéti

SROUB UTAHOVACiI MOMENT [Nm] HODNOTA PREDPETI [kN]

M16 148 51,4
M20 288 80

M24 500 115,7
M30 1005 186,1
M36 1895 292,4
M42 3120 412,7
M48 4180 483,8

NAHRADA KOLIKU

Koliky jsou zahrnuty do vypoctového modelu z ddvodu jejich umisténi v oblasti, kde nas
budou zajimat vysledky vypoctu. Jsou tvofeny prutovymi prvky (BEAM) rozdélenymi na dvé
Casti, kdy kazda ¢ast je pfipojena virtualnim prvkem CONSTRAINT na objemovou sit' skfini.
Obé c¢asti kolikl jsou navzajem spojeny kinematickou vazbou (Coupled DOF), kde se
definuje fidici uzel, k nému zavisly uzel a sméry posuvl a rotaci, ve kterych jsou svazané.
Uvolnéna je rotace a translace v axialnim sméru koliku (Obr. 25). Je tak ¢aste¢né dosazeno
realného chovani koliku, kdy je namahan pouze stfihem. Coupled DOF je prosté spojeni
stupnu volnosti jednotlivych uzl( v pfedepsaném sméru, kdy spojené uzly maji v aktivnich
smérech stejné posunuti, pfipadné natocCeni.

DalSi duvod pouziti kolikl je fakt, Ze udrzuji konzistentni vypoc€et — nedojde k posunu obou
polovin skiiné vic&i sobé. V opacném pripadé, kdy by se koliky nepouzily, je tfeba spojované
Casti dodate¢né zavazbit, napf.: pruzinami, které by stabilizovaly vypocCet (odebraly stupné
volnosti).

Obr. 25 Nahrazeni kolikt

CEP

Cep je umistén v oku rdmu a jeho Ukolem je prenaset reakéni silu pres tahlo do nosné
konstrukce vylozniku. Jednu jeho &ast tvofi prutovy prvek (BEAM), ktery ma uprostied uzel,
do kterého se aplikuje okrajova podminka. Casti Sepu vstupujici do kontaktu jsou
modelovany objemové a k prutu pfipojeny virtualnim prvkem CONSTRAINT (Obr. 26).
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Obr. 26 Cep v oku rému

NAHRADA HMOTNOSTI A SILOVEHO UCINKU ELEKTROMOTORU

Do vypocCtu je nutné zahrnout také hmotnost jednotlivych komponent, jejichz hmotnost neni
zanedbatelna. Uvazuje se elektromotor s hydraulickou spojkou. Kotou€ova brzda se
vzhledem ke své zanedbatelné hmotnosti neuvazuje. Komponenty jsou nahrazeny ve svém
tézisti prvkem LUMPED MASS, v jehoz vlastnostech se zada pfislusna hmotnost. Vyvolané
silové plUsobeni se na patky ramu pfenese pomoci kombinace virtualnich prvk( RIGID a
CONSTRAINT, vyznaCenych na Obr. 27. Do bodu t&zisté je zaveden také moment motoru,
ktery krouti s ramem.

Moment motoru LUMPED MASS

CONSTRAINT

Obr. 27 Nahrazeni silového ptsobeni
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NAHRADA OZUBENEHO PREVODU

Analyza ozubenych kol ani hfideli neni pozadovana, proto jsou pouze nahrazeny. Cely
ozubeny pfevod je nasimulovan tak, Zze na vstupni hfideli pasobi kroutici moment motoru a
na hrideli kolesa je moment odebiran vazbou. Cilem je, aby se spravné dopocitavaly sily
zatézujici loZiska. Vyhoda tohoto uspofadani spo€iva v moznosti Fidit vstupni moment
pomoci n&jaké funk&ni zavislosti a sledovat chovani konstrukce &i odecitat pfislusné hodnoty
sil ozubeni a loziscich.

V misté kontaktu zubu (valivy bod) je vytvofen uzel zvlast pro pastorek i kolo. Ty jsou
v prostoru pootoceny vuci sobé tak, Ze jejich spojnice ma smér vektoru prislusné normalové
sily. Radidlni silu vyvola pootoceni jednoho uzlu o uhel zabéru a a osovou silu pooto€eni o
uhel sklonu zubu B. Uzly jsou poté spojeny kontaktnim prvkem GAP, ktery reprezentuje
dotyk zubu pastorku a kola. Vzdalenost mezi uzly by méla byt co nejmensi, aby nedochazelo
k podstatnym zménam polohy valivych bodl, ktera by se projevovala Spatnym
dopocitavanim sil. Jejich spravnost se kontroluje s vypocty sil v kapitole 2.

Valivé body jsou poté spojeny s hfideli prvkem RIGID, jenZ nahrazuje ozubené kolo. Hfidele
tvofi prutové prvky (BEAM) s pfisluSnymi materialovymi a prifezovymi charakteristikami
(Obr. 28). Takto vyobrazena nahrada ozubeného pfevodu dale navazuje na loziska.

Vstupni hridel

Predloha GAP

Hridel kolesa

Valivy bod

<

Obr. 27 Nahrada ozubeného prevodu
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Dal$i moznosti je vypustit kontaktni prvky GAP a zavést sily do valivych bodl anebo pfimo
do loZisek. Tato moznost ale vyZaduje jiz mit vypocitané pfislusné sily, které by bylo nutné
znovu prepocitavat pfi jakékoli zméné geometrie ozubeni.

NAHRADA LOZISEK

ZjednoduSeni loZisek prob&hlo zménou jejich geometrie. Modelovany a objemové
nasitovany jsou pouze vnéjsi krouzky. Jejich ukolem je pfenaset reakcni sily od ozubeni do
skifiné prfevodovky. Aby byl pfenos sil korektni, je tfeba uvazovat kontakt mezi vné&jSimi
krouzky loZisek a skfini pfevodovky. Na Obr. 29 je tento kontakt zndzornén modrou barvou.
Bod zatizeni je uvazovan v poloviné Sifky vnéjSiho krouzku. Z tohoto bodu spojuje prvek
CONSTRAINT hfidel s krouzkem loziska a simuluje tak pfenos sil. Axialni zajisténi lozisek
obstaravaji vika loZisek. Ty jsou zkazdé strany spojeny svikem pomoci prvku
CONSTRAINT a GAP s tim, Ze vzdy je funkéni pouze jeden v zavislosti na sméru pasobeni
axialni sily (pfenasi se pouze tlak). Toto uspofadani umoznuje i zpétny chod motoru, ¢imz by
se otoCil smér axialni sily a funkéni bude protéjsi viko/lozisko. Prvkem GAP se simuluje
dotyk Celni plochy lozZiska (zelena barva) a vika. Takto zobrazena nahrada dale navazuje na
vika.

SoudecCkova loziska jsou naklapéci, a aby nedochazelo k pfi¢eni loZisek v naboji vlivem
pruhybu hfideli, jsou hfidele s lozisky spojeny kinematickou vazbou Coupled DOF (CP), ve
kterych jsou neaktivni patficné rotace. ValeCkové IloZisko ani kuzelikové naklopeni
nedovoluji, a proto je tato skute¢nost zohlednéna pfi zadavani stupnu volnosti mezi hfideli a
loZiskem. Takovou nahradou se chovani loZisek velmi blizi skutecnosti.

Kontakt se skfini

Kontaktu lozisko - viko

BEAM - hiidel

CONSTRAINT

VnéjSi krouzek loziska

Obr. 29 Nahrazeni loZisek
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NAHRADA ViK LOZISEK

Vika slouzi k utésnéni prostoru skfiné a k zachyceni axialnich sil, které se pfenasi na loziska
od ozubeni. Jejich nahrazeni bylo provedeno pfedevsim z dlvodu snizeni naroénosti tlohy a
vypoctového Casu. Pokud by se vika uvazovala jako objemova télesa s pfesnou geometrii,
znamenalo by to vytvofeni objemové sité a vzrostl by tedy po€et neznamych, ale pfedevsim
by to znamenalo zadat mnoho kontaktl vik se skfini a s loZisky. To by zna¢né prodlouzilo
vypocetni €as a nepfineslo vyznamné zkvalitnéni vysledka.

Samotné télo vika tvofi prutové prvky (BEAM) s vliastnostmi, které se velmi blizi realnym
vikim. Jeden jeho koncovy uzel je pfes prvek GAP spojen s loziskem (viz. Nahrada lozisek)
a druhym koncovym uzlem pfes prvek CONSTRAINT upevnén ke skfini pomoci prutovych
nahrad Sroubl (Obr. 30).

Obr. 30 Nahrazeni vik loZisek
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3.4.3 KVALITA FE MODELU

Numerické metody, mezi které patfi i metoda kone¢nych prvkd, jsou metody pfiblizné. Z toho
vyplyva skute€nost, ze ziskané feSeni neni pfesné a je zatizené chybami. Chyby, které se
vyskytuji pfi pouziti pfibliznych metod, mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin: chyby
modelu a chyby metody.

CHYBY MODELU [11]

Vv

model neobsahuje vSechny dullezité vlastnosti, podstatné z hlediska feSeni daného
problému. Chyba je tézko odhalitelna, protoze se model chova spravné, ale nefeSi nami
hledany problém. Za dUlezité vlastnosti modelu Ize pokladat volbu spravného materialu, typu
ulohy, prostfedi, miru zjednoduseni a okrajové podminky.

CHYBY METODY [10], [11]

Charakterizuji rozdil feSeni diskrétniho modelu oproti spojitému. Tyto chyby mizeme dale
rozdélit do tfi zakladnich skupin:

- diskretizacni chyba — vznika nahrazenim spojité oblasti kone€nym poctem prvku.
Zalezi tedy na tom, jakym pocétem uzll a prvk( nahradime zkoumanou oblast.
Muzeme Fict, ze €im vice prvkd pouzijeme, tim vice se blizime spojitému FeSeni
problému. Z toho vyplyva, Ze diskretizacni chybu lze ovlivnit spravné vytvofenou siti.
Odhad chyby hledame vu&i spojitétmu fFeSeni, které ovSem v prakticky FfeSenych
ulohach neni znamo. Vychazi se proto z miry diskontinuity numericky ziskanych
napéti na hranici mezi prvky. Obvyklé pfedpoklady kontinuity, z nichz vychazi
formulace deformacni varianty MKP, vedou v dlsledcich na spojity meziprvkovy
prubéh posuvl, ale nespojity pribéh napéti. Rozdily pribéhu napéti na prvku se
sousednimi prvky, dava pfedstavu o mozné chybé.

- formulaéni chyba — souvisi s volbou prvku, pfesnéji s volbou aproximacni funkce nad
prvkem, ktera popisuje jeho chovani. NejCastéji se pouziva linearni a kvadraticka
formulace. Velikost formulacni chyby Ize snizit spravnou volbou prvku a vhodnym
navrhem sité (zahusténi). Obecné plati, Ze s rostoucim stupném aproximacni funkce,
klesa chyba feSeni.

- numerickd chyba — souvisi jednak stim, jak pracuje pocitaC s realnymi cisly
(zaokrouhlovani), jednak stim, Ze jsou pfi vypoltu integraci pouzity pfiblizné
numerické metody. Nutno podotknout, Ze je numericka chyba zanedbatelna vici
chybé formulacni.

O vlastnostech kone&noprvkové sité Ize obecné fici: [10]

- presnost vypocltu roste zvySovanim poctu prvkd (zmenSovanim velikosti prvkl) a
zvySovanim aproximacéni bazové funkce — numerické feSeni konverguje zdola ke
spojitému FeSeni, to vyjadfeno v posuvech reprezentuje Obr. 31. Zavérem je tedy
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fakt, ze vypoctené posuvy jsou pfi stejném zatizeni obecné mensi nez skute¢né a
diskretizovany model je tuzSi nez spojity. ZvySovanim poctu prvkd zvySujeme
poddajnost vypoctového modelu.

- lokalnim zjemnhovanim sité dostavame lokalné presnéjsi vysledky. Neni tedy potfeba
zjemnovat celou sit, abychom v konkrétnim misté dosahli pozadované presnosti.

- odchylka od idealniho tvaru prvku pfed i po zatizeni mlze vést ke snizeni kvality
vysledku. V extrémnim pfipadé muze vypocet zkolabovat diky velmi deformovanému
tvaru prvku.

Spojity problém

Mira posuvt

MKP

Hustota sité MKP
Obr. 31 Konvergence MKP

PFi tvorbé konecnoprvkové sité byl kladen diraz na kvalitu, kdy jednotlivé prvky na modelu
musi splfiovat urcita kritéria. Kontrola se vztahovala na zkfiveni prvku (vychazi z poméru
vnitfnich ahld) — DISTORTION a na poméry stran — ASPECT RATIO. Hodnoty poméru
davaji pfedstavu o kvalité sité v dané oblasti. Kritéria, podle kterych se rozhoduje o kvalité
prvkd, maji hodnoty prednastaveny tak, aby chyba vysledkd na prvcich byla v pfijatelnych
mezich. Vzdy ale zalezi na typu ulohy a mistu vyskytu nevyhovujicich prvka.

Ve vytvofené siti se nevyskytuji zkfivené prvky pod limitni hodnotou < 0,7. Toto je vychozi
nastaveni v programu I-Deas. Zkfiveni prvku miGze nabyvat hodnot od -1 po +1. Hodnota 1
reprezentuje idealni tvar — Ctverec. Hodnoty pod 0 jsou Spatné a indikuji, Ze prvek se
zdeformoval do sebe ¢i jinak zkolaboval (zaporna plocha).

Vychozi limitni hodnota poméru stran je nastavena na 10. Udava pomér mezi nejdelSi a
nejkratSi hranou prvku.

Na Obr. 32 je vidét kontrola kone¢noprvkové sité pfi nastavenych hodnotach zkfiveni prvku
na < 0,7 a limitni hodnota poméru stran > 10. Prvky, které by nevyhovély t€mto podminkam,
by byly zbarveny €ervenou barvou, prvky spliujici podminky jsou zbarveny zelenou barvou.
Kontrole podléhaji pouze skofepinové a télesove prvky.
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Obr. 32 Kontrola kvality sité

3.5 APLIKACE OKRAJOVYCH PODMINEK

vvvvvv

analyzy. Pouze jejich spravna definice vede ke spravnym vysledkim. PFedepisuji se na
geometrii nebo na sit konecnych prvku do uzlU.

3.5.1 ZADANiI GEOMETRICKYCH A SILOVYCH OKRAJOVYCH PODMINEK

Geometrické (deformacni) okrajové podminky vyjadfuji zadani posuvl na &asti povrchu
télesa. Tyto posuvy jsou pfedem znamy z charakteru ulozZeni télesa. V pfipadé, Ze okrajova
podminka je rovna 0, potom hovofime o homogenni okrajové podmince.

Jelikoz se nejedna o mechanizmus, je pfedepsano tolik geometrickych okrajovych podminek
(RESTRAINTS), aby se pfevodovce jako celku odebraly vSechny stupné volnosti (zamezil
pohyb v prostoru).

Obr. 33 znazoriuje okrajové podminky pouZzité na modelu. Cela prevodovka je dutym
hfidelem ,nasunuta“ na hfidel kolesa, ktery je z jedné strany vetknut - vazbou ,hridel_kolesa“
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se odebere vSech Sest stuprill volnosti. Oba hfidele jsou navzajem spojeny dvéma vazbami
Coupled DOF (SERVO LINKS), ve kterych jsou aktivni patficné stupné volnosti, aby se
docililo skute¢ného spojeni. Takto vazbena prfevodovka ma jeden stupen volnosti, ktery
odebira vazba ,cep” ve sméru osy Y.

MSC A Software

cep

hridel_kolesa
moment_motoru_vstupni

moment_motoru_reakce

Hfidel kolesa

-

Silové okrajové podminky vyjadfuji rovnovahu mezi vnitfnimi a vnéjSimi silami elementarniho
prvku. Na €astech povrchd, kde nejsou pfedepsany Zadné krajové podminky, je v ulohach,
feSenych deformacni variantou MKP, implicitné zadana homogenni silova okrajova
podminka. Normalné i smykové napéti na tomto povrchu by mélo byt (pfi ,pfesném” feseni)
nulové. To maze slouzit ke kontrole pfesnosti numerickych vysledkd, nebot vykreslenim
normalného napéti na povrchu snadno zkontrolujeme, do jaké miry je tato podminka na

konkrétni siti kone&nych prvk( splnéna. [10]

Obr. 33 Okrajové podminky

Na modelu je tento typ podminek zavadén do uzll a vnasi do konstrukce zatizeni. Dvé
okrajové podminky tohoto typu pochazi od elektromotoru a maji charakter tocivého
momentu. Jedna je zadana na vstupnim hfideli pfevodovky (neni vidét) a druha reakéni
v t&zisti motoru (,moment_motoru_reakce®).

DalSi silovou okrajovou podminkou, aplikovanou na modelu, je tihova sila (neni vyznacena).
Silové ucinky jsou spojité rozlozeny v objemu a zpusobuiji zatizeni vlastni tihou.

BRNO 2014 54



PRiIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU POHONU KOLESA -

3.5.2 ZADANi OKRAJOVE PODMINKY TYPU KONTAKT

O kontaktnich ulohach hovofime v pfipadech, kdy ¢ast hranice jednoho télesa vstupuje do
kontaktu s jinou Casti. Kontaktni problém je velmi nelinearni, protoze pfed kontaktem na
hranici neexistuje zadna kinematicka podminka (pouze silova a ta je Casto nulova), ale
béhem kontaktu zde existuje kinematicka vazba, ktera zabrani penetraci (pronikani)
kontaktnich hranic (ploch) skrze sebe. Plocha kontaktu se v prub&hu zatéZovani také maze
ménit.
Rozdélit kontaktni problém muzeme z nékolika hledisek. Z pohledu studia kontaktu se
nejCastéji kontakt déli na dvé zakladni skupiny:

- kontakt bez tfeni

- kontakt se tfenim

Jestlize vstoupi do kontaktu dvé kontaktni plochy, v pfipadé kontaktu bez tfeni, pfenasi se
mezi stynymi plochami pouze normalové slozky sily. Kontaktni povrchy se mohou vzajemné
oddélit, ale nemohou penetrovat. Smykova slozka sil je nulova. Praktickym pfikladem vyuziti
tohoto typu je napf. kontakt mezi dobfe namazanymi povrchy. Kontakt se tfenim naopak
zahrnuje i pfitomnost smykovych sloZek napéti.

Jiny typ déleni kontaktu je dle typu kontaktnich téles na:
- deformovatelné a deformovatelné téleso (DEFORMABLE x DEFORMABLE)
- deformovatelné a absolutné tuhé téleso (DEFORMABLE x RIGID)

Samotné zadavani kontaktu je provedeno v prostiedi MSC Marc zplisobem SEGMENT TO
SEGMENT. Sestava obsahuje celkem 16 kontaktnich téles. Kontakt mezi nimi je zadan
formou dotyku (TOUCHING) s pfedepsanou hodnotou tfeni 0.1 anebo slepenim (GLUE).
Podminka typu GLUE vytvofi pevnou vazbu mezi télesy (sjednoti), ktera se po sobé
nemohou posouvat. Je jim mozné spojovat objekty s odliSnou siti (napf. skofepinova a
objemova sit). Timto zplusobem je v kontaktu Cep sramem a naboj loZiska s obéma
polovinami télesa pfevodovky. Zbyvajici kontaktni télesa maji pfedepsanou podminku
TOUCHING (obr. 34). VypoCet kontaktu tohoto typu vyZaduje mnoho systémovych
prostfedkll a s pfibyvajicim mnozstvim kontaktnich dvojic v Uloze extrémné narlsta
vypoctovy €as. Proto je v nékterych pfipadech nahrazovan podminkou typu GLUE jako urcita
forma zjednoduSeni. Takovato nahrada mulze ovlivnit pfesnost vysledku a je vzdy nutné
zvazit miru ovlivnéni vysledku.

Pro vypocet je nastaven pocatecni kontakt téles (INITIAL CONTACT), z ¢ehoz vyplyva, ze
docilime v €ase 0 (na pocatku feSeni) kontaktu vSech téles bez toho, aby na model plsobilo
jakékoli zatizeni. Kvalita kontaktu je fizena funkcemi RETAIN GAPS/OVERLAPS, PROJECT
STRESS-FREE a DELAY SLIDE OFF, aby v po¢ate¢nim kontaktu nevzniklo napéti vlivem
pfesahu sité jednotlivych téles.
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CONTACT TABLE PROPERTIES SECOND

BODY NAME BODY TYPE 1
dolni_teleso deformable
horni_teleso deformable
ram_prevodovky deformable

naboj_dolni_teleso deformable

@

naboj_homi_teleso deformable
lozisko_1 deformable
lozisko_2 deformable
lozisko_3 deformable
9 lozisko_4 deformable
10  lozisko_b detormable
11 lozisko_6 detormable
12 lozisko_7 deformable
13 lozisko_8 deformable

14  lozisko_ 9 deformable

JE ) ey i) ) e e iy iy

=
=
-
-
-
-
=
=

15  lozisko_10 deformable

ALL ENTRIES CONTACT TYPE NO CONTACT TOUCHING GLUE
DETECTION METHOD DEFAULT AUTOMATIC FIRST->SECOND SECOND->FIRST DOUBLE-SIDED

0K

Obr. 34 Kontaktni tabulka
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4 DEFORMACNE NAPJATOSTNI ANALYZA

Samotny vypocet je proveden v programu MSC Marc. Jelikoz se jedna o nelinearni analyzu,
musi se zadat pocCet kroku nelinearniho feSeni. To znamena, Ze se veSkeré zatiZzeni aplikuje

na model podle funkci zavislych na ¢asu analyzy.
V naSem pfipadé je uloha feSena na 50 krokU s tim, Ze se zatizeni aplikuje podle linearnich
funkci pfi konstantnim kroku — pFiristek zatizeni linearné roste. Resi¢ nejdFive provede tzv.
nulty krok, kde vyhodnoti po¢atecni kontakt. Poté se na modelu aplikuje pfedpéti od Sroubl v
Case analyzy 0-0,4, kdy v Case 0,4 jsou Srouby pfedepnuty na kone€nou hodnotu, ktera se
nemeéni do konce analyzy. Od €asu 0,4 do 0,5 se aplikuje na jiz pfedpétim zatizeny model
tihova sila. Od ¢asu 0,5 se aplikuje toCivy moment motoru, ktery se ustali na kone¢né
hodnoté v ¢ase 0,98. Simuluje se tak realné zatéZovani konstrukce, kdy se nejprve utahnou

Srouby a az poté provozuje. VSe je zfejmé z Obr. 35.

e
§| &
= | f'?
g A
@

04 03 1

Obr. 35 Zavedeni zatiZeni do vypoctu

Uloha fe$i pouze jeden zatézny stav (loadcase) se zahrnutim sil vznikajici od ozubeni, od
pohonu a od gravitace. Vystupem analyzy bude posouzeni statické pevnosti vzhledem

k mezi kluzu materialu.
Pfi vyhodnocovani vysledkU je tfeba respektovat tzv. Saint-Venantlv princip. Ten fika, ze

staticky ekvivalentni nahrada vyvola stejny pohyb (deformaéni posuvy a pfetvofeni), ale neni
ekvivalence z hlediska napjatosti. Proto je tfeba vysledky v oblasti napojeni, vazeb a

zjednodu$eni vyhodnocovat dostate¢né ,daleko” od ovlivnénych oblasti.

57
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4.1 VYHODNOCENi KONTAKTU DELIiCi ROVINY

Deformace v délici roviné je jedna ze zasadnich kritérii pro navrh pfevodové skfiné. Velké
deformace narusuji tésnost, ¢imz muze dojit k prosakovani oleje anebo pronikani vihkosti do
prostoru skfiné.

Vysledky kontaktu (CONTACT STATUS) v délici roviné vypovidaji o tom, Ze v zadni oblasti
prevodové skiiné dojde k Castecné ztraté soudrznosti. Jedna se vSak o lokalni malé plosky a
da se predpokladat, ze v téchto mistech realné nedojde k prosakovani oleje, uz jen diky
pouziti tésnéni. Zatizeni pfevodovky silami od ozubeni a silou reakéniho momentu tedy
nezpusobi zavazné problémy s tésnosti skfiné.

Na obrazku je téZ mozno vidét ¢astecné oddéleni ramu od skiiné vlivem ohybu od zachyceni
reakEniho momentu tahlem.

Inc: 50

MSC A Software
Time: 1.000e+000

7.000e-001

6.000e-001

5.000e-001

4.000e-001

3.000e-001

2.000e-001

1.000e-001

0.000e+000

lcasel

Contact Status 1

Obr. 36 Kontakt v délici roviné
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4.2 DEFORMACNI ANALYZA POHONU

Na Obr. 37 je zobrazen vysledek deformace (DISPLACEMENT), ktery znamena velikost
vektorovych souctl posunuti ve vSech tfech osach. Nejvétsi hodnoty deformaci se vyskytuji
v oblasti spojeni ramu s télesem a v oblasti vstupni hfidele. Nejmensi hodnoty jsou v okoli
vystupniho hfidele. Tato deformace je dana zplsobem ulozZeni, kdy pfevodovka predstavuje
nosnik na dvou podporach zatizeny silami a momentem. Uginky momentu maji podstatngjsi
vliv na vyslednou deformaci nez sily. Tuto skute¢nost demonstruje Obr. 38 a Obr. 39, na
kterych je vidét, Ze deformace ve sméru Y zpusobena momentem je asi o 50% vétsi, nez
deformace zplUsobena vyslednici sil ve sméru Za X. V Pfiloze 3 je vidét deformovany tvar
oproti pivodnimu tvaru.

Inc: 50 Def Fac: 1.000e+000
Time: 1.000e+000

MSChsoftwars
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5.774e-001
5.268e-001
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3.246e-001
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2.235e-001
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1.224e-001

lcasel S

Displacement 1

Obr. 37 Velikost deformace prevodovky; stupnice 0,12-1,13 mm, faktor deformace 1

V mistech na délici roviné, kde se ztraci kontakt je méfena délka odlehnuti obou polovin
télesa od sebe, aby se mohlo vyhodnotit, do jaké miry je ztrata kontaktu nebezpecna.

Hodnoty posunuti ve sméru Y jsou odecitany z hran horniho a dolniho télesa v mistech jejich
nejvétsich deformaci. Absolutni hodnota rozdilu udava, o kolik mm se vzajemné posunou
hrany obou polovin vici sobé.

Maximalni vzdalenost mezi obéma povrchy je 0,011 mm.
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Inc: 50
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Displacement 1

Obr. 38 Deformace ve sméru Y; stupnice -0,45-1,05 mm; faktor deformace 1
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Obr. 39 Deformace ve sméru Z; stupnice -0,07-0,48 mm, faktor deformace 1
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4.3 NAPETOVA ANALYZA — STATICKA PEVNOST

Nejvétsi hodnoty redukovaného napéti (von Mises) se vyskytuji v oblasti napojeni Sroubud. To
ma za nasledek predevSim zplUsob nahrazeni Sroubu. V realném pfipadé se daji oCekavat
nizsi hodnoty.

Pomérné vysoké napéti se vyskytuje také na hornim télese prevodovky v oblasti nahlizeciho
vika. Porovnanim tohoto napéti s mezi kluzu dostavame koeficient bezpecnosti k = 2,37. Na
skofepinovych télesech je vyhodnocovana jak vrchni, tak i spodni vrstva.

Obecné |ze fici, Ze v konstrukci se nenachazi misto, které by pfesahovalo hodnotu meze
kluzu daného materialu.
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Obr. 40 Napéti HMH; ram; max. napéti 210 MPa; k=1,64; faktor deformace 1
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Obr. 41 Napéti HMH; ram — vrstva horni; max. napéti 90 MPa,; k=3,9; faktor deformace 1
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Obr. 42 Napéti HMH; ram — vrstva dolni; max. napéti 76 MPa; k=4,6; faktor deformace 1
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Obr. 43 Napéti HMH; dolini téleso; max. napéti 220 MPa; k=1,57; faktor deformace 1
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Obr. 44 Napéti HMH; horni téleso;, max. napéti 200 MPa; k=1,52; faktor deformace 1
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Obr. 45 Napéti HMH; téleso horni vrstva; max. napéti 150 MPa,; k=2.37; faktor deformace 1
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Obr. 46 Napéti HMH; téleso spodni vrstva; max. napéti 160 MPa; k=2,22; faktor deformace 1
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posoudit konstrukci télesa prevodové skfiné a ramu
metodou kone¢nych prvkl na FE modelu. Prfevodovka slouzi jako pohon kolesa
kombinovaného skladkového stroje pracujiciho na skladce uhli. Téma bylo navrZzeno
spolecnosti Vitkovice Gearworks a.s.

V prvni Casti diplomové prace je proveden popis pohonu kolesa skladkového stroje, jeho
komponent, konstrukce ozubeného pfevodu a konstrukéniho provedeni pfevodové skFingé.

V druhé &asti je proveden numericky vypocet sil v ozubeni. Uvazovana jsou korigovana Celni
ozubena kola se Sikmymi zuby a jeden par kuzelového soukoli s cyklopaloidnimi zuby. Dale
jsou stanoveny pfedpoklady pro vypocet reakCnich sil v loZiscich. Samotny vypocet reakci je
feden jako nosnik na dvou podporach, kde zatéZovaci sily jsou sily od ozubeni. Vypocltené
reakcni sily v loZiscich slouzi pro kontrolu spravnosti zjednoduSeného modelu ozubeného
pfevodu.

Ve tfeti asti diplomové prace je popis pfipravy vypoéetniho modelu. Uloha byla fe$ena jako
staticka s uvazovanim nelinearity v podobé kontaktu. Geometrie byla vytvofena na zakladé
poskytnutych vyrobnich vykresu. Pfi modelovani byly odstranény nepodstatné konstrukéni
prvky a dily nemajici vliv na tuhost konstrukce. Dale je uveden popis tvorby kone&noprvkové
sit¢, okrajovych podminek a nahrad nékterych konstruk&nich prvkd. Nahrady jsou
kompromisem mezi pozadovanou pfesnosti vysledku a ¢asovou i hardwarovou narocnosti
ulohy.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva zhodnocenim vysledkd. Z hlediska kontaktu
v délici roviné konstrukce vyhovuje, protoZze nedoslo k uplnému odlehnuti obou dosedacich
ploch vici sobé. V mistech, kde dochazelo k lokalni ztraté kontaktu, byla feSena velikost
deformace. Maximalni zjisténa deformace modelu je 1,13 mm, z €ehoz vyplyva, Ze stavajici
konstrukce je velmi tuha a dava dobré predpoklady dlouhotrvajicimu provozu. Nezbytnou
soucasti strukturalni analyzy je vyhodnoceni napjatosti. Chovani materialu je tvarné, proto
pro kritérium vyhodnoceni slouzi teorie HMH. Vypoctené redukované napéti je porovnavano
s mezi kluzu daného materialu. Ani v jednom pfipadé vSak nedojde k pfekroCeni mezni
hodnoty. Znamena to tedy, Ze v konstrukci nedojde k zadnym trvalym plastickym deformacim
z hlediska statického zatéZovani.
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1,2,3,4,5
LILIIL IV

X,y,Z

dindex
dgindex
E

EL
Fa,index
1:‘i,index
1:‘r,index
Fre
Ft,index
f

FE

indexy, pofadova Cisla hfideli

indexy, oznacuji Cisla soukoli

indexy, oznacuji sméry os soufadného systému
bod zatizeni loziska v misté A

bod zatiZeni loZiska v misté B

bod zatiZeni loziska v misté C

Computer Aided Design — pocitatem podporované navrhovani
bod zatiZeni loZiska v misté D

prumér kolesa

prumér valivé kruznice v zavislosti na indexu
vnejsi primér zavitu Sroubu zavisly na indexu
bod zatiZeni loZiska v misté E

modul pruznosti v tahu

axialni sila zavisla na indexu

sila pfedpéti Sroubu zavisla na indexu
radialni sila zavisla na indexu

rypna sila na obvodu kolesa

te€na sila zavisla na indexu

soucinitel tfeni

finite element (konecnoprvkovy)

bod zatiZeni loziska v misté G

modul pruznosti ve smyku

bod zatiZeni loziska v misté H

celkovy pfevodovy pomér

bod zatiZeni loziska v misté J

bod zatiZeni loZiska v misté K

soucinitel utahovaciho momentu

index pfi znaCeni kola

vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loziska

BRNO 2014

68



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP
M16
M20
M24
M30
M36
M42

M48

Mk,index
Mu,index
Nyor

Nmot

Pmot

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[m]
[-]

[-]

[-]

[-]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]

vzdalenost valivého bodu od bodu zatiZeni loziska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatiZeni loziska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatiZzeni loziska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loziska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loziska
vzdalenost dvou valivych bodu

vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loZiska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loZiska
vzdalenost dvou valivych bodu

vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loziska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loziska
vzdalenost valivého bodu od bodu zatizeni loziska
deélka vylozeni

délka vyloZeni na bfitu kore¢ku

bod zatiZeni loziska v misté M

metoda konecnych prvku

index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
index, oznaceni Sroubu s metrickym zavitem
obecné oznaceni toCivého momentu

toCivy moment v zavislosti na indexu

utahovaci moment Sroubu zavisly na indexu

podet koreckl

[min~!]otacky elektromotoru

[W]
[W]
-]

obecné oznaceni mechanického vykonu
vykon elektromotoru

index pfi znaCeni pastorku
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Qod [t/h] maximalni vykon stroje - odebirani

Qodg [t/h] jmenovity vykon stroje - odebirani

Qodobj [m3/h] maximalni objemovy vykon stroje - odebirani
Qak [t/h] maximalni vykon stroje - zakladani

Qakg [t/h] jmenovity vykon stroje - zakladani

Qzakobj [m3 /h] maximalni objemovy vykon stroje - zakladani
RAindex [N] slozka reakeni sily loZiska A v pfislusné ose
RB index [N] slozka reakeni sily loZiska B v prislusné ose
Reindex [N] sloZzka reakéni sily loZiska C v pfislusné ose
Rp index [N] sloZzka reakéni sily loZiska D v pfislusné ose
RE index [N] sloZzka reakéni sily loZiska E v pfislusné ose
Res23s [MPa] mez kluzu oceli S235

Ressss [MPa] mez kluzu oceli S355

RG index [N] sloZzka reakéni sily loZiska G v pfislusné ose
RH index [N] slozka reakéni sily loZiska H v pfislusné ose
Ry index [N] slozka reakeni sily loziska J v pfislusné ose
RK index [N] slozka reakeni sily loziska K v pfislusné ose
RM index [N] slozka reakéni sily loZiska B v pfislusné ose
R [N] rypna sila

Vpmax [m/min] maximailni rychlost pojezdu

vy [m/min] rychlost otaCeni horni stavby (bfit korecku)
Vik [m/min] rychlost otaceni horni stavby (bfit korecku) dle kolesa
Vyet [m/s] maximalni provozni vitr

ZNKk [-] zakladac€ nabérac kolesovy kolejovy

a [°] Uhel zabéru (obecné)

Olkol [%0] sklon kolejisté

Ol index [°] uhel zabéru v normalné roviné

B [°] Uhel sklonu boku zubu (obecné)

Bindex [°] Uhel sklonu boku zubu

Bm,index [°] uhel sklonu boku zubu na valivé kruznici kuzelového soukoli
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Sindex
M

p

PL

Windex

[°]

[-]
[t/m’]
[kg/m?]
[°]

[s™']
[s7']

uhel rozte€ného kuZzele
Poissonovo €islo

sypna hmotnost materialu
objemova hmotnost oceli

uhel os hrideli

obecné oznaceni uhlové rychlosti

uhlova rychlost v zavislosti na indexu
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Priloha 1. Zakladni parametry kolesového skladkového stroje ZNKk

Nazev proménné Parametr Hodnota
Vykon stroje - odebirani jmenovity (garantovany): Qoag 600
Vykon stroje - odebirani maximaini: Qoa 780
Vykon stroje objemovy - odebirani maximaini: Qodobj 975
Vykon stroje - zakladani jmenovity (garantovany): Qzakg 900
Vykon stroje - zakladani maximaini: Qzak 1035
Vykon stroje objemovy - zakladani maximalini: Qzakobj 1294
Sypna hmotnost materialu: p 0,8
Rypna sila: R 23000
Rypna sila na obvodu kolesa: E.. 28623
VyloZeni kolesa: L, 46
Prameér kolesa: Dys 6
Pocet korec¢ku: Nior 8
Délka vyloZniku na bfitu kore¢ku: Lyp 49
Rychlost otaceni horni stavby (bfit korecku): vy 20
Rychlost otaceni horni stavby (bfit korecku) dle kolesa: Vrk 14,45213
Rychlost pojezdu max.: Vpmax 20
Maximalni provozni vitr: Vyst 20

Sklon kolejisté: kol

10

Jednotka

t/h
t/h
m3/h
t/h
t/h
m3/h

t/m3

N
N

m/min
m/min

m/min

%o



Priloha 2. Kontrolni feSeni reakcnich sil v loziscich pomoci programu NX I-deas

Usporadani celkového prfevodu




Resultant 10282 >0 -2146 . Z -9774

Hridel 1 — vstupni

Hridel 2 — predloha

FResultant (5504 = -20632 Y 2054 Z -4152

Resultant 22676, 0 -221284 Z 6143

Resultant 121952, :-12640 % 111521 .Z 777

Fesultant (1723325 X -208281 % 1768182 :0

Hridel 4 — predloha

Resultant (48081 .2 12289 v 42472 Z -85953

Fesultant (149283 M -27254 .Y -144504 Z -26188

Hridel 3 — predloha

FResultant (72557 .2 -212084 70407 .2 .0




Resultant ;122410 2 92255 152205,Z 42147

Hridel 5 — vystupni

Resultant 27215, -5512~ 87041 Z :0




Priloha 3. Deformace télesa prevodovky a ramu

Inc: 50 Def Fac: 2.000e+002 MSEA Software
Time: 1.000e+000

1.134e+000
1.083e+000
1.032e+000
9.819e-001
9.313e-001
8.807e-001
8.302e-001
7.796e-001
7.291e-001
6.785e-001
6.279e-001
5. 774e-001
5.268e-001
4.763e-001
4.257e-001
3.752e-001
3.246e-001
2.740e-001
2.235e-001
1.729e-001
1.224e-001

lcasel
Displacement 1
Inc: 50 Def Fac: 2.000e+002 MSE A Software

Time: 1.000e+000

1.134e+000
1.083e+000
1.032e+000
9.819e-001
9.313e-001
8.807e-001
8.302e-001
7.796e-001
7.291e-001
6.785e-001
6.279e-001
5.774e-001
5.268e-001
4.763e-001
4.257e-001
3.752e-001
3.246e-001
2.740e-001
2.235e-001
1.729e-001
1.224e-001

lcasel

Displacement 1

Velikost deformace prevodovky; stupnice 0,12-1,13 mm; faktor deformace 200




