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ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA

ABSTRAKT

Diplomová práce se zabývá strukturální analýzou t�lesa p�evodovky a rámu pohonu kolesa 

kombinovaného skládkového stroje. Téma je navrženo firmou Vítkovice Gearworks a.s. 

Cílem práce je stanovit velikosti sil v ozubení, reakce v ložiscích a provést deforma�n�

napjatostní analýzu. St�žejní �ást práce je zam��ena na vytvo�ení kone�noprvkového 

výpo�etního modelu v softwaru NX I-Deas. Samotné �ešení a vyhodnocení je provedeno 

v softwaru MSC Marc. 

KLÍ�OVÁ SLOVA

Pohon, sk�í� p�evodovky, rám, ozubení, kone�noprvkový model, analýza. 

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 Vítkovice 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 I-Deas. The solution and evaluation is performed in software 

MSC Marc. 

KEYWORDS

Drive, gearbox housing, frame, gear, finite element model, analysis. 
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ÚVOD

ÚVOD

Vzhledem k rostoucí vysoké poptávce po energiích a problém�m s dodávkami ropy a 

zemního plynu, je uhlí v celosv�tovém m��ítku na za�átku nového hospodá�ského cyklu. Ani 

rozvoj jaderné energetiky a dalších zp�sob� získávání energie ho v uplynulých desetiletích 

nevytla�ilo z pozice hlavní suroviny pro výrobu elekt�iny. Klí�ový význam uhlí v globální 

ekonomice je dán p�edevším jeho zásobami, které by dle odhad� p�i sou�asné t�žb� m�ly 

vydržet n�kolik dalších stovek let. Nutnost nahradit ostatní fosilní paliva a nové technologie 

zpracování uhlí zvyšují poptávku po n�m a zlepšují ekonomické výsledky t�žebních 

spole�ností. [18] 

P�evážná �ást vyt�ženého uhlí se spot�ebovává spalováním v tepelných elektrárnách, pro 

jejichž provoz je nezbytné udržovat kontinuální p�ísun paliva, aby nedošlo k p�erušení 

dodávky elektrické energie. Z tohoto d�vodu, se v jejich blízkosti nacházejí velkokapacitní 

skládky materiálu, které slouží k vyrovnání rozdíl� dodávek nebo spot�eby a k homogenizaci 

skládky. �asto je obsluhují tzv. kombinované skládkové stroje (Obr. 1), jejichž základní 

technologická funkce spo�ívá v plynulém rozpojování, nabírání a p�emís�ování materiálu až 

k místu p�edání na navazující dopravní za�ízení (�asto je to pásový transportér). Tímto 

strojem je také možné provád�t ukládání materiálu. Kombinuje v sob� tedy dva typy stroje – 

nab�ra� (rypadlo) a zaklada�. P�i nakládání je materiál odebírán kore�ky, skrz koleso 

vysypán na pásový transportér a dále rozvád�n. P�i zakládání putuje materiál p�es smy�kový 

v�z zp�t na výložníkový pás a p�i otev�ené klapce u kolesa voln� padá na skládku. [2],[3],[4] 

P�edložená diplomová práce se zabývá pohonem kolesa, které je umíst�no na špi�ce 

výložníku kombinovaného skládkového stroje ZNKk 13x10-46 (Z – zaklada�, N – nab�ra�, K 

– kolesový, k – kolejový). Stroj pracuje na skládce uhlí tepelné elektrárny v Turecku. 

Obr. 1 Kombinovaný skládkový stroj ZNKk 13x10-46 [20] 
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Základní parametry stroje jsou uvedeny v P�íloze 1. Téma bylo vytvo�eno ve spolupráci se 

spole�ností Vítkovice Gearworks a.s., která se v sou�asné dob� zabývá p�edevším projekcí 

a výrobou p�evodovek kusové produkce a dále také výrobou ozubených kol. 

Cílem je provést statickou strukturální analýzu t�lesa p�evodové sk�ín� v�etn� p�ipojeného 

rámu motoru a brzdy metodou kone�ných prvk� na FE modelu vytvo�eném dle poskytnutých 

výrobních výkres� se zahrnutím následujícího zatížení: 

- silové ú�inky od p�evod� a pohonu 

- silové ú�inky od záchytu reakce 

Z požadavk� zadavatele je vyhodnocován pouze jeden zát�žný stav, a to provoz p�evodovky 

p�i jmenovitém momentu elektromotoru. 

Celá práce je rozd�lena do �ty� kapitol s následující strukturou. První kapitola svým obsahem 

p�ibližuje koncepci pohonu kolesa a popisuje konstruk�ní �ešení jednotlivých �ástí, v�etn�

d�ležitých parametr�. V druhé kapitole jsou numericky �ešeny síly p�sobící v ozubení a 

reak�ní síly v ložiscích. St�žejní �ásti práce jsou zbývající kapitoly, které se v�nují p�íprav�

výpo�tového modelu v programovém prost�edí NX I-deas (PRE-PROCESSING), výpo�tu 

zát�žového stavu v prost�edí MSC Marc (SOLUTION) a vyhodnocení výsledk� provedeném 

op�t v programu MSC Marc (POST-PROCESSING). 
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1 POHON KOLESA SKLÁDKOV

P�evodové mechanismy p�

zpravidla za sou�asné transformace mechanického výkonu 

silové složky). P�evážn� se jedná o veli

sou�inu � � �� � � automat

vytvo�it pot�ebnou kinematickou a silovou vazbu mezi 

p�ípad� jsou otá�ky motoru podstatn

naopak žádaný vysoký to�ivý moment. R

v n�kterých p�ípadech také

snižuje (redukuje) otá�ky a úm

Pohon kolesa skládkového stro

z p�edlohové  p�evodovky, rámu, elektromotoru, hydra

2). Rám slouží jako nosi�

momentu výstupního h�ídele 

p�es které se vzniklé síly p�

4 320 kg je p�es dutý h�ídel jednostrann

výložníku skládkového stroje. To

pera v dutém h�ídeli. Maximální konstruk

– 1 162 mm a ší�ka – 890 mm.

_4_ 
_13_

_16_ _15_ 

_14_ 

Obr. 2 Pohon kolesa skládkového stroje: 1 
– elektromotor, 6 – kotou�

ochranná m�íž, 11 – dutý h�ídel, 12 
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evodové mechanismy p�enáší mechanickou energii mezi relativn� blízkými objekty, a to 

asné transformace mechanického výkonu � (p�em�

� se jedná o veli�iny rota�ní, kdy zm�na úhlové rychlosti 

automaticky provázená zm�nou to�ivého momentu 

ebnou kinematickou a silovou vazbu mezi motorovou a pracovní 

ky motoru podstatn� vyšší než pot�ebné otá�ky na h�

ký to�ivý moment. Rychlob�žné motory totiž vycház

ípadech také výrobn� levn�jší, než motory nízkootá�kové. P

�ky a úm�rn� k otá�kám násobí to�ivý moment. [7

Pohon kolesa skládkového stroje obstarává elektromechanický reduktor sestavený 

evodovky, rámu, elektromotoru, hydraulické spojky a kotou

). Rám slouží jako nosi� motoru, spojky, brzdy a také jako páka reak

�ídele – zabrán�ní otá�ení pohonu v��i stroji obstarává pevné táhlo, 

es které se vzniklé síly p�enáší do ocelové konstrukce výložníku. Celý pohon o

�ídel jednostrann� nasunut p�ímo na h�ídeli kolesa umíst

ádkového stroje. To�ivý moment se na h�ídel kolesa p�enáší pomocí 

ídeli. Maximální konstruk�ní rozm�ry pohonu jsou: délka 

890 mm.

_3_ 

_8_ _7_ _6_ 
 _12_ 

_11_

_10
_1_ 

Obr. 2 Pohon kolesa skládkového stroje: 1 – p�evodovka, 2 – rám, 3 – dolní sk�
kotou�ová brzda, 7 – hydraulická spojka, 8 – brzdový kotou

dutý h�ídel, 12 – nahlížecí víko (nalévací otvor), 13 – odvzduš
– olejoznak, 15 – výpustný ventil, 16 - záv�s 

11 

� blízkými objekty, a to 

�em�na jeho rychlostní a 

na úhlové rychlosti � je v rámci 

ivého momentu �. Jejich úkolem je 

a pracovní �ástí. V našem 

�ky na h�ídeli kolesa, kde je 

žné motory totiž vychází konstruk�n� leh�í, 

�kové. P�evodovka pak 

[7] 

je obstarává elektromechanický reduktor sestavený 

ulické spojky a kotou�ové brzdy (Obr. 

 motoru, spojky, brzdy a také jako páka reak�ního krouticího 

��i stroji obstarává pevné táhlo, 

enáší do ocelové konstrukce výložníku. Celý pohon o hmotnosti 

ídeli kolesa umíst�ný na špi�ce 

�enáší pomocí t�sného 

: délka – 3 940 mm, výška 

_9_ 

_2_ 

_5_ 

10_ 

dolní sk�í�, 4 – horní sk�í�, 5 
brzdový kotou�, 9 – �ep, 10 – 

odvzduš�ovací šroub, 14 
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1.1 KONSTRUK�NÍ PROVEDENÍ OZUBENÝCH P�EVOD�

Literatura: [1],[5],[6] 

Kuželo�elní p�evod s konstantním p�evodovým pom�rem �� � 	
��
�
 je realizován pomocí 

�ty� pár� ozubených kol, které jsou nasazeny na h�ídelích a ty uloženy ve valivých ložiscích 

do t�lesa p�evodové sk�ín�. Vstupní (�

��� � �����) a výstupní h�ídel (������ � �����) jsou 

v��i sob� nato�eny o úhel 90°, což umož�uje použití dutého výstupního h�ídele. Aby bylo 

dosaženo tohoto uspo�ádání, je v p�evodovce za�azeno kuželové soukolí. Menší ozubená 

kola (pastorky) s malým po�tem zub� jsou vytvo�ena kováním a kone�ným obrobením p�ímo 

s h�ídeli, v�tší ozubená kola jsou rovn�ž kovaná. Pro menší série se hrubý výkovek 

zhotovuje p�chováním z ty�ového materiálu nebo hospodárn�ji z vhodného polotovaru. V�tší 

kola jsou opat�ená otvory, které slouží k odleh�ení nebo k upnutí p�i výrob�. Pro spojení 

ozubeného kola s h�ídelem se používá t�sného pera. Nevýhodou takového spojení je 

zeslabení obou �ástí drážkou pro pero a možnost axiálních posuv�. Zajišt�ní proti osovému 

posunutí kola na h�ídeli zabezpe�uje soustava kroužk�, nákružk� na h�ídelích a pojistných 

desek p�išroubovaných na �elech h�ídelí t�emi šrouby rozmíst�ných na kružnici a vzájemn�

pooto�eny o úhel 120° (Obr. 4).  

P�i výrob� ozubených kol s velmi nízkými po�ty zub� dochází k takzvanému „pod�ezání“ paty 

zubu, což vede ke snížení ohybové únosnosti zubu a odstran�ní �ásti evolventy, která by se 

mohla aktivn� ú�astnit záb�ru (zkracuje dráhu záb�ru). Aby se zabránilo tomuto 

nežádoucímu jevu, všechna kola v p�evodovce jsou korigovaná. To znamená, že pól 

relativního pohybu nástroje neleží na rozte�né ploše vyráb�ného kola, ale je posunut o jistou 

hodnotu – tím vznikne kolo korigované (zna�ené jako kolo V). Radiální posunutí nástroje 

m�že být kladné (+V), jde-li o vysunutí nástroje z kola nebo záporné (-V), jde-li o zasunutí 

nástroje do kola. Hodnoty posunutí jednoho soukolí mohou být obecn� r�zné. Korekcí se 

vylepší pevnostní a záb�rové vlastnosti. Vliv posunutí je výrazný p�edevším u kol s malým 

po�tem zub� a s rostoucím po�tem zub� klesá. Proto se pastorky korigují kladn� a velká 

kola záporn�, aniž se tím podstatn� zhorší pevnostní vlastnosti. U kuželového soukolí jsou 

posunutí vyrovnaná (soukolí VN). To znamená, že vysunutí nástroje z pastorku se rovná 

zasunutí nástroje do kola. 

U velkých p�evod� s velkou ší�kou ozubení, vzniká nebezpe�í nerovnom�rného zatížení 

zub� po celé délce, p�í�ení zub� a neklidný chod. To se �eší použitím tuhých nepoddajných 

h�ídelí, dokonalým uložením a tuhým t�lesem sk�ín�.  

Velmi d�ležitým kritériem pro soukolí je sou�initel nerovnom�rnosti rozd�lení zatížení po 

boku zubu. Významnou roli hraje zejména u širokých kol. Žádoucího snížení sou�initele 

nerovnom�rnosti zatížení se také dosahuje pomocí kombinací kol s rozdílnou tvrdostí bok�

zub�. Vyšší tvrdost má obvykle pastorek. M�k�í kolo se po ur�ité dob� p�izp�sobí tvrdšímu a 

síla se rozloží po celé ší�ce zubu. 

P�evod se skládá ze t�í soukolí se šikmými zuby a jedním soukolím kuželovým. Celkové 

uspo�ádání p�evodu je vid�t na Obr. 7. U �elního soukolí se šikmými evolventními zuby 

(šroubovými) jsou zuby nato�eny o úhel sklonu zubu �. To zp�sobuje vznik axiálních sil => 

nároky na uložení. Tento fakt lze odstranit použitím dvojnásobn� šikmých kol, pop�ípad�
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šípových. U vícestup�ového p

dosahuje �áste�ného vyrušení axiálních sil. Výhodou je pozvolný a plynu

zubových dvojic do i ze záb�

dynamické ú�inky, v�tší pevnost p

spoluzabírající kola musí mít stejný úhel sklonu, z

opa�ný smysl stoupání (pravý a levý

zak�ivenými cyklopaloidními zuby, pro které je typická 

(Obr. 3). Úhel sklonu zubu 

zp�sobem Klingelnberg. Výhodami tohoto ozubení

životnost, menší náchylnost na nep

Obr. 3 Kuželový pastorek s

Typ použitého ložiska se odvíjí od druhu zatížení, 

smyslem je p�enášet síly vznikající v

volnosti – rotaci ve sm�ru jejich osy. Vlivem tepelných deformací h

uloženo pevn� a druhé musí mít možnost axiálního posuvu. Toho je

uložením v t�lese a v jednom p

všech soukolí vznikají osové síly. Snahou je aby ax

je zatíženo menší radiální sílou. D

srovnatelných životnostech. Axiální zajišt

se opírají o ví�ka. P�i montáži a usazová

rozm�ry, a tím dojde k jejich

soude�kovém ložisku a ve dvou kuželíkových ložiskách.

opodstatn�no možností nakláp

h�ídelí, �i nesouosostí a vysokou axiální únosností. Dvojice 

nepatrnou v�li v axiálním sm�

jsou usazeny ve vym�nitelném pouzdru. Nastavení pastorku se docílí p

distan�ními vložkami, vkládanými mezi p

se�izuje p�es vn�jší krouže

kroužku (Obr. 4). 

Obvodové rychlosti ozubených kol dosahují pom

a proto je použito ponorné olejové mazání (brod

doporu�uje volit v rozmezí 
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�ového p�evodu se vhodnou volbou úhl� sklonu a stoupá

vyrušení axiálních sil. Výhodou je pozvolný a plynu

zubových dvojic do i ze záb�ru, v�tší sou�initel trvání záb�ru, klidn�jší a tišší chod, menší 

�tší pevnost p�i stejné ší�ce ozubení oproti p�ímému

spoluzabírající kola musí mít stejný úhel sklonu, základní rozte�e, rovnob

ný smysl stoupání (pravý a levý). Mezi pravoúhlými h�ídeli je kuželové soukolí se 

ivenými cyklopaloidními zuby, pro které je typická konstantní výška zubu po celé ší

. Úhel sklonu zubu �� se volí v rozmezí 30° až 40°. Vyrábí se na odvalovací frézc

Výhodami tohoto ozubení v porovnání s p�ímým 

, menší náchylnost na nep�esné uložení, v�tší životnost apod.

Obr. 3 Kuželový pastorek s cyklopaloidními zuby [6]

Typ použitého ložiska se odvíjí od druhu zatížení, po�tu otá�ek a zp�

enášet síly vznikající v ozubení do sk�ín� a umožnit h�ídeli mít jeden st

�ru jejich osy. Vlivem tepelných deformací h�ídelí je vždy jedno ložisko 

 a druhé musí mít možnost axiálního posuvu. Toho je dosaženo suvným 

jednom p�ípad� použitím vále�kového ložiska.  V

všech soukolí vznikají osové síly. Snahou je aby axiální sílu p�enášelo z

je zatíženo menší radiální sílou. D�vodem je možnost použít stejných ložisek p

srovnatelných životnostech. Axiální zajišt�ní ložisek, a tedy i h�ídelí, obstarávají vložky, které 

�i montáži a usazování ozubených kol se upravují vložky na p

jejich se�ízení. Kuželový pastorek je letmo uložen v radiální

kovém ložisku a ve dvou kuželíkových ložiskách. Používání soude

nakláp�ní, �ímž nedochází k p�í�ení ložiska ve sk

i nesouosostí a vysokou axiální únosností. Dvojice kuželíkových ložisek má 

li v axiálním sm�ru a zajiš�ují tuhé vedení v témže sm�ru. Jejich vn

�nitelném pouzdru. Nastavení pastorku se docílí p

vkládanými mezi p�írubu pouzdra a sk�í�. Kuželové talí

�jší kroužek soude�kového ložiska vhodným sbroušením rozp

Obvodové rychlosti ozubených kol dosahují pom�rn� nízkých hodnot (

a proto je použito ponorné olejové mazání (brod�ní). Množství oleje se p

rozmezí 
��� � 
�

 litru na kW. Mazivo musí v p�evodovce vytvá
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� sklonu a stoupání zub�

vyrušení axiálních sil. Výhodou je pozvolný a plynulý vstup a výstup 

�jší a tišší chod, menší 

�ímému ozubení. Dv�

�e, rovnob�žné osy, ale 

�ídeli je kuželové soukolí se 

tní výška zubu po celé ší�ce

rozmezí 30° až 40°. Vyrábí se na odvalovací frézce 

�ímým ozubením, je vyšší 

ek a zp�sobu montáže. Jejich 

 a umožnit h�ídeli mít jeden stupe�

�ídelí je vždy jedno ložisko 

 a druhé musí mít možnost axiálního posuvu. Toho je dosaženo suvným 

kového ložiska.  V našem p�ípad� u 

�enášelo z páru ložisko, které 

vodem je možnost použít stejných ložisek p�i 

obstarávají vložky, které 

ní ozubených kol se upravují vložky na p�esné 

ízení. Kuželový pastorek je letmo uložen v radiálním 

Používání soude�kových ložisek je 

ení ložiska ve sk�íni vlivem pr�hyb�

i nesouosostí a vysokou axiální únosností. Dvojice kuželíkových ložisek má 

�ru. Jejich vn�jší kroužky 

nitelném pouzdru. Nastavení pastorku se docílí p�esn� broušenými 

� �. Kuželové talí�ové kolo se 

broušením rozp�rného 

(menší než �	�� � ���), 

ní). Množství oleje se p�i tomto zp�sobu 

�evodovce vytvá�et kluzný 



BRNO 2014

POHON KOLESA SKLÁDKO

film mezi boky zub� a co nejvíce zabra

t�ení v ložiscích, odvádí ztrátové teplo na povrc

sk�ín� p�evodovky nesmí

konstrukce sk�ín� – malé v�

výstupního h�ídele obstarávají pryžové t

1.2 KONSTRUK�NÍ PROVEDENÍ

Typ použité p�evodovky závisí na požadovaném p

hnacího a hnaného, druhu užitého ozubení, na provoz

Hlavní požadavky, které musí sk

tuhost a odolnost proti deformacím, pevnost, životnost, t

kompaktnost, tlumení hluku, odvod tepla, p

zásady krajního využití vnit�

p�dorysné plochy. 

Konstrukce sk�ín� se mimo jiné odvíjí také od po

p�ípad� jedná o produkci dvou kus

p�edevším z normalizovaných

Obr. 4 Konstruk�ní �ešení ozubeného p
se�ízení ozubeného kola, 3 

víko Fena, 7 – axiáln� volné ložisko

_3_
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� a co nejvíce zabra�ovat kovovému styku a opot�

ložiscích, odvádí ztrátové teplo na povrch sk�ín� a chrání p�ed korozí. Olejová náp

tvo�it p�nu. Tento jev m�že být d�sledkem

malé v�le mezi koly nebo vysokou hladinou oleje. T�

ídele obstarávají pryžové t�snící kroužky s b�item (tzv. gufer

�NÍ PROVEDENÍ P�EVODOVÉ SK�ÍN�

evodovky závisí na požadovaném p�evodu, vzájemné poloze os h

hnacího a hnaného, druhu užitého ozubení, na provozních podmínkách a výrobním postupu. 

y, které musí sk�í� spl�ovat a zárove� ovliv�ují konstrukci, jsou vysoká 

odolnost proti deformacím, pevnost, životnost, t�snost v��

kompaktnost, tlumení hluku, odvod tepla, p�íznivé montážní požadavky apod. Vychází se ze 

ního využití vnit�ního prostoru sk�ín�, minimálního objemu soukolí a minimální 

 se mimo jiné odvíjí také od po�tu vyráb�ných kus�

jedná o produkci dvou kus� p�evodovek, je sk�í� �ešena jako dvo

normalizovaných válcovaných plech� (úspora náklad� za model oproti lité 

ešení ozubeného p�evodu: 1 – pojistná deska, 2 – vymezovací kroužek pro 
ozubeného kola, 3 – rozp�rný kroužek, 4 – axiáln� jišt�né ložisko, 5 

� volné ložisko, 8 – se�izovací kroužek, 9 – vym�nitelné pouzdr
kuželový pastorek 

_1__2_ _4_ _5_

_7__6_ _1_ _10_
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ovat kovovému styku a opot�ebení. Dále zmír�uje 

�ed korozí. Olejová nápl�

�sledkem špatn� navrhnuté 

le mezi koly nebo vysokou hladinou oleje. T�sn�ní vstupního a 

gufera).  

evodu, vzájemné poloze os h�ídele 

ních podmínkách a výrobním postupu. 

�ují konstrukci, jsou vysoká 

�snost v��i únik�m oleje, 

íznivé montážní požadavky apod. Vychází se ze 

, minimálního objemu soukolí a minimální 

ných kus�. Jelikož se v tomto 

ešena jako dvoudílný sva�enec, 

� za model oproti lité 

vymezovací kroužek pro 
né ložisko, 5 – kuželové kolo, 6 – 

�nitelné pouzdro, 10 – 

_3_

_6_

_8_

_9_
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sk�íni). K zabezpe�ení dostate�né tuhosti (zvýšení), má sk�í� z vn�jšku p�iva�ená žebra. 

Žebra dále tlumí hluk vznikající p�i provozu a odvádí teplo do okolí. P�evodová sk�í� je 

tvo�ena horní a dolní polovinou s vodorovnou d�lící rovinou, které jsou slícovány k sob�

dv�ma centrovacími kolíky. Obvykle se ve smontované podob� sk�í� dále opracovává. 

Zvláštní pozornost je t�eba v�novat obrobení otvor� pro ložiska, aby se zabránilo sev�ení 

vn�jšího kroužku po sešroubování obou díl� t�lesa. 

Ob� poloviny sk�ín� jsou sešroubovány s p�edp�tím šrouby pevnostní t�ídy 8.8. Pravidlem je 

umís�ovat hlavní šrouby co nejblíže k ložisk�m. Doporu�uje se dávat matici nahoru, aby byla 

možná vizuální kontrola p�ípadného uvoln�ní �i vypadnutí šroubu. Pod maticemi jsou klínové 

podložky Nord-Lock [14], které mají na vnit�ní stran� klínové plochy a na vn�jší stran�

radiální žebra. Tvar klínových ploch je volen tak, aby úhel klínových ploch byl stále v�tší než 

stoupání závitu šroubu. Podložky se párují klínovými plochami doléhajícími na sebe. 

Dotažením matice se vtla�í radiální žebra do protilehlé plochy a vytvo�í tvarový styk. Již p�i 

minimálním oto�ení ve sm�ru povolování dojde na základ� klínového ú�inku ke zvýšení 

p�edepínací síly. Šroub se tak sám jistí i p�i extrémních vibracích nebo dynamickém zatížení. 

P�evodovka dále obsahuje (obr. 2): [1] 

- �ty�i záv�sy pro p�epravu p�evodovky je�ábem (poz. 1). Tyto záv�sy musí být 

umíst�né nad t�žišt�m p�evodovky, 

- ukazatel množství oleje (poz. 14), 

- nalévací otvor pro olej v horní �ásti sk�ín� zakrytý tzv. nahlížecím víkem (poz. 

12). Tento otvor, je-li vhodn� umíst�n, m�že sloužit i ke kontrole ozubení, 

- výpustný otvor s výpustným ventilem (poz.15), který je situován do nejnižšího 

místa a musí umožnit po ustavení p�evodovky jímat vyteklý olej. Musí zajistit 

úplné vypušt�ní olejové nápln�, 

- odvzduš�ovací šroub (poz. 13). P�i oh�átí p�evodovky musí být zajišt�no 

odv�trávání p�etlaku vzduchu, aby jím nebyl vytla�ován olej p�es t�sn�ní h�ídel�, 

- nát�ry vn�jší a vnit�ní. Vnit�ní nát�r musí spl�ovat podmínku chemické stálosti 

v��i p�sobení oleje. 

1.3 KOMPONENTY POHONU

1.3.1 ELEKTROMOTOR

Pohon obstarává nízkonap��ový trojfázový asynchronní motor Siemens s rotorem nakrátko a 

vlastním chlazením o výkonu 55 kW a výstupními otá�kami �

������. 

P�i rozb�hu jsou otá�ky �ízeny frekven�ním m�ni�em. Dochází tedy k postupnému rozb�hu 

kolesa bez nežádoucích ráz�, které neprospívají ložisk�m a ozubení ale ani samotnému 

motoru. [15] 
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1.3.2 KOTOU�OVÁ BRZDA 

Kotou�ová brzda FENA 500/30

pro kontinuální práci stroje je umíst

nízkého brzdného momentu pot

pracovního nástroje (kolesa). Je tvo

mechanismem s t�ecími desti�

1.3.3 HYDRAULICKÁ SPOJKA 

P�enos krouticího momentu z

spojky Transfluid 21KCGBP (typová 

spojce). Skládá se z hnacího kola spojeného se vstupní h

spojeného p�es pružnou spojku s

je hydraulickým olejem p�e

Vlivem odst�edivé síly se kapalina dostává postupn

tím se otá�ky hnaného kola postupn

ovlivn�na pouze rozdílem otá

podmínka pro p�enos krouticího momentu.

Použitím hydraulické spojky 

m�ni�em se docílí velmi „m�

a tím se nezkracuje jeho životnost. Také tlumí rázy

Umož�uje využití asynchronních motor

softstartéry. Vzhledem k

opot�ebení pracovních �ástí tém

údržb� [12]. 

Obr. 5 Kotou�ová brzda 
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OVÁ BRZDA 

ová brzda FENA 500/30-R-A-ZE500/50S180.230V AC/50 Hz-001 ATZ v provedení 

pro kontinuální práci stroje je umíst�na mezi p�evodovkou a hydraulickou spojku z

nízkého brzdného momentu pot�ebného pro brzd�ní. Slouží k zastav

pracovního nástroje (kolesa). Je tvo�ena elektrohydraulickým odbrz�

�ecími desti�kami (Obr. 5). [13] 

YDRAULICKÁ SPOJKA 

enos krouticího momentu z elektromotoru do p�evodovky je realizován pomocí hydrau

spojky Transfluid 21KCGBP (typová �ada s brzdovým kotou�em instalovaným na pružné 

hnacího kola spojeného se vstupní h�ídelí (pumpa), hnaného kola 

es pružnou spojku s výstupní h�ídelí (turbína) a sk�íní. Kinetická ener

�edávaná na lopatky hnaného kola a za�ízení 

edivé síly se kapalina dostává postupn� do celého prostou 

ky hnaného kola postupn� zvyšují, až se ustálí na provozní hodnot

na pouze rozdílem otá�ek neboli skluzem mezi pumpou a turbínou. Skluz je nut

enos krouticího momentu.

Použitím hydraulické spojky (Obr. 6) v kombinaci s elektromotorem vybaveným frekven

velmi „m�kkého“ rozb�hu kolesa. Motor tedy startuje s

a tím se nezkracuje jeho životnost. Také tlumí rázy a je pojistným prvkem proti p

uje využití asynchronních motor� s kotvou nakrátko místo speciálních motor

éry. Vzhledem k faktu, že nedochází k žádnému mechanickému spojení, je 

�ástí tém�� nulové a tím je zaru�ena vysoká ž

ová brzda [13] Obr. 6 Hydraulická spojka 
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001 ATZ v provedení 

evodovkou a hydraulickou spojku z d�vodu 

zastavení a zajišt�ní 

ena elektrohydraulickým odbrz�ova�em a pákovým 

evodovky je realizován pomocí hydraulické 

�em instalovaným na pružné 

�ídelí (pumpa), hnaného kola 

�íní. Kinetická energie motoru 

�ízení se za�íná roztá�et. 

 do celého prostou hydraulické spojky a 

zní hodnot�. Ú�innost je 

neboli skluzem mezi pumpou a turbínou. Skluz je nutná 

elektromotorem vybaveným frekven�ním 

hu kolesa. Motor tedy startuje s nízkým zatížením 

 a je pojistným prvkem proti p�etížení. 

kotvou nakrátko místo speciálních motor� se 

žádnému mechanickému spojení, je 

ena vysoká životnost p�i minimální 

Obr. 6 Hydraulická spojka [12] 
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2 VÝPO�ET ZÁT�

V této �ásti diplomové práce jsou numericky 

zachycené ložisky. Uspo�ádání p

Základním p�edpokladem výpo

znamená, že nedochází k

v ložiskách, t�ením p�i styku ozubených 

p�ípad� lze o�ekávat hodnoty sil nižší. 

Všechny pot�ebné rozm�

(uvedeny jsou pouze parametry pot

Rozm�ry délkové jsou uvád

desetinná místa. To platí také 

uvád�ny v newtonmetrech [Nm]

v newtonech [N], zaokrouhleny 

IL

ET ZÁT�ŽNÝCH SIL

ásti diplomové práce jsou numericky �ešeny síly p�sobící v ozubení a reak

�ádání p�evodu je vid�t na Obr.7. 

edpokladem výpo�tu je stoprocentní ú�innost p�enosu mechanické energie. To 

znamená, že nedochází k žádným ztrátám na p�enášeném výkonu vlivem valivého t

�i styku ozubených kol, brod�ním v olejové lázni a

ekávat hodnoty sil nižší. 

�ry a hodnoty poskytla spole�nost Vítkovice Gearworks a.s. 

(uvedeny jsou pouze parametry pot�ebné k výpo�t�m). 

ry délkové jsou uvád�ny v jednotkách milimetr� [mm] a zaokrouhlovány na t

také pro rozm�ry úhlové ve stupních [°]. Ve

ewtonmetrech [Nm], zaokrouhleny na jedno desetinné místo. Velikosti si

zaokrouhleny op�t na jednotky newton�.  

Obr. 7 Uspo�ádání p�evodu 
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v ozubení a reak�ní síly 

enosu mechanické energie. To 

enášeném výkonu vlivem valivého t�ení

olejové lázni apod. V reálném 

nost Vítkovice Gearworks a.s. 

 [mm] a zaokrouhlovány na t�i 

ry úhlové ve stupních [°]. Velikosti moment� jsou 

inné místo. Velikosti sil 
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Globální sou�adný systém vyzna�ený na Obr. 7 je použit u všech numerických výpo�t�. 

Význam index� p�i zna�ení: k – kolo; p – pastorek; indexy I, II, III, IV ozna�ují �ísla soukolí a 

indexy 1, 2, 3, 4, 5 jsou �ísla h�ídelí. 

2.1 SILOVÉ POM�RY V OZUBENÍ

P�i �ešení silových pom�r� se vychází ze známého to�ivého momentu na jednom z h�ídel�. 

Body dotyku (valivý bod), ve kterých jsou po�ítány síly, jsou uvažovány v polovin� ší�ky 

ozubení na valivé kružnici. Záb�rem dvou kol vzniká normálová síla, která je pro ob�

ozubená kola stejná, opa�n� orientovaná a p�sobí vždy do zubu. Pr�m�ty této síly do sm�r�

osového a kolmého k ose se odvíjí od geometrie ozubení, kde radiální složku (kolmou) 

ur�uje úhel záb�ru � evolventního ozubení a axiální složku úhel sklonu boku zub� �. Tento 

úhel se nevolí p�íliš velký z d�vodu r�stu velikosti axiální síly p�ímoúm�rn� ��� �!. Sm�r 

axiální síly dále závisí na smyslu stoupání šroubovice a smyslu otá�ení. Poslední složka ve 

sm�ru te�ném p�ímo závisí na velikosti a sm�ru to�ivého momentu a na polom�ru valivé 

kružnice. 

Správné sm�ry sil jsou vyzna�eny dále na Obr. 8 až 12. 

SOUKOLÍ I 

Tvo�í korigovaná �elní kola se šikmým ozubením. To�ivý moment motoru je p�enášen 

z pastorku 19 z na kolo 69 z (Obr. 7). 

Vstupní parametry [20]: 

Otá�ky elektromotoru: 

"#$% � �

�&' � ()"��  

Výkon elektromotoru: 

�#$% � ���


�*  

Úhel záb�ru v normálné rovin�: 

+,- � 	
�
�
.  

Úhel sklonu bo�ní k�ivky zubu: 

/- � �	�

�.  
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Pr�m�r valivé kružnice pastorku: 

0-1 � 

�
	
�((  

Pr�m�r valivé kružnice kola: 

0-� � 	�	�	
��((  

To�ivý moment na vstupním h�ídeli 1: 

��� �
23�4567

8�9�,567
�:;(<          (2.1)  

��� � 23�==�333
8�9�>?3

  

@AB � CDB� C�EF  

Te�ná síla [6]: 

G%- � 8�333�HIJ

KLM
�:;<            (2.2) 

G%- � 8�333�=N��=
??O?8?

   

PQR � BS�TSU�E       

Axiální síla [6]: 

GV- � G%- � ��� /-!�:;<           (2.3) 

GV- � �����	 � ��� �	�

�!  

PWR � U�TXS�E  

Radiální síla [6]: 

GY- � G%- �
Z[\ ]^L!

�_` aL!
�:;<           (2.4) 

GY- � �����	 � Z[\
 83�3=?!

�_` �8�33N!
  

PbR � C�Ucc�E  
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SOUKOLÍ II 

Tvo�í ho korigovaná kuželová kola se zak�ivenými cyklopaloidními zuby. Pastorek má 16 z a 

kolo 49 z (Obr. 7). Pro osy h�ídelí ležící ve stejné rovin� a svírající mezi sebou úhel  d � �
.

platí, že velikost axiální síly na pastorku se rovná velikosti radiální síly na kole e[ffg � ehffi a 

analogicky velikost radiální síly na pastorku se rovná velikosti axiální síly na kole ehffg � e[ffi

[6]. 

Vstupní parametry [20]: 

Úhel os h�ídelí: 

d � �
.  

Úhel rozte�ného kužele pastorku: 

j--1 � ���
��.  

Úhel rozte�ného kužele kola: 

j--� � 
����
.  

Úhel záb�ru v normálné rovin�: 

+,-- � 	
�


.  

Úhel sklonu bo�ní k�ivku zubu: 

/#-- � �
�


.  

Pr�m�r valivé kružnice pastorku: 

0--1 � �	��k���((  

Pr�m�r valivé kružnice kola: 

0--� � �
��

��((  

To�ivý moment na p�edlohovém h�ídeli 2: 

��8 �
l7L�KLI

8�333
�:;(<           (2.5) 

��8 � �m�>m8�8n8�8?m
8�333

  

@AU � B�TXX� S�EF  
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Te�ná síla [6]: 

G%-- �
8�333�HIo

KLLM
�:;<           (2.6) 

G%-- � 8�333���>22�m
�8m�2=n

   

PQRR � SB�pcS�E       

Axiální síla na pastorku [6]: 

GV--1 � l7LL

�_` a5LL!
� q��� +,--! � ���qj--1r s ��� /#--! � t��qj--1rr�:;<     (2.7) 

GV--1 � m��n3m
�_` m3!

�  ��� 	
! � ��� ���
��! s ��� �
! � t�� ���
��!!  

PWRRu � UB�XcS�E  

Radiální síla na pastorku [6]: 

GY--1 �
l7LL

�_` a5LL!
� q��� +,--! � t��qj--1r v ��� /#--! � ���qj--1rr�:;<     (2.8) 

GY--1 � m��n3m
�_` m3!

�  ��� 	
! � t�� ���
��! v ��� �
! � ��� ���
��!!  

PbRRu � w�ccX�E  

Axiální síla na kole [6]: 

PWRRA � w�ccX�E           (2.9)

Radiální síla na kole [6]: 

PbRRA � UB�XcS�E         (2.10) 

SOUKOLÍ III 

Tvo�í ho korigovaná �elní kola se šikmým ozubením. To�ivý moment se p�enáší 

z p�edlohové h�ídele 3 na p�edlohovou h�ídel 4 p�es pár ozubených kol z pastorku 19 z na 

kolo 69 z (Obr. 7). 

Vstupní parametry [20]: 

Úhel záb�ru v normálné rovin�: 

+,--- � 	
�
��.  
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Úhel sklonu bo�ní k�ivky zubu: 

/--- � ���

�.  

Pr�m�r valivé kružnice pastorku: 

0---1 � ��k�
���((  

Pr�m�r valivé kružnice kola: 

0---� � k
��	k��((  

To�ivý moment na p�edlohovém h�ídeli 3: 

��m �
l7LL�KLLI

8�333
�:;(<         (2.11) 

��m � m��n3m�m?n�?3m
8�333

  

@AS � X�cUB� T�EF  

Te�ná síla [6]: 

G%--- � 8�333�HIx

KLLLM
�:;<         (2.12) 

G%--- � 8�333�2�38��>
�N2�?m>

   

PQRRR � pU�cwX�E       

Axiální síla [6]: 

GV--- � G%--- � ��� /---!�:;<        (2.13) 

GV--- � �	�

k � ��� ���

�!  

PWRRR � BC�TCT�E  

Radiální síla [6]: 

GY--- � G%--- �
Z[\ ]^LLL!

�_` aLLL!
�:;<        (2.14) 

GY--- � �	�

k � Z[\
 83�3N=!

�_` ���33m!
  

PbRRR � Sc�Ccp�E  
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SOUKOLÍ IV 

To�ivý moment se p�enáší z p�edlohové h�ídele 4 na výstupní h�ídel 5 p�es jeden pár 

korigovaných �elních ozubených kol se šikmými zuby z pastorku 17 z na kolo 75 z (Obr. 7). 

Vstupní parametry [20]: 

Úhel záb�ru v normálné rovin�: 

+,-y � ������.  

Úhel sklonu bo�ní k�ivky zubu: 

/-y � �����.  

Pr�m�r valivé kružnice pastorku: 

0-y1 � 	
k���
�((  

Pr�m�r valivé kružnice kola: 

0-y� � ����
���((  

To�ivý moment na p�edlohovém h�ídeli 4: 

��N �
l7LLL�KLLLI

8�333
�:;(<         (2.15) 

��N � n8�3?2�23m�82�
8�333

  

@AD � UD�wCX� w�EF  

Te�ná síla [6]: 

G%-y � 8�333�HIz

KL{M
�:;<          (2.16) 

G%-y � 8�333�8N�?=2�?
832�>=?

   

PQR| � UST�UDX�E       

Axiální síla [6]: 

GV-y � G%-y � ��� /-y!�:;<        (2.17) 

GV-y � 	���	�k � ��� �����!  

PWR| � DU�BDw�E  
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Radiální síla [6]: 

GY-y � G%-y �
Z[\ ]^L{!

�_` aL{!
�:

GY-y � 	���	�k �
Z[\ �>

�_` >

PbR| � pw�wDS�E  

To�ivý moment na výstupním h

��= �
l7L{�KL{I

8�333
�:;(<

��= �
8m>�8N2�>�m�3NN

8�333

@AC � BcT�UUc� p�EF

2.2 VÝPO�ET REAK�NÍCH SIL

Stanovení velikostí a sm� �

prostorovém modelu – nosníku na dvou podporách aplikací v

rovnováhy k bodu (nap�. O

na jejich ose v polovin� ší�ky kroužk

Kladná hodnota síly znamená, že reakce p

znamená, že p�sobí proti ose. Na obrázcích níže jsou vyzna

(to�ivých moment�). 

Ov��ení správnosti výpo�tu je

[}] zobrazeny v P�íloze 2.

2.2.1 H�ÍDEL 1 – VSTUPNÍ

Obr. 8

B 

~��

~��

IL

!

!
:;<      

 �>�n=>!

 >�>>�!
  

ivý moment na výstupním h�ídeli 5: 

<      

EF  

�NÍCH SIL V LOŽISKÁCH

Stanovení velikostí a sm�r� reak�ních sil je provedeno na zjednodušeném prutovém 

nosníku na dvou podporách aplikací v�t silové a momentové statické 

Obr. 8). Dalším zjednodušením je uvažování bod

� ší�ky kroužk�.

Kladná hodnota síly znamená, že reakce p�sobí ve sm�ru p�íslušné osy a analogicky mínus 

bí proti ose. Na obrázcích níže jsou vyzna�eny sm�ry sil i smysl

�tu je provedeno v programu NX I-deas. Výsledky jsou v

Obr. 8 Statická rovnováha na h�ídeli 1 - vstupní 

A 

~��

~��

���� ��

GV-

GY-

G%-

0-1

	

24 

 (2.18) 

 (2.19) 

ních sil je provedeno na zjednodušeném prutovém 

é a momentové statické 

). Dalším zjednodušením je uvažování bod� zatížení ložisek 

íslušné osy a analogicky mínus 

�ry sil i smysl� otá�ení 

. Výsledky jsou v jednotkách 

~��
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Vzdálenosti na h�ídeli: 

�� � k���

�((  

�	 � �k��


�((  

Síly v míst� A, soude�kové ložisko SKF BS2 2216-2CS

Axiální síla ve sm�ru osy x: 

~�� � vGV-�:;<          (2.20) 

��� � vU�TXS�E  

Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~�� � v
l�L�KLM

8� ����8!
v l�L���

 ����8!
�:;<        (2.21) 

~�� � v 8�>2m�??�?8?
8� 2n�=��2�!

v =�833�2n�=
 2n�=��2�!

  

��� � vU�cCD�E  

Radiální síla ve sm�ru osy z: 

~�� � v l7L���
 ����8!

�:;<         (2.22) 

~�� � v �m�>m8�2n�=
 2n�=��2�!

  

��� � vD�BCp�E  

Síly v míst� B, vále�kové ložisko SKF NU2213ECP

Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~�� �
l�L�KLM

8� ����8!
v l�L��8

 ����8!
�:;<        (2.23) 

~�� � 8�>2m�??�?8?
8� 2n�=��2�!

v =�833��2�
 2n�=��2�!

  

��� � vS�BDX�E  

Radiální síla ve sm�ru osy z: 

~�� � v l7L��8
 ����8!

�:;<         (2.24) 

~�� � v �m�>m8��2�
 2n�=��2�!

  

��� � vT�wwD�E  
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2.2.2 H�ÍDEL 2 - P�EDLOHA

Obr. 

Vzdálenosti na h�ídeli: 

�� � k
�k�
�((  

�� � 
	�


�((  

�� � ��
�


�((  

Síly v míst� C, kuželíková ložiska, jedno
J2/QCL7CDF

Axiální síla ve sm�ru osy x:

~�� � GV- v GV--1�:;<

~�� � 	��k� v 	��k
�

��� � vBp�XDc�E  

Radiální síla ve sm�ru osy y:

~�� �
l�L��N

 �N��=!
s

l7LL��m

 �N��=

~�� �
=�833�?8

 ?8���3!
s

m��n3m

 ?8�

��� � BB�CpB�E  

D

0--1

	

GV--1

~��

IL

OHA

Obr. 9 Statická rovnováha na h�ídeli 2 – p�edloha 

 C, kuželíková ložiska, jedno�adá, párována �ely proti sob�

�ru osy x:

: <       

k
�  

�ru osy y:

m

=!
v

l�L�KLI

8� �N��=!
�:;<     

n3m�2?�2=

 ���3!
v

8�>2m�8n8�8?m

8� ?8���3!
  

C 

0-�

	

GY-

GV-
G%-

G%--

GY--1

��8� �8

~��

~��

~��

~��

26 

ely proti sob� (do „X“) SKF 31315 

 (2.25) 

 (2.26) 
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Radiální síla ve sm�ru osy z:

~�� �
l7L��N

 �N��=!
s

l�LLM��m

 �N��=

~�� �
�m�>m8�?8

 ?8���3!
s

?�332�

 ?8�

��� � www�E  

Síly v míst� D, soude�kové ložisko SKF 22220 E

Radiální síla ve sm�ru osy y:

~�� �
l�L��=

 �N��=!
v

l7LL� �m

 �N

~�� �
=�833���3

 ?8���3!
s

m��n3m

��� � vSp�BpD�E  

Radiální síla ve sm�ru osy z:

~�� �
l7L��=

 �N��=!
v

l�LLM� �

 �N

~�� �
�m�>m8���3

 ?8���3!
s

?�332

��� � X�BDT�E  

2.2.3 H�ÍDEL 3 – P�EDLOHA

Obr. 10

G%---

GY---

G 

~��

~�� 0---1

	

IL

�ru osy z:

m

!
v

l�LLM�KLLM

8� �N��=!
�:;<     

�2?�2=

 ���3!
v

8��23m��8m�2=n

8� ?8���3!
  

�kové ložisko SKF 22220 E

�ru osy y:

m��N��=!

 N��=!
s

l�L�KLI

8� �N��=!
�:;<    

n3m� 2?�2=�?8���3!

 ?8���3!
v

8�>2m�8n8�8?m

8� ?8���3!
  

�ru osy z:

�m��N��=!

 N��=!
s

l�LLM�KLLM

8� �N��=!
�:;<    

332� 2?�2=�?8���3!

 ?8���3!
v

8��23m��8m�2=n

8� ?8���3!
  

�EDLOHA

Obr. 10 Statická rovnováha na h�ídeli 3 – p�edloha 

��m� �m

GY--�

GV---

GV--�

G%--
0--�

	

E 

~��

~��

~��

27 

 (2.27) 

 (2.28) 

 (2.29) 

Y--�
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Vzdálenosti na h�ídeli:  

�k � ����


�((  

�
 � �
k��	��((  

�� � ��
��
��((  

Síly v míst� E, soude�kové ložisko SKF 22224 E:

Axiální síla ve sm�ru osy z: 

~�� � GV--� v GV---�:;<         (2.30) 

~�� � 
�

k v ������  

��� � vp�TCS�E  

Radiální síla ve sm�ru osy x: 

~�� �
l�LLL�KLLLM

8� �2��?��n!
s l�LLI� �2��?!

 �2��?��n!
s l�LLI�KLLI

8� �2��?��n!
v l�LLL��2

 �2��?��n!
�:;<   (2.31) 

~�� � �=�>=>��N2�?m>
8�N8n

s 8��23m�8>3�n8>
N8n

s ?�332�m?n�?3m
8�N8n

v m3�=3n���N
N8n

  

��� � BU�SpT�E  

Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~�� � l7LLL��2
 �2��?��n!

s l7LL� �2��?!
 �2��?��n!

�:;<       (2.32) 

~�� � n8�3?2���N
 ��N��?2�n8>��m?��?�!

s m��n3m� ��N��?2�n8>!
 ��N��?2�n8>��m?��?�!

  

��� � DS�DwU�E  

Síly v míst� G, soude�kové ložisko SKF 22224 E:

Radiální síla ve sm�ru osy x: 

~�� � l�LLI��n
 �2��?��n!

v
l�LLL�KLLLM

8� �2��?��n!
v l�LLI�KLLI

8� �2��?��n!
v l�LLL� �?��n!

 �2��?��n!
�:;<   (2.33) 

~�� � 8��23m� �m?��?�!

N8n
v �=�>=>��N2�?m>

8�N8n
v ?�332�m?n�?3m

8�N8n
v m3�=3n�m�N

N8n
  

��� � vUB�UTD�E  
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Radiální síla ve sm�ru osy y:

~�� �
l7LLL� �?��n!

 �2��?��n!
s

 �

~�� �
n8�3?2� �?2�n8>��m?

 ��N��?2�n8>��m?

��� � wc�Dcw�E  

2.2.4 H�ÍDEL 4 – P�EDLOHA

Obr. 1

Vzdálenosti na h�ídeli:  

�� � ����


�((  

��
 � ����


�((  

��� � ����


�((  

Síly v míst� H, soude�kové ložisko SKF 22236 CC/W33

Radiální síla ve sm�ru osy x:

~�� �
l�LLL��>

 �>���3����!
s

8

~�� �
m3�=3n��NN

=�8
s

�=�>=>

��� � vUT�ppB�E  

J 

~��

~��

~��

G

IL

�ru osy y:

l7LL��n

 �2��?��n!
�:;<     

�m?��?�!

�m?��?�!
s

m��n3m��m?��?�

 ��N��?2�n8>��m?��?�!

�EDLOHA

Obr. 11 Statická rovnováha na h�ídeli 4 – p�edloha 

�kové ložisko SKF 22236 CC/W33:

�ru osy x:

l�LLL�KLLLI

8� �>���3����!
s

l�L{�KL{M

8� �>���3����!
v

l�L{� �>���3!

 �>���3����!
�:;

>=>�23m�82�

8�=�8
s

N8��N?�832�>=?

8�=�8
v

n?�?Nm� �NN��n=!

=�8
  

H 

0---�

	

0-y1

	

~��

~��

��N� �N

GV--- GY---

G%---

G%-y

GY-y
GV-y

29 

 (2.34) 

  

:;<   (2.35) 
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Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~�� � v
l7LLL��>

 �>���3����!
v l7L{� �>���3!

 �>���3����!
�:;<      (2.36) 

~�� � v n8�3?2��NN
 �NN��n=��nm!

v 8m>�8N2� �NN��n=!

 �NN��n=��nm!
  

��� � vBwX�pBp�E  

Síly v míst� J, soude�kové ložisko SKF 22236 CC/W33:

Axiální síla ve sm�ru osy z: 

~�� � GV--- v GV-y �:;<         (2.37) 

~�� � ������ v �	���
  

��� � vUX�Bpp�E  

Radiální síla ve sm�ru osy x: 

~�� � l�LLL� ��3����!
 �>���3����!

v l�LLL�KLLLI

8� �>���3����!
v

l�L{�KL{M

8� �>���3����!
v l�L{����

 �>���3����!
�:;<  (2.38) 

~�� � m3�=3n� �n=��nm!
=�8

v �=�>=>�23m�82�
8�=�8

v N8��N?�832�>=?
8�=�8

v n?�?Nm��nm
=�8

  

��� � vUw�SCD�E  

Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~�� � v l7LLL� ��3����!
 �>���3����!

v l7L{����
 �>���3����!

�:;<      (2.39) 

~�� � v n8�3?2� �n=��nm!
 �NN��n=��nm!

v 8m>�8N2��nm
 �NN��n=��nm!

  

��� � vBDD�CcD�E  
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2.2.5 H�ÍDEL 5 – VSTUPNÍ

Vzdálenosti na h�ídeli:  

��	 � �	
�


�((  

��� � ��
�


�((  

Síly v míst� K, soude�kové ložisko

Axiální síla ve sm�ru osy z:

~�� � GV-y �:;<  

��� � DU�BDw�E  

Radiální síla ve sm�ru osy x:

~�� �
l�L{���8

 ��8���m!
s

l�L{

8� ��8

~�� �
n?�?Nm�m8?

 m8?��n?!
s

N8��N?

8� m8?

��� � TS�UCC�E

M 

~H�

~H�

IL

Obr. 12 Síly p�sobící na h�ídel 5 - výstupní 

�kové ložisko 23968 CC/W33:

�ru osy z:

     

�ru osy x:

�L{�KL{I

�8���m!
�:;<     

�N?�>�m�3NN

m8?��n?!
  

��=� �=

K 

0-y�

	

GV-y

~��

~��

~

31 

 (2.40) 

 (2.41) 

GY-y

G%-y

��

~��



BRNO 2014 32 

VÝPO�ET ZÁT�ŽOVÝCH SIL

Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~�� �
l7L{���8

 ��8���m!
�:;<         (2.42) 

~�� � 8m>�8N2�m8?
 m8?��n?!

  

��� � BCU�UcC�E  

Síly v míst� M, soude�kové ložisko 23968 CC/W33:

Radiální síla ve sm�ru osy x: 

~H� � l�L{���m
 ��8���m!

v l�L{�KL{I

8� ��8���m!
�:;<       (2.43) 

~H� � n?�?Nm��n?
 m8?��n?!

v N8��N?�>�m�3NN
8� m8?��n?!

  

�@� � vC�CBU�E

Radiální síla ve sm�ru osy y: 

~H� � l7L{���m
 ��8���m!

�:;<         (2.44) 

~H� � 8m>�8N2��n?
 m8?��n?!

  

�@� � pw�cDB�E  
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3 P�ÍPRAVA VÝPO�TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

Jednou z hlavních možností, jak zjistit vlastnosti a chování reálného objektu, je tvorba 

idealizovaného fyzikálního a matematického modelu, který je oproti skute�nosti zjednodušen 

z hlediska tvaru, materiál�, zatížení apod. Míra tohoto zjednodušení je jedním z ukazatel�

p�esnosti modelu p�i srovnání se skute�ností.  

Analýza p�evodovky a rámu je provedena metodou kone�ných prvk�. Jedná se o 

numerickou metodu, která slouží k simulaci široké škály inženýrských problém�. Jedna 

z nejv�tších výhod této metody spo�ívá v možnosti simulovat d�je, které by se v praxi 

uskute��ovaly velmi obtížn� nebo by s ohledem na destrukci za�ízení p�i zkouškách byly 

p�íliš nákladné, zvlášt� u nízkého po�tu vyráb�ných kus�. Dále umož�uje �ešit i velmi složité 

tvary, zkracovat vývojový �as, zvýšit produktivitu a snižovat náklady. 

Metodický postup MKP analýzy lze rozd�lit na t�i kroky: p�ípravu výpo�etního modelu, jeho 

�ešením a vyhodnocení. 

Tvorba výpo�etního modelu (PRE-PROCESSING) je provedena v prost�edí NX I-deas, ve 

kterém jsou p�ipravena kompletní vstupní data pro �eši�. P�íprava výpo�tového modelu se 

skládá z n�kolika fází, které m�žeme rozd�lit na fázi tvorby �i úpravy geometrie v p�ípad�

importu z jiných CAD systém�, definice kone�noprvkové sít�, definici materiál�, aplikací 

okrajových podmínek a zatížení. 	ešení (SOLUTION) a zpracování výsledk� (POST-

PROCESSING) je provedeno v programovém prost�edí MSC Marc. 

3.1 DEFINICE TYPU ÚLOHY 

Literatura: [10] 

Typ úlohy je svázán s cílem modelování a závisí tedy na typu požadovaných výsledk�. Podle 

typu úlohy se volí další atributy jako dimenzionalita, typy prvk� apod. V této diplomové práci 

se požaduje ur�it deformaci a napjatost t�lesa a rámu p�evodovky. 

Úloha je �ešená jako ustálená, statická (bez vlivu setrva�ných sil), strukturální analýza se 

zahrnutím nelinearity v podob� kontaktu. Dotyk t�les je obecn� nelineární úloha, protože 

není dop�edu známa velikost plochy kontaktu, která se v pr�b�hu zat�žování m�ní - spojené 

�ásti mohou odlehnout. Dimenze úlohy je prostorová (3D). 

Nelineární úlohy obecn� závisí na posloupnosti stav�, kterými systém prošel od po�átku do 

konce d�je. Zdroje nelinearit mohou být charakteru geometrického, materiálového nebo 

vazbového (kontakt). 

Geometrické nelinearity p�edpokládají velké deformace (Large Strain) – podstatné zm�ny 

geometrické konfigurace v pr�b�hu zat�žování (nap�íklad ztráta stability). Materiálová a 

vazbová nelinearita je blíže popsána v kapitolách 3.3 Materiálový model a 3.5 Okrajové 

podmínky. Tento typ úlohy nem�že být �ešen pomocí p�ímých metod jako u lineárních úloh, 

proto využívá itera�ních metod i inkrementálního postupu. Pr�b�h �ešení pak spo�ívá 

v rozd�lení �ešení na n�kolik krok� (SUBSTEP), kdy se zatížení neaplikuje celé najednou, 
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ale postupn� po p�ír�stcích. V následujícím kroku je výchozí stav již zdeformovaný tvar. 

Podkroky jsou tak malé, aby chování v daném rozmezí bylo možné s dostate�nou p�esností 

linearizovat. Nelineární problémy vyžadují výrazn� delší výpo�tový �as než lineární 

problémy. Poskytují ale p�esn�jší výsledky. 

U lineární úlohy se p�edpokládá, že vy�ešená deformace neovlivní celkovou geometrii t�lesa 

natolik, aby se zm�nily rovnice rovnováhy sestavené v nedeformovaném stavu. P�etvo�ení a 

posuvy tedy musí být malé (infinitesimální) v porovnání s rozm�ry t�lesa. Dalšími 

p�edpoklady pak jsou nem�nnost okrajových podmínek v pr�b�hu zat�žování, lineární 

chování materiálu, lineární vztah mezi nap�tím a p�etvo�ením. To sv�d�í o vysoké mí�e 

idealizace. 	eší problémy nezávislé na �ase. 

3.2 P�ÍPRAVA GEOMETRIE MODELU 

Prvním krokem analýzy je tvorba geometrie, pop�ípad� její import z jiných CAD software. 

Geometrie výpo�tového modelu zna�n� ovliv�uje možnost vytvo�it kvalitní sí� kone�ných 

prvk� a možnost správn� definovat okrajové podmínky. Proto se p�istupuje k úprav�

skute�ného tvaru t�lesa – idealizace geometrie. 

Idealizací modelu se rozumí upravení geometrie za ú�elem odstran�ní detail� nepodstatných 

pro výpo�et a nemající podstatný vliv na tuhost. V našem p�ípad� to jsou malá zaoblení, 

sražení hran, malé otvory, závity, podložky, manipula�ní záv�sy, výpustný ventil, olejoznak a 

odvzduš�ova�. Tyto konstruk�ní prvky by pouze navyšovaly po�et prvk� sít� pot�ebných pro 

vytvo�ení kvalitní sít� nebo by zna�n� snižovaly kvalitu v jejich okolí. V extrémním p�ípad�, 

by sí� nebylo možné v�bec vytvo�it. Dalším stupn�m idealizace je nahrazení šroub�, kolík�, 

svar�, ví�ek, ložisek a ozubeného p�evodu kombinací virtuálních a prutových prvk�, které je 

blíže popsáno v kapitole 3.4.2. Kvalita výsledk� se pak odvíjí od velikosti idealizace. 

Pro p�ípravu geometrie slouží v prost�edí NX I-Deas úkol Master Modeler. Ta byla vytvo�ena 

na základ� výrobních výkres� tzv. metodou shora dol�, kdy se jednotlivé �ásti (PART) tvo�í 

vhodným roz�ezáním základního objemu pomocí Booleovských operací PARTITION 

(rozd�lení objektu na dv� �ásti – dva nové objemy se spole�nou hrani�ní plochou) a SPLIT 

SURFACE (st�íhání ploch). Tento zp�sob modelování je vhodný p�edevším pro tvorbu 

sko�epinových model�, protože sousední entity sdílí spole�né plochy, hrany �i body a to 

zajiš�uje návaznost sítí na sebe.   V takto p�ipraveném „modelu“ se vyberou do skupin 

(GROUPS) pot�ebné body, plochy a objemy, které reprezentují geometrický tvar modelu. 

Poté se z jednotlivých �ástí v úkolu Master Assembly vytvo�í sestava (Obr. 13). Šedou 

barvou jsou zobrazeny plochy a �ervenou objemy, u kterých se p�edpokládá kontakt. Patrná 

je také d�lící rovina. 
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3.3 MATERIÁLOVÝ MODEL

Nedílnou sou�ástí každé FE analýzy je p

síti kone�ných prvk�. To se provádí výb

manuálním vložení materiálových konstant 

k chybným výsledk�m. Proto je vždy nutné si pro konkrétní typ úlohy u

materiálu se jedná, a podle toho zvolit správný materiál s

výpo�tového modelování lze bez nároku na úplnost provést

- lineární materiál -

v oblasti platnosti Hookeova zákona,

- bilineární materiál –

- nelineární materiál 

v celé oblasti zat�žování (nap

Rozdíly jsou z�ejmé z Obr. 14

  D�lící rovina

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

Obr. 13 Geometrie modelu pohonu 

ATERIÁLOVÝ MODEL

ástí každé FE analýzy je p�i�azení materiálových charakteristik geometrii nebo 

�. To se provádí výb�rem p�eddefinovaných materiál

manuálním vložení materiálových konstant �i funkcí. Nesprávná definice materiálu vede 

�m. Proto je vždy nutné si pro konkrétní typ úlohy uv

a podle toho zvolit správný materiál se správnými hodnotami. Z

tového modelování lze bez nároku na úplnost provést d�lení na:

závislost mezi napjatostí a deformací je lineární. 

asti platnosti Hookeova zákona,

– zjednodušená varianta nelineárního chování,

elineární materiál – vztah mezi napjatostí a deformací odpovídá reálným 

�žování (nap�. plasticita, creep, viskoplasticita).

br. 14. 

  Horní t�leso p�evodovky

  Rám

  Dolní t�leso p�evodovky  
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azení materiálových charakteristik geometrii nebo 

eriál� z knihovny nebo 

i funkcí. Nesprávná definice materiálu vede 

m. Proto je vždy nutné si pro konkrétní typ úlohy uv�domit, o jaký typ 

e správnými hodnotami. Z hlediska 

závislost mezi napjatostí a deformací je lineární. Používá se 

varianta nelineárního chování,

vztah mezi napjatostí a deformací odpovídá reálným hodnotám 

. plasticita, creep, viskoplasticita).

Rám
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Materiály použité na modelu jsou konstruk

izotropní, homogenní a lineárn

materiálovými konstantami 

materiály se uvažují hodnoty konstant dle [

- �� � 	�
�


����

- �� � �
��

����, kde 

-   � 
��

- ¡� � 
���
�¢£ � (�m

Ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025

Nelegovaná konstruk�ní jakostní ocel ur

v tlouš�kách do 250 mm, vhodná pro použití ve sva

Žíhání k odstran�ní vnit�ního pnutí je dovoleno. 

Minimální mez kluzu ¤¥¦8m=
do �k���§�¤¥¦8m=
od �k�(( do �
�((

Pevnost v tahu ¤�¦8m=�:¨©�

do �

���§�¤�¦8m=

Ocel S355J2 (1.0577) dle EN 10025

Nelegovaná konstruk�ní jakostní ocel vhodná na sva

s vyšší mezí kluzu, staticky i dynamicky namáhané. Oc

�

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

Obr. 14 Materiálový model 

použité na modelu jsou konstruk�ní oceli t�ídy 11, které jsou definovány jako 

izotropní, homogenní a lineárn� pružné, jejichž vlastnosti jsou popsány dv

materiálovými konstantami – modulem pružnosti v tahu ª� a Poissonovým 

materiály se uvažují hodnoty konstant dle [8]: 

, kde �� je modul pružnosti ve smyku 

m, kde ¡� je objemová hmotnost oceli 

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

�ní jakostní ocel ur�ená na ploché a dlouhé výrobky válcované za tepla 

vhodná pro použití ve sva�ovaných a šroubovaných konstrukcích. 

�ního pnutí je dovoleno. 

8m=�:¨©�< pro výrobky jmenovité tlouš�ky v ��:

� 	���¨©�

((§�~«¬8m= � 		�����
:¨©�< pro výrobky jmenovité tlouš�ky v ��: 

8m= � �k
 v ��
�¨©�

EN 10025-2: [16],[17] 

�ní jakostní ocel vhodná na sva�ované konstrukce a strojní sou

vyšší mezí kluzu, staticky i dynamicky namáhané. Ocel je vhodná ke sva
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ídy 11, které jsou definovány jako 

 pružné, jejichž vlastnosti jsou popsány dv�ma nezávislými 

a Poissonovým �íslem ­. Pro oba 

ená na ploché a dlouhé výrobky válcované za tepla 

ých a šroubovaných konstrukcích. 

:

ované konstrukce a strojní sou�ástí 

el je vhodná ke sva�ování.
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Minimální mez kluzu ¤¥¦m==

do �k���§ �¤¥¦m==

od �k��� do �
���

Pevnost v tahu ¤�¦m==�:¨©�

do �

���§ �¤�¦m==

Ocel je použita tém�� na celém modelu. Tento

popsaných v kapitole 3.4.2. Rozlo

3.4 TVORBA KONE�NOPRVKOVÉ

Tvorbou sít� se rozumí diskretizace kontinua. To znamená topolo

oblasti na kone�ný po�et pr

jsou nap�. trojúhelníky nebo �

jsou s ostatními spojeny v

posuvy p�ípadn� nato�ení. P

neznámých stup�� volnosti ve všech

Pro tvorbu a definici sít� se v

geometrického modelu vytvo

základ� p�ipravených hran, ploch a objem

rozsah úlohy, aby bylo možno provést analýzu na dos

v p�ijatelném �ase. Uzly a elementy mohou být generovány dv

MESHING) nebo mapovan�

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

m==�:¨©�< pro výrobky jmenovité tlouš�ky v ��:

� ����¨©�

��§ �¤¥¦m== � ����¨©�

:¨©�< pro výrobky jmenovité tlouš�ky v ��: 

m== � �

 v k�
�¨©�

�� na celém modelu. Tento materiál je p�i�azen také ve

kapitole 3.4.2. Rozložení materiál� je patrné z Obr. 15. 

Obr. 15 Rozložení materiál�

�NOPRVKOVÉ SÍT�

 se rozumí diskretizace kontinua. To znamená topologický rozklad 

�et prvk� (ELEMENTS), které mají jednoduchý geometrický tvar

. trojúhelníky nebo �ty�úhelníky v�etn� jejich rozší�ení do prostoru. Jednotlivé prvky 

ostatními spojeny v bodech zvaných uzly (NODES). V uzlech se ur

�ení. P�i �ešení se sestaví tolik rovnic pro každý uzel, kolik

�� volnosti ve všech uzlech.  

Pro tvorbu a definici sít� se v programu NX I-Deas používá úkol MESHING. Zde se z 

geometrického modelu vytvo�í pln� asociativní FE model, ve kterém se definuje sí

ipravených hran, ploch a objem�. Velikost a typ prvk� je zvolen s

rozsah úlohy, aby bylo možno provést analýzu na dostupném hardwarovému vybavení 

ase. Uzly a elementy mohou být generovány dv�ma zp�

MESHING) nebo mapovan� (MAPPED MESHING). V p�ípad�, že jsou 
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:

azen také veškerým náhradám 

 se rozumí diskretizace kontinua. To znamená topologický rozklad �ešené 

 (ELEMENTS), které mají jednoduchý geometrický tvar, jako 

ení do prostoru. Jednotlivé prvky 

uzlech se ur�ují deforma�ní 

ešení se sestaví tolik rovnic pro každý uzel, kolik je 

Deas používá úkol MESHING. Zde se z 

e kterém se definuje sí� na 

� je zvolen s ohledem na 

tupném hardwarovému vybavení 

a zp�soby: voln� (FREE 

jsou plochy �i objemy 
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tvarov� jednoduché a zp�sobilé mapovaného sí

sí�ováním.  

T�lesovými prvky se vypl�

�ty�uzlové lineární prvky o délce hrany 10 mm. Tvarov

mapovaná sí�. Je tomu tak

pozitivn� projeví zkrácením výpo

a jsou schopny pravideln� zhuš

Plochy se pokrývají sko�epinovými prvky o maximální velikost

p�i�azují tlouš�ky odpovídající skute

Op�t je dodržena zásada pokrývat tvarov

Obr. 17 Zobrazení tlouš

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

�sobilé mapovaného sí�ování, dává se mu p�

lesovými prvky se vypl�ují objemy. V našem p�ípad� jsou na složité tvary aplikovány 

uzlové lineární prvky o délce hrany 10 mm. Tvarov� jednodušší objemy vypl

. Je tomu tak p�edevším z d�vodu snížení po�tu uzl�

 projeví zkrácením výpo�tového �asu. Ty jsou navíc kvalitn�jší než 

� zhuš�ovat sí� v okolí otvor� (Obr. 16). 

Obr. 16 Mapovaná sí� v oblasti otvoru 

�epinovými prvky o maximální velikosti hrany 12 mm, kterým se 

ky odpovídající skute�ným tlouš�kám plech� a p�íslušné materiály (

t je dodržena zásada pokrývat tvarov� jednodušší plochy mapovanou sítí. 

Obr. 17 Zobrazení tlouš�ky jednotlivých plech� na FE modelu
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ování, dává se mu p�ednost p�ed volným 

 jsou na složité tvary aplikovány 

 jednodušší objemy vypl�uje 

�tu uzl� a prvk�, které se 

�jší než �ty�uzlové prvky 

i hrany 12 mm, kterým se 

�íslušné materiály (Obr. 17). 

 jednodušší plochy mapovanou sítí. 

 na FE modelu
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3.4.1 POUŽITÉ PRVKY 

P�íprava modelu prob�hla v

názvy prvk� dle terminologie 

použité v programu MSC MARC

LINEAR BEAM (Element 78 a 98)

dokáže p�enášet tah/tlak, ohyb, smyk i krut v

ohybovou i torzní tuhost. Je definován dv

materiálovými charakteristikami, kvadratickými mome

pr��ezu, která m�že mít symetrický i obecný tvar. Prvek má 

šest stup�� volnosti - t�i posuvy a t

parametr� (Obr. 18). V programu NX I

koncovými uzly a pr��ezem. Úse

Tyto prvky jsou použity pro modelování šroub

THIN SHELL LINEAR (Element 75) 

pro plošné (2D) modelování tenkost

ploše analyzovaného t�lesa pomocí 

jednu ze základních charakteristik. Prvek má v

t�i rotace. Dohromady má tedy dvacet 

Napjatost a deformace na prvku je v

typickým d�sledkem je tedy nulové nap

zbývajících složek nap�tí po tlouš

výsledk�: necháme-li nap�

vykreslí se pouze na jediném, v

druhý povrch m�že být z

kontrolovat oba povrchy [1

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

�hla v prost�edí NX I-Deas, proto budou v textu primárn

 dle terminologie tohoto programu. V závorkách jsou uvedeny ekvivalentní prvky 

MSC MARC. [10],[21],[22] 

(Element 78 a 98) - obecný lineární prutový 1D prvek v

enášet tah/tlak, ohyb, smyk i krut v�etn� jejich kombinací. Má tedy axiální, 

ohybovou i torzní tuhost. Je definován dv�ma uzly ur�ující jeho délku a orientaci v

materiálovými charakteristikami, kvadratickými momenty pr��ezu a plochou p

že mít symetrický i obecný tvar. Prvek má hmotnost. V

t�i posuvy a t�i rotace, dohromady tedy dvanáct deforma

). V programu NX I-Deas je reprezentován úse�

��ezem. Úse�ka p�edstavuje st�ednici – spojnice t�žiš�

Tyto prvky jsou použity pro modelování šroub�, kolík�, �ep�, h�ídelí a vík p

Obr. 18 Prostorový prutový prvek [10] 

(Element 75) - lineární �ty�úhelníkový sko�epinový prvek

pro plošné (2D) modelování tenkost�nných konstrukcí. Definuje se na obecné st

�lesa pomocí �ty� uzl�, tlouš�ku a materiál je pak nutno zadat jako 

jednu ze základních charakteristik. Prvek má v každém uzlu mimo t�í možných posuv

i rotace. Dohromady má tedy dvacet �ty�i deforma�ních parametr� (Obr. 19

Napjatost a deformace na prvku je v souladu s p�ijatou hypotézou pro tenkost

sledkem je tedy nulové nap�tí ve sm�ru normály prvku a lineární pr

�tí po tlouš�ce. To je t�eba mít na pam�ti zvlášt�

li nap�íklad vykreslit maximální hlavní nap�tí na povrchu st

vykreslí se pouze na jediném, v dané chvíli zvoleném povrchu ze dvou možných. P

hlediska dosažených nap�tí kriti�t�jší. Je proto t

10]. Z tohoto d�vodu je nutné v�d�t, jakým sm
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textu primárn� uvád�ny 

závorkách jsou uvedeny ekvivalentní prvky 

obecný lineární prutový 1D prvek v prostoru, který 

 jejich kombinací. Má tedy axiální, 

ující jeho délku a orientaci v prostoru, 

��ezu a plochou p�í�ného 

hmotnost. V každém uzlu má 

i rotace, dohromady tedy dvanáct deforma�ních 

Deas je reprezentován úse�kou mezi dv�ma 

t�žiš� pr��ez�. 

�ídelí a vík p�evodovky.

�epinový prvek. Používá se 

nných konstrukcí. Definuje se na obecné st�ednicové 

a materiál je pak nutno zadat jako 

�í možných posuv� také 

br. 19).  

hypotézou pro tenkost�nná t�lesa – 

ru normály prvku a lineární pr�b�h 

�ti zvlášt� p�i vyhodnocování 

�tí na povrchu st�ednice, 

dané chvíli zvoleném povrchu ze dvou možných. P�itom 

�jší. Je proto t�eba d�sledn�

�t, jakým sm�rem jsou plochy 
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orientovány. V programu I-

spodní stranu prvku (BOTTOM).

Používá se pro generování jak volné sít

osmiuzlový kvadratický prvek, který se p

plochy anebo p�i nelinearitách.

SOLID – LINEAR TETRAHEDRON

V prostoru je definován �ty�

20). To p�edstavuje celkem dvanáct deforma

sí�ování (FREE MESHING), kdy se zadává typická velikos

nejjednodušším t�lesovým prvkem, jehož hlavní výhoda spo

velmi komplikovaných prostorových sítí. Žádný jiný 

automatickému vykrytí tvarov

p�esný, proto je pot�eba d�

tedy na zvážení, zda použít p�

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

-Deas tmavé plochy reprezentují vrchní stranu (TOP) a sv

(BOTTOM).

Používá se pro generování jak volné sít�, tak i mapované. Modifikací tohoto prvku m

smiuzlový kvadratický prvek, který se p�edevším používá pro lepší aproximaci st

i nelinearitách.

Obr. 19 Sko�epinový prvek [10] 

LINEAR TETRAHEDRON (Element 134) – lineární prostorový 

�ty�mi uzly, p�i�emž v každém má t�i stupn� volnosti 

edstavuje celkem dvanáct deforma�ních parametr�. Používá se p

ování (FREE MESHING), kdy se zadává typická velikost prvku a materiál. Je 

esovým prvkem, jehož hlavní výhoda spo�ívá v

velmi komplikovaných prostorových sítí. Žádný jiný tvar není použitelný k pln

automatickému vykrytí tvarov� složitých objem� t�les. Na druhou stranu prvek není p

a d�lit objem více prvky, aby se dosahovalo p�

tedy na zvážení, zda použít p�esn�jší kvadratické desetiuzlové �ty�st�ny. 

Obr. 20 �ty�uzlový prostorový �ty�st�n [10] 
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tmavé plochy reprezentují vrchní stranu (TOP) a sv�tlé zase 

, tak i mapované. Modifikací tohoto prvku m�že být 

edevším používá pro lepší aproximaci st�ednicové 

lineární prostorový �ty�st�n (tetraedr).

� volnosti – posuvy (Obr. 

. Používá se p�i automatickém 

ování (FREE MESHING), kdy se zadává typická velikost prvku a materiál. Je 

možnosti generování 

tvar není použitelný k pln�

les. Na druhou stranu prvek není p�íliš 

lit objem více prvky, aby se dosahovalo p�ijatelné p�esnosti. Je 

� � �ny. 
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SOLID – LINEAR BRICK

definován osmi uzly, kde každý uzel má t

�ty�i neznámých deforma�ních parametr

Svým tvarem se blíží ideálnímu prostorovému prvku, 

schopnosti. Využívá se p�

možné diskretizovat pouze jednoduché tvary. Složit

topologickou p�ípravu suboblastí, aby na sebe prvky správn

hrana na hranu. To m�že být velmi obtížené, zvlášt

Oproti automatickému generování 

vygenerovaných prvk� a uzl

pam��ové požadavky. 

CONSTRAINT (RBE3) – virtuální nehmotný prvek s

že se nejprve vybere jeden referen

prvku jde vybrat maximáln�

p�es váhové koeficienty z pohyb

rozložení bodového silového p

které udává jak „pevn�“ je �

vzdáleností metodou nejmenších 

(Obr. 22).  

V modelu slouží ke spojení odlišných sítí, k

vík se šrouby a p�enosu sil na ložiska a rám.

RIGID (RBE2) – virtuální nehmotný prvek tém

rozdílem, že simuluje nekone

násobného prvku jeden �ídící uzel s

V modelu je prvek použit k

z 

y 

x 

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

(Element 7) – lineární prostorový šestist�

definován osmi uzly, kde každý uzel má t�i možné posuvy. Dohromady má tedy prvek dvacet 

�ních parametr� (Obr. 21). 

Svým tvarem se blíží ideálnímu prostorovému prvku, a proto má velmi dobré aproxima

užívá se p�i ru�ní - mapované tvorb� sít� (MAPPED MESHING) a je jím 

možné diskretizovat pouze jednoduché tvary. Složit�jší tvary vyžadují vždy komplikovanou 

ípravu suboblastí, aby na sebe prvky správn� navazovaly 

�že být velmi obtížené, zvlášt� p�i požadavku na lokální zahušt

Oproti automatickému generování �ty�st�nu se mapovanou sítí dosahuje menšího po

� a uzl�. To má pozitivní vliv na délku výpo�

Obr. 21 Osmiuzlový prostorový šestist�n 

virtuální nehmotný prvek s kone�nou tuhostí, který se zadává tak, 

že se nejprve vybere jeden referen�ní (�ídící) uzel a poté nezávislé uzly. Pro vytvo

jde vybrat maximáln� 2 000 uzl�. Prvek interpoluje pohyb referen�

pohyb� ostatních uzl� (Slaves). Tím se docílí nap

rozložení bodového silového p�sobení na plochu. Váhový koeficient je tedy reálné

�“ je �ídící uzel p�ipojený k ostatním. Dopo�ítává se automaticky ze 

vzdáleností metodou nejmenších �tverc�. V programu I-deas je u „master“

modelu slouží ke spojení odlišných sítí, k distribuci sil p�edp�tí šroubového spoje, 

enosu sil na ložiska a rám.

virtuální nehmotný prvek tém�� totožný s prvkem CONSTRAINT

rozdílem, že simuluje nekone�nou tuhost. Spojuje dva uzly (RIGID BAR) 

�ídící uzel s více uzly (RIGID ELEMENT). 

náhradám ozubených kol. 

1 

w7

v7

2 

4 

5 6 

8 
7
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lineární prostorový šestist�n (hexaedr), který je 

i možné posuvy. Dohromady má tedy prvek dvacet 

a proto má velmi dobré aproxima�ní 

 (MAPPED MESHING) a je jím 

jší tvary vyžadují vždy komplikovanou 

 navazovaly – st�na na st�nu, 

i požadavku na lokální zahušt�ní sít�. 

nu se mapovanou sítí dosahuje menšího po�tu 

má pozitivní vliv na délku výpo�tového �asu a na 

nou tuhostí, který se zadává tak, 

ídící) uzel a poté nezávislé uzly. Pro vytvo�ení tohoto 

. Prvek interpoluje pohyb referen�ního uzlu (Master) 

 (Slaves). Tím se docílí nap�íklad správného 

sobení na plochu. Váhový koeficient je tedy reálné �íslo, 

�ítává se automaticky ze 

„master“ uzlu písmeno C 

�tí šroubového spoje, spojení 

prvkem CONSTRAINT s hlavním 

pojuje dva uzly (RIGID BAR) nebo v p�ípad�

7

u7

3 
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GAP (Element 12) – virtuální nehmotný kontaktní prvek definovaný mezi dv�ma uzly 

v prostoru, který omezuje relativní pohyb uzl� ve sm�ru kontaktu. Tomuto prvku je možné 

p�i�adit tuhost spojení, v�li mezi uzly, vzdálenost kdy má dojít ke kontaktu a koeficient t�ení. 

Je schopen p�enášet pouze axiální síly. 

V modelu je prvek použit pro p�enos axiálních sil z ložisek na víka a na simulování záb�ru 

dvou ozubených kol. 

LUMPED MASS (CONM2) – virtuální prvek se šesti stupni volnosti, který koncentruje hmotu 

do jednoho bodu – uzlu v t�žišti. Je definován hmotností, hmotnostním momentem 

setrva�nosti a sou�adným systémem, jehož osy reprezentují sm�ry složek momentu 

setrva�nosti. 

V modelu nahrazuje hmotnost elektromotoru a hydraulické spojky. 

Tab. 1 P�ehled použitých typ� prvk� a jejich po�et na modelu pohonu 

TYP PRVKU PO�ET 

Linear Beam 190 

Thin Shell Linear 72 214 

Solid Linear Tetrahedron 495 956 

Solid Linear Brick 20 240 

Constraint 4 730 

Gap 16 

Rigid 9 

Lumped Mass 1 

CELKEM PRVK� 593 356 

CELKEM UZL� 228 235 

3.4.2 NAHRAZENÍ N�KTERÝCH KONSTRUK�NÍCH PRVK�

Jedná se o prvky, u kterých není vyžadována pevnostní analýza. Níže uvedené konstruk�ní 

prvky je vhodn�jší nahradit jiným zp�sobem, než jsou realizovány ve skute�nosti a to 

p�edevším z d�vodu enormního zvýšení složitosti úlohy, která by vedla k daleko vyšším 

nárok�m na hardware, výpo�tový �as i p�ípravu modelu nebo by v krajním p�ípad� v�bec 

nevedla k �ešení. Je však dbáno, aby se chováním blížily reálným sou�ástem. 

SPOJENÍ SKO�EPINOVÉ A OBJEMOVÉ SÍT� [10] 

Tímto spojením se nahrazují svary p�i rozdílných sítích. Zadává se pomocí p�íkazu Join 

Dissimilar Mesh, který umož�uje spojit odlišné sít� co do topologie, velikosti �i typu prvk�. 
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V místech svar� jsou vybrány uzly na jemn

na prvky hrubší sít� (sko�epinové). P

zajistit nulové nato�ení obou 

t�lesových prvk� s rota�ními stupni volnosti, kde objemová sí

sko�epinovou. 

U všech t�chto metod lze zpravidla dosáhnout dobrého souladu 

modelu a reálného t�lesa. Nelze

detailu. Pokud tedy v míst� �

hodnotit napjatost, je t�eba celou oblast modelovat s

t�lesových 3D prvk�. 

Na Obr. 22 je ukázka nahrazení svar

Dalším zp�sobem, jak nahradit svary a spojit sít

kontaktu o rozm�rech svar�

NÁHRADA SVAR�

Nabízí se více možností jak nahr

dv� hlavní možnosti. První z

oblasti p�i�adí tlouš�ka o velikosti obou plech

(OFFSET).  

Druhou možností je namodelovat ob

sko�epinovou sítí o tlouš�

reprezentuje realitu, a proto je použit na modelu.

 Objemová sí�

Sko�

CONSTRAINT 

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

 jsou vybrány uzly na jemn�jší síti (objemové) a prvky Constraint p

� �epinové). P�i spojování t�lesových a tenkost�

�ení obou �ástí v��i sob�. Další možností je použití speciálních 

�ními stupni volnosti, kde objemová sí� sdílí spole

chto metod lze zpravidla dosáhnout dobrého souladu mezi tuhostí výpo

�lesa. Nelze však použít pro analýzu napjatosti daného tvarového

míst� p�echodu masivní do tenkost�nné �ásti konstrukce pot

�eba celou oblast modelovat s využitím dostate

nahrazení svar� odlišných sítí.

sobem, jak nahradit svary a spojit sít�, je slepení (GLUE), kde se definuje oblast 

rech svar�.

Obr. 22 Spojení rozdílných sítí 

Nabízí se více možností jak nahradit sva�ení dvou plech�. U sko�epinových sítí se používají 

 hlavní možnosti. První z nich nerespektuje svar a provádí se tak, že se prvk

�ka o velikosti obou plech�. St�ednice se pak podle pot

možností je namodelovat ob� st�ednicové plochy spojovaných plech

epinovou sítí o tlouš�ce odpovídající výšce svaru (Obr. 23). Tento zp

reprezentuje realitu, a proto je použit na modelu.

Sko�epinová sí�

CONSTRAINT 
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jší síti (objemové) a prvky Constraint p�ipojeny 

lesových a tenkost�nných prvk� je nutno 

Další možností je použití speciálních 

� sdílí spole�né uzly se 

chto metod lze zpravidla dosáhnout dobrého souladu mezi tuhostí výpo�tového 

však použít pro analýzu napjatosti daného tvarového 

�ásti konstrukce pot�ebujeme 

využitím dostate�n� jemné sít�

, je slepení (GLUE), kde se definuje oblast 

�epinových sítí se používají 

nich nerespektuje svar a provádí se tak, že se prvk�m v dané 

ednice se pak podle pot�eby posouvá 

ednicové plochy spojovaných plech� a propojit je 

). Tento zp�sob lépe 
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ŠROUBY

Šrouby spojují dv� nebo více sou

se šroub prodlužuje a spojované 

zvaná síla p�edp�tí, která p�

stejná pro tah ve šroubu i tlak ve spojovaných sou

zatížení provozními silami nedošlo k

Nejv�tší vliv na velikost p�

sou�initel t�ení na závitu a sou

krom� drsnosti povrchu, použitého maziva a ne

a matice, na velikosti zatížení, po

sou�ástí a technologii výroby. Snižování tohoto sou

k v�tšímu využití tahové únosnosti šroubu, ale na druhé

spojení. P�íliš mnoho prom�

sou�initel� t�ení. Proto, v p�

dosažených hodnot p�edp�

Dalšími p�esn�jšími zp�soby utahování mohou být: pooto

kombinace utažení na daný moment a pooto

p�i správné síle deformují, zah

V našem p�ípad� jsou použity ocelové šrouby pevnostní t

sk�ín�, rámu ke sk�íni a také k

Šrouby jsou nahrazeny prutovým prvkem (BEAM) s

charakteristikami, jehož koncové uzly spojuje prvek

v oblasti kontaktu podložky se spojovaný

šroubu jsou umíst�ny ze strany matice v

t�etinách výšky hlavy šroubu (

Samotné p�edepnutí je provedeno

linku 69. Tento link spojuje dva uzly v

_Nahrazení svaru

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

Obr. 23 Náhrada svar�

� nebo více sou�ástí dohromady. P�i dotahování šroubu, p

se šroub prodlužuje a spojované �ásti naopak stla�ují. Ve šroubu se tak vyvodí osová síla 

tí, která p�sobí ve spoji ješt� p�ed provozním zat�žováním. Ta

stejná pro tah ve šroubu i tlak ve spojovaných sou�ástech. Její velikost musí zajistit, aby p

zatížení provozními silami nedošlo k odlehnutí (ke ztrát� kontaktu) spojených sou

tší vliv na velikost p�edp�tí e®  p�i utažení spoje utahovacím momentem 

ení na závitu a sou�initel t�ení na dosedací ploše matice. Sou

 drsnosti povrchu, použitého maziva a ne�istot závislé také na úprav

a matice, na velikosti zatížení, po�tu a rychlosti utažení, stupni p�esnosti, rovnosti svíraných 

ástí a technologii výroby. Snižování tohoto sou�initele u mazaných závit

tšímu využití tahové únosnosti šroubu, ale na druhé stran� m�že ohrozit samosvornost 

íliš mnoho prom�nných faktor� znemož�uje stanovit obecn�

p�ípad� utahování šroub� momentem, dochází k

�edp�tí. 

�soby utahování mohou být: pooto�ení matice/šroubu o úhel,

kombinace utažení na daný moment a pooto�ením o úhel, speciálními podložkami, které se 

i správné síle deformují, zah�átím šroubu a protažením šroubu.

 jsou použity ocelové šrouby pevnostní t�ídy 8.8 ke spojení obou polovin 

�íni a také k upevn�ní vík ložisek. 

Šrouby jsou nahrazeny prutovým prvkem (BEAM) s p�íslušnými materiálovými i pr

charakteristikami, jehož koncové uzly spojuje prvek CONSTRAINT s objemovou sítí, která je 

oblasti kontaktu podložky se spojovanými �ástmi zhušt�na. Koncové uzly nahrazeného 

�ny ze strany matice v polovin� výšky matice a z

etinách výšky hlavy šroubu (Obr. 24) – tím se uvažuje vliv stla�ení matice i hlavy šroubu.

edepnutí je provedeno v prost�edí MSC Marc, kde se p�edp�

linku 69. Tento link spojuje dva uzly v libovolných místech na prutovém prvku s

Nahrazení svaru_ 
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i dotahování šroubu, p�ípadn� matice 

ují. Ve šroubu se tak vyvodí osová síla 

�žováním. Ta je velikostí 

ástech. Její velikost musí zajistit, aby p�i 

 kontaktu) spojených sou�ástí. 

e utahovacím momentem ¨¯  má 

ení na dosedací ploše matice. Sou�initelé t�ení jsou 

istot závislé také na úprav� povrch� šroubu 

�esnosti, rovnosti svíraných 

initele u mazaných závit� vede 

� �že ohrozit samosvornost 

uje stanovit obecn� platnou hodnotu 

 momentem, dochází k velkému rozptylu 

�ení matice/šroubu o úhel,

ením o úhel, speciálními podložkami, které se 

ídy 8.8 ke spojení obou polovin 

íslušnými materiálovými i pr��ezovými 

objemovou sítí, která je 

na. Koncové uzly nahrazeného 

druhé strany ve dvou 

�ení matice i hlavy šroubu.

�edp�tí simuluje pomocí 

libovolných místech na prutovém prvku s �ídícím uzlem 
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(TIDE NODE) mimo prutový prvek. Do 

(p�ímo hodnotou p�edp�tí uvedenou v

relativního posuvu uzl� v��

tak i tuhosti spojovaných sou�

byla ov��ena b�hem výpo�tu z

Výpo�et síly p�edp�tí

Dle firemních zvyklostí se p�

t�ídy 8.8 se vyvozuje p�edepínací síla na p

Síla p�edp�tí u šroubu M16

e®°�2 � °±²J³

´J�µ¶²J³
�:·}<,

e®°�2 � �Nn
3O�n��2

  

e®°�2 � �����·}  

kde: 

¨¯°�2 � ����}�

¸¶°�2 � �k���

¹� � 
���  

Zbývající hodnoty sil p�edp�

uveden. Kone�né hodnoty sil jsou uvedeny v

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

(TIDE NODE) mimo prutový prvek. Do �ídícího uzlu je pak možno zadat osovou sílu p

�tí uvedenou v Tab. 2) nebo, jak je tomu v našem p

� ��i sob�. U této možnosti je ale nutné uvažovat jak tuhost 

tak i tuhosti spojovaných sou�ástí do výsledného posunu. Správná velikost p

hem výpo�tu z výsledk� axiálních sil v prutech. 

Obr. 24 Náhrada šroub�

Dle firemních zvyklostí se p�i výpo�tech uvažuje sou�initel t�ení º � 
���

�edepínací síla na p�ibližn� 56% meze kluzu [19].

tí u šroubu M16: 

<, [9]     

utahovací moment [20] 

pr�m�r šroubu 

sou�initel utahovacího momentu [9] 

�edp�tí se po�ítají obdobným zp�sobem, a proto jejich výpo

né hodnoty sil jsou uvedeny v Tab. 2. 

45 

ídícího uzlu je pak možno zadat osovou sílu p�edp�tí 

našem p�ípad�, pomocí 

. U této možnosti je ale nutné uvažovat jak tuhost šroubu, 

ástí do výsledného posunu. Správná velikost p�edepínacích sil 

��. U šroub� pevnostní 

].

   (3.1) 

sobem, a proto jejich výpo�et není 
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Tab. 2 Hodnoty sil p�edp�

ŠROUB UTAHOVACÍ MOMENT [Nm]

M16 

M20 

M24 

M30 

M36 

M42 

M48 

NÁHRADA KOLÍK�

Kolíky jsou zahrnuty do výpo

budou zajímat výsledky výpo�

�ásti, kdy každá �ást je p�ipojena virtuálním prvkem CONSTRAINT na objemovou s

Ob� �ásti kolík� jsou navzájem spojeny kinematickou vazbou (Coupled

definuje �ídící uzel, k n�mu závislý uzel a sm

Uvoln�ná je rotace a translace v

reálného chování kolíku, kdy je namáhán pouze st

stup�� volnosti jednotlivých uzl

sm�rech stejné posunutí, p�

Další d�vod použití kolík� je fakt, že udržují konzistentní výpo

polovin sk�ín� v��i sob�. V

�ásti dodate�n� zavazbit,

volnosti).  

�EP

�ep je umíst�n v oku rámu a jeho úkolem je p

konstrukce výložníku. Jednu jeho 

do kterého se aplikuje okrajová podmínka. 

modelovány objemov� a k

CP

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

�edp�tí

UTAHOVACÍ MOMENT [Nm] HODNOTA P�

148 51,4

288 

500 115,7

1 005 186,1

1 895 292,4

3 120 412,7

4 180 483,8

Kolíky jsou zahrnuty do výpo�tového modelu z d�vodu jejich umíst�

budou zajímat výsledky výpo�tu. Jsou tvo�eny prutovými prvky (BEAM) rozd

ást je p�ipojena virtuálním prvkem CONSTRAINT na objemovou s

 jsou navzájem spojeny kinematickou vazbou (Coupled

�mu závislý uzel a sm�ry posuv� a rotací, ve kterých jsou svázané. 

ná je rotace a translace v axiálním sm�ru kolíku (Obr. 25). Je tak �

reálného chování kolíku, kdy je namáhán pouze st�ihem. Coupled DOF je prosté spojení 

 volnosti jednotlivých uzl� v p�edepsaném sm�ru, kdy spojené uzly mají v aktivních 

rech stejné posunutí, p�ípadn� nato�ení.

� je fakt, že udržují konzistentní výpo�et – nedojde k

�. V opa�ném p�ípad�, kdy by se kolíky nepouž

nap�.: pružinami, které by stabilizovaly výpo�

Obr. 25 Nahrazení kolík�

oku rámu a jeho úkolem je p�enášet reak�ní sílu p�

e výložníku. Jednu jeho �ást tvo�í prutový prvek (BEAM), který má uprost

se aplikuje okrajová podmínka. �ásti �epu vstupující do kontaktu jsou 

prutu p�ipojeny virtuálním prvkem CONSTRAINT (

46 

HODNOTA P�EDP�TÍ [kN]

51,4

80 

115,7

186,1

292,4

412,7

483,8

vodu jejich umíst�ní v oblasti, kde nás 

vými prvky (BEAM) rozd�lenými na dv�

ipojena virtuálním prvkem CONSTRAINT na objemovou sí� sk�íní. 

 jsou navzájem spojeny kinematickou vazbou (Coupled DOF), kde se 

 a rotací, ve kterých jsou svázané. 

). Je tak �áste�n� dosaženo 

ihem. Coupled DOF je prosté spojení 

ru, kdy spojené uzly mají v aktivních 

nedojde k posunu obou 

, kdy by se kolíky nepoužily, je t�eba spojované 

pružinami, které by stabilizovaly výpo�et (odebraly stupn�

�ní sílu p�es táhlo do nosné 

í prutový prvek (BEAM), který má uprost�ed uzel, 

epu vstupující do kontaktu jsou 

ipojeny virtuálním prvkem CONSTRAINT (Obr. 26). 
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NÁHRADA HMOTNOSTI A SILOVÉHO Ú

Do výpo�tu je nutné zahrnout také hmotnost jednotlivých kom

zanedbatelná. Uvažuje se elektromotor s

vzhledem ke své zanedbatelné hmotnosti neuvažuje. Komponenty jsou nahrazen

t�žišti prvkem LUMPED MASS, v

silové p�sobení se na patky rámu p

CONSTRAINT, vyzna�ených n

který kroutí s rámem. 

_RIGID_

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

Obr. 26 �ep v oku rámu 

ILOVÉHO Ú�INKU ELEKTROMOTORU

tu je nutné zahrnout také hmotnost jednotlivých komponent, jejichž hmotnost není 

zanedbatelná. Uvažuje se elektromotor s hydraulickou spojkou. Kotou

telné hmotnosti neuvažuje. Komponenty jsou nahrazen

žišti prvkem LUMPED MASS, v jehož vlastnostech se zadá p�íslušná

sobení se na patky rámu p�enese pomocí kombinace virtuálních prvk

�ených na Obr. 27. Do bodu t�žišt� je zaveden také moment motoru, 

Obr. 27 Nahrazení silového p�sobení 

_CONSTRAINT_

_LUMPED MASS__Moment motoru_
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ponent, jejichž hmotnost není 

hydraulickou spojkou. Kotou�ová brzda se 

telné hmotnosti neuvažuje. Komponenty jsou nahrazeny ve svém 

�íslušná hmotnost. Vyvolané 

enese pomocí kombinace virtuálních prvk� RIGID a 

 je zaveden také moment motoru, 

_CONSTRAINT_

_LUMPED MASS_
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NÁHRADA OZUBENÉHO P�EVODU

Analýza ozubených kol ani h

ozubený p�evod je nasimulován tak, že na vstupní h

na h�ídeli kolesa je moment odebírán vazbou. Cílem je, a

zat�žující ložiska. Výhoda tohoto uspo

pomocí n�jaké funk�ní závislosti a sledovat chování konstrukce 

sil ozubení a ložiscích.  

V míst� kontaktu zub� (valivý bod) je vytvo

v prostoru pooto�eny v��i sob

síly. Radiální sílu vyvolá pooto

úhel sklonu zubu �. Uzly jsou poté spojeny kontaktním prvkem GAP, kte

dotyk zub� pastorku a kola. Vzdálenost mezi u

k podstatným zm�nám polohy valivých bod

dopo�ítáváním sil. Jejich správnost se kontroluje s

Valivé body jsou poté spojeny s

tvo�í prutové prvky (BEAM) s

(Obr. 28). Takto vyobrazená náhrada ozubeného p

P�edloha

  H�ídel kolesa

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

�EVODU

l ani h�ídelí není požadována, proto jsou pouze nahrazeny. Celý 

je nasimulován tak, že na vstupní h�ídeli p�sobí krouticí moment motoru a 

ídeli kolesa je moment odebírán vazbou. Cílem je, aby se správn�

žující ložiska. Výhoda tohoto uspo�ádání spo�ívá v možnosti �

�ní závislosti a sledovat chování konstrukce �i ode�

� (valivý bod) je vytvo�en uzel zvláš� pro pastorek i kolo. Ty jsou 

��i sob� tak, že jejich spojnice má sm�r vektoru p�

síly. Radiální sílu vyvolá pooto�ení jednoho uzlu o úhel záb�ru � a osovou sílu pooto

. Uzly jsou poté spojeny kontaktním prvkem GAP, kte

 pastorku a kola. Vzdálenost mezi uzly by m�la být co nejmenší, aby nedocházelo 

�nám polohy valivých bod�, která by se projevovala špatným 

ítáváním sil. Jejich správnost se kontroluje s výpo�ty sil v kapitole 2.

Valivé body jsou poté spojeny s h�ídeli prvkem RIGID, jenž nahrazuje ozubené kolo. H

í prutové prvky (BEAM) s p�íslušnými materiálovými a pr��ezovými charakteristikami 

). Takto vyobrazená náhrada ozubeného p�evodu dále navazuje na ložiska.

Obr. 27 Náhrada ozubeného p�evodu 

   Vstupní h�ídel_

�edloha_

  RIGID_
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proto jsou pouze nahrazeny. Celý 

sobí krouticí moment motoru a 

by se správn� dopo�ítávaly síly 

možnosti �ídit vstupní moment 

�i ode�ítat p�íslušné hodnoty 

 pro pastorek i kolo. Ty jsou 

�r vektoru p�íslušné normálové 

a osovou sílu pooto�ení o 

. Uzly jsou poté spojeny kontaktním prvkem GAP, který reprezentuje 

la být co nejmenší, aby nedocházelo 

, která by se projevovala špatným 

kapitole 2.

nahrazuje ozubené kolo. H�ídele 

��ezovými charakteristikami 

evodu dále navazuje na ložiska.

_Valivý bod

_GAP
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Další možností je vypustit kontaktní prvky GAP a zavést

do ložisek. Tato možnost ale vyžaduje již mít vypo

znovu p�epo�ítávat p�i jakékoli zm

NÁHRADA LOŽISEK

Zjednodušení ložisek prob�

nasí�ovány jsou pouze vn�

sk�ín� p�evodovky. Aby byl p

kroužky ložisek a sk�íní p�evodovky. Na 

Bod zatížení je uvažován v

CONSTRAINT h�ídel s kroužkem ložiska a simuluje tak p

obstarávají víka ložisek. Ty jsou z

CONSTRAINT a GAP s tím, že vždy je funk

axiální síly (p�enáší se pouze 

se oto�il sm�r axiální síly a funk

dotyk �elní plochy ložiska (zelená barva) a víka. Takto zo

víka. 

Soude�ková ložiska jsou nakláp

pr�hybu h�ídelí, jsou h�ídele s

kterých jsou neaktivní pat�

nedovolují, a proto je tato skute

ložiskem. Takovou náhradou se chování ložisek velmi

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

í možností je vypustit kontaktní prvky GAP a zavést síly do valivých bod

do ložisek. Tato možnost ale vyžaduje již mít vypo�ítané p�íslušné síly, které by bylo nutné 

�i jakékoli zm�n� geometrie ozubení.

dnodušení ložisek prob�hlo zm�nou jejich geometrie. Modelovány a objemov

ovány jsou pouze vn�jší kroužky. Jejich úkolem je p�enášet reak�

evodovky. Aby byl p�enos sil korektní, je t�eba uvažovat kontakt mezi vn

�íní p�evodovky. Na Obr. 29 je tento kontakt znázorn�

Bod zatížení je uvažován v polovin� ší�ky vn�jšího kroužku. Z tohoto bodu spojuje prvek 

kroužkem ložiska a simuluje tak p�enos sil. Axiální zajišt

obstarávají víka ložisek. Ty jsou z každé strany spojeny s víkem pomocí prvku 

tím, že vždy je funk�ní pouze jeden v závislosti na sm

enáší se pouze tlak). Toto uspo�ádání umož�uje i zp�tný chod motoru

r axiální síly a funk�ní bude prot�jší víko/ložisko. Prvkem GAP se simuluje 

elní plochy ložiska (zelená barva) a víka. Takto zobrazena náhrada dále navazuje na 

ková ložiska jsou nakláp�cí, a aby nedocházelo k p�í�ení ložisek v

�ídele s ložisky spojeny kinematickou vazbou Coupled DOF (CP

kterých jsou neaktivní pat�i�né rotace. Vále�kové ložisko ani kuželíkové naklopení 

nedovolují, a proto je tato skute�nost zohledn�na p�i zadávání stup�� volnosti mezi h

ložiskem. Takovou náhradou se chování ložisek velmi blíží skute�nosti.

Obr. 29 Nahrazení ložisek 

_Kontakt se sk�íní_

_Kontaktu ložisko - víko_

_CONSTRAINT_

_BEAM - h�ídel_

_Vn�jší kroužek ložiska_

49 

 síly do valivých bod� anebo p�ímo 

íslušné síly, které by bylo nutné 

nou jejich geometrie. Modelovány a objemov�

enášet reak�ní síly od ozubení do 

eba uvažovat kontakt mezi vn�jšími 

je tento kontakt znázorn�n modrou barvou. 

tohoto bodu spojuje prvek 

enos sil. Axiální zajišt�ní ložisek 

víkem pomocí prvku 

závislosti na sm�ru p�sobení 

�tný chod motoru, �ímž by 

jší víko/ložisko. Prvkem GAP se simuluje 

brazena náhrada dále navazuje na 

ní ložisek v náboji vlivem 

ložisky spojeny kinematickou vazbou Coupled DOF (CP), ve 

kové ložisko ani kuželíkové naklopení 

�� volnosti mezi h�ídeli a 

�nosti.

_GAP_
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NÁHRADA VÍK LOŽISEK

Víka slouží k ut�sn�ní prostoru sk

od ozubení. Jejich nahrazení bylo provedeno p

výpo�tového �asu. Pokud by se víka uvažovala jako objemová t

znamenalo by to vytvo�ení objemové sít

by to znamenalo zadat mnoho kontakt

výpo�etní �as a nep�ineslo významné zkvalitn

Samotné t�lo víka tvo�í prutové prvky (BEAM) s

vík�m. Jeden jeho koncový uzel je p

a druhým koncovým uzlem p

náhrad šroub� (Obr. 30). 

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

�ní prostoru sk�ín� a k zachycení axiálních sil, které se p

od ozubení. Jejich nahrazení bylo provedeno p�edevším z d�vodu snížení náro

asu. Pokud by se víka uvažovala jako objemová t�lesa s

�ení objemové sít� a vzrostl by tedy po�et neznámých, ale p

by to znamenalo zadat mnoho kontakt� vík se sk�íní a s ložisky. To by zna

�ineslo významné zkvalitn�ní výsledk�.

�í prutové prvky (BEAM) s vlastnostmi, které se velmi blíží reáln

m. Jeden jeho koncový uzel je p�es prvek GAP spojen s ložiskem (viz

a druhým koncovým uzlem p�es prvek CONSTRAINT upevn�n ke sk�

Obr. 30 Nahrazení vík ložisek 

50 

zachycení axiálních sil, které se p�enáší na ložiska 

vodu snížení náro�nosti úlohy a 

�lesa s p�esnou geometrií, 

známých, ale p�edevším 

ložisky. To by zna�n� prodloužilo 

vlastnostmi, které se velmi blíží reálným 

ložiskem (viz. Náhrada ložisek) 

�n ke sk�íni pomocí prutových 



BRNO 2014 51 

P�ÍPRAVA VÝPO�TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

3.4.3 KVALITA FE MODELU

Numerické metody, mezi které pat�í i metoda kone�ných prvk�, jsou metody p�ibližné. Z toho 

vyplývá skute�nost, že získané �ešení není p�esné a je zatížené chybami. Chyby, které se 

vyskytují p�i použití p�ibližných metod, m�žeme rozd�lit do dvou základních skupin: chyby 

modelu a chyby metody. 

CHYBY MODELU [11] 

Charakterizují, jaký je rozdíl mezi realitou a naší simulací. Nejzávažn�jší chybou je, kdy 

model neobsahuje všechny d�ležité vlastnosti, podstatné z hlediska �ešení daného 

problému. Chyba je t�žko odhalitelná, protože se model chová správn�, ale ne�eší námi 

hledaný problém. Za d�ležité vlastnosti modelu lze pokládat volbu správného materiálu, typu 

úlohy, prost�edí, míru zjednodušení a okrajové podmínky. 

CHYBY METODY [10], [11] 

Charakterizují rozdíl �ešení diskrétního modelu oproti spojitému. Tyto chyby m�žeme dále 

rozd�lit do t�í základních skupin: 

- diskretiza�ní chyba – vzniká nahrazením spojité oblasti kone�ným po�tem prvk�. 

Záleží tedy na tom, jakým po�tem uzl� a prvk� nahradíme zkoumanou oblast. 

M�žeme �íct, že �ím více prvk� použijeme, tím více se blížíme spojitému �ešení 

problému. Z toho vyplývá, že diskretiza�ní chybu lze ovlivnit správn� vytvo�enou sítí. 

Odhad chyby hledáme v��i spojitému �ešení, které ovšem v prakticky �ešených 

úlohách není známo. Vychází se proto z míry diskontinuity numericky získaných 

nap�tí na hranici mezi prvky. Obvyklé p�edpoklady kontinuity, z nichž vychází 

formulace deforma�ní varianty MKP, vedou v d�sledcích na spojitý meziprvkový 

pr�b�h posuv�, ale nespojitý pr�b�h nap�tí. Rozdíly pr�b�hu nap�tí na prvku se 

sousedními prvky, dává p�edstavu o možné chyb�. 

- formula�ní chyba – souvisí s volbou prvk�, p�esn�ji s volbou aproxima�ní funkce nad 

prvkem, která popisuje jeho chování. Nej�ast�ji se používá lineární a kvadratická 

formulace. Velikost formula�ní chyby lze snížit správnou volbou prvku a vhodným 

návrhem sít� (zahušt�ní). Obecn� platí, že s rostoucím stupn�m aproxima�ní funkce, 

klesá chyba �ešení. 

- numerická chyba – souvisí jednak s tím, jak pracuje po�íta� s reálnými �ísly 

(zaokrouhlování), jednak s tím, že jsou p�i výpo�tu integrací použity p�ibližné 

numerické metody. Nutno podotknout, že je numerická chyba zanedbatelná v��i 

chyb� formula�ní. 

O vlastnostech kone�noprvkové sít� lze obecn� �íci: [10] 

- p�esnost výpo�tu roste zvyšováním po�tu prvk� (zmenšováním velikosti prvk�) a 

zvyšováním aproxima�ní bázové funkce – numerické �ešení konverguje zdola ke 

spojitému �ešení, to vyjád�eno v posuvech reprezentuje Obr. 31. Záv�rem je tedy 
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fakt, že vypo�tené posuvy jsou p

diskretizovaný model je tužší než spojitý. Zvyšován

poddajnost výpo�tového modelu.

- lokálním zjem�ováním sít

zjem�ovat celou sí�, abychom v

- odchylka od ideálního tvaru prvku p

výsledk�. V extrémním p

tvaru prvku. 

P�i tvorb� kone�noprvkové sít

musí spl�ovat ur�itá kritéria. Kontrola se vztahovala na zk

vnit�ních úhl�) – DISTORTION a na pom

dávají p�edstavu o kvalit� sít�

prvk�, mají hodnoty p�ednastaveny tak, aby chyba výsledk

mezích. Vždy ale záleží na typu úlohy a místu výsky

Ve vytvo�ené síti se nevyskytují zk

nastavení v programu I-Deas

reprezentuje ideální tvar 

zdeformoval do sebe �i jinak zkolaboval (záporná plocha). 

Výchozí limitní hodnota pom�

nejkratší hranou prvku. 

Na Obr. 32 je vid�t kontrola kone

na < 0,7 a limitní hodnota pom

by byly zbarveny �ervenou barvou, prvky spl

Kontrole podléhají pouze sko�

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

�tené posuvy jsou p�i stejném zatížení obecn� menší než skute

diskretizovaný model je tužší než spojitý. Zvyšováním po�

�tového modelu.

�ováním sít� dostáváme lokáln� p�esn�jší výsledky. Není tedy pot

ovat celou sí�, abychom v konkrétním míst� dosáhli požadované p

odchylka od ideálního tvaru prvku p�ed i po zatížení m�že vést ke snížení kvality 

extrémním p�ípad� m�že výpo�et zkolabovat díky velmi deformovanému 

Obr. 31 Konvergence MKP 

noprvkové sít� byl kladen d�raz na kvalitu, kdy jednotlivé prvky na modelu 

�itá kritéria. Kontrola se vztahovala na zk�ivení prvku (vychází z

DISTORTION a na pom�ry stran – ASPECT RATIO. Hodnoty pom

� sít� v dané oblasti. Kritéria, podle kterých se rozhoduje 

�ednastaveny tak, aby chyba výsledk� na prvcích byla v

mezích. Vždy ale záleží na typu úlohy a místu výskytu nevyhovujících prvk

ené síti se nevyskytují zk�ivené prvky pod limitní hodnotou < 0,7. Toto je výc

Deas. Zk�ivení prvku m�že nabývat hodnot od 

reprezentuje ideální tvar – �tverec. Hodnoty pod 0 jsou špatné a indikují, že pr

�i jinak zkolaboval (záporná plocha). 

Výchozí limitní hodnota pom�ru stran je nastavena na 10. Udává pom

�t kontrola kone�noprvkové sít� p�i nastavených hodnotách zk

na < 0,7 a limitní hodnota pom�r� stran > 10. Prvky, které by nevyhov�

�ervenou barvou, prvky spl�ující podmínky jsou zbarveny zelenou barvou. 

Kontrole podléhají pouze sko�epinové a t�lesové prvky.

52 

� menší než skute�né a 

diskretizovaný model je tužší než spojitý. Zvyšováním po�tu prvk� zvyšujeme 

jší výsledky. Není tedy pot�eba 

 dosáhli požadované p�esnosti.

�že vést ke snížení kvality 

et zkolabovat díky velmi deformovanému 

raz na kvalitu, kdy jednotlivé prvky na modelu 

ivení prvku (vychází z pom�r�

ASPECT RATIO. Hodnoty pom�r�

dané oblasti. Kritéria, podle kterých se rozhoduje o kvalit�

 na prvcích byla v p�ijatelných 

tu nevyhovujících prvk�.

ivené prvky pod limitní hodnotou < 0,7. Toto je výchozí 

že nabývat hodnot od -1 po +1. Hodnota 1 

tverec. Hodnoty pod 0 jsou špatné a indikují, že prvek se 

ru stran je nastavena na 10. Udává pom�r mezi nejdelší a 

i nastavených hodnotách zk�ivení prvk�

 stran > 10. Prvky, které by nevyhov�ly t�mto podmínkám, 

ující podmínky jsou zbarveny zelenou barvou. 
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3.5 APLIKACE OKRAJOVÝCH P

Aplikace okrajových podmínek pat

analýzy. Pouze jejich správná definice vede ke sprá

geometrii nebo na sí� kone�

3.5.1 ZADÁNÍ GEOMETRICKÝCH 

Geometrické (deforma�ní) okrajové podmínky vyjad

t�lesa. Tyto posuvy jsou p�

podmínka je rovna 0, potom hovo

Jelikož se nejedná o mechanizmus, je p

(RESTRAINTS), aby se p�

pohyb v prostoru). 

Obr. 33 znázor�uje okrajové podmínky použité na modelu.  Celá p

h�ídelem „nasunuta“ na h�ídel kolesa, který je z

TOVÉHO MODELU POHONU KOLESA

Obr. 32 Kontrola kvality sít�

PLIKACE OKRAJOVÝCH PODMÍNEK

Aplikace okrajových podmínek pat�í k nejd�ležit�jším a nejsložit�jším krok

analýzy. Pouze jejich správná definice vede ke správným výsledk�m. P

� kone�ných prvk� do uzl�.  

ADÁNÍ GEOMETRICKÝCH A SILOVÝCH OKRAJOVÝCH PODMÍNEK

�ní) okrajové podmínky vyjad�ují zadání posuv�

lesa. Tyto posuvy jsou p�edem známy z charakteru uložení t�lesa. V

rovna 0, potom hovo�íme o homogenní okrajové podmínce.

Jelikož se nejedná o mechanizmus, je p�edepsáno tolik geometrických okrajových podmínek 

(RESTRAINTS), aby se p�evodovce jako celku odebraly všechny stupn�

uje okrajové podmínky použité na modelu.  Celá p�

�ídel kolesa, který je z jedné strany vetknut - vazbou „hridel_kolesa“ 
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�jším krok�m výpo�tové 

�m. P�edepisují se na 

ují zadání posuv� na �ásti povrchu 

�lesa. V p�ípad�, že okrajová 

íme o homogenní okrajové podmínce.

geometrických okrajových podmínek 

evodovce jako celku odebraly všechny stupn� volnosti (zamezil 

uje okrajové podmínky použité na modelu.  Celá p�evodovka je dutým 

vazbou „hridel_kolesa“ 
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se odebere všech šest stup�� volnosti. Oba h�ídele jsou navzájem spojeny dv�ma vazbami 

Coupled DOF (SERVO LINKS), ve kterých jsou aktivní pat�i�né stupn� volnosti, aby se 

docílilo skute�ného spojení. Takto vazbená p�evodovka má jeden stupe� volnosti, který 

odebírá vazba „cep“ ve sm�ru osy Y. 

Obr. 33 Okrajové podmínky 

Silové okrajové podmínky vyjad�ují rovnováhu mezi vnit�ními a vn�jšími silami elementárního 

prvku. Na �ástech povrch�, kde nejsou p�edepsány žádné krajové podmínky, je v úlohách, 

�ešených deforma�ní variantou MKP, implicitn� zadána homogenní silová okrajová 

podmínka. Normálné i smykové nap�tí na tomto povrchu by m�lo být (p�i „p�esném“ �ešení) 

nulové. To m�že sloužit ke kontrole p�esnosti numerických výsledk�, nebo� vykreslením 

normálného nap�tí na povrchu snadno zkontrolujeme, do jaké míry je tato podmínka na 

konkrétní síti kone�ných prvk� spln�na. [10] 

Na modelu je tento typ podmínek zavád�n do uzl� a vnáší do konstrukce zatížení. Dv�

okrajové podmínky tohoto typu pochází od elektromotoru a mají charakter to�ivého 

momentu. Jedna je zadaná na vstupním h�ídeli p�evodovky (není vid�t) a druhá reak�ní 

v t�žišti motoru („moment_motoru_reakce“). 

Další silovou okrajovou podmínkou, aplikovanou na modelu, je tíhová síla (není vyzna�ená). 

Silové ú�inky jsou spojit� rozloženy v objemu a zp�sobují zatížení vlastní tíhou. 
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3.5.2 ZADÁNÍ OKRAJOVÉ PODMÍNKY TYPU KONTAKT

O kontaktních úlohách hovo�íme v p�ípadech, kdy �ást hranice jednoho t�lesa vstupuje do 

kontaktu s jinou �ástí. Kontaktní problém je velmi nelineární, protože p�ed kontaktem na 

hranici neexistuje žádná kinematická podmínka (pouze silová a ta je �asto nulová), ale 

b�hem kontaktu zde existuje kinematická vazba, která zabrání penetraci (pronikání) 

kontaktních hranic (ploch) skrze sebe. Plocha kontaktu se v pr�b�hu zat�žování také m�že 

m�nit. 

Rozd�lit kontaktní problém m�žeme z n�kolika hledisek. Z pohledu studia kontaktu se 

nej�ast�ji kontakt d�lí na dv� základní skupiny: 

- kontakt bez t�ení 

- kontakt se t�ením 

Jestliže vstoupí do kontaktu dv� kontaktní plochy, v p�ípad� kontaktu bez t�ení, p�enáší se 

mezi sty�nými plochami pouze normálové složky síly. Kontaktní povrchy se mohou vzájemn�

odd�lit, ale nemohou penetrovat. Smyková složka sil je nulová. Praktickým p�íkladem využití 

tohoto typu je nap�. kontakt mezi dob�e namazanými povrchy. Kontakt se t�ením naopak 

zahrnuje i p�ítomnost smykových složek nap�tí. 

Jiný typ d�lení kontaktu je dle typu kontaktních t�les na: 

- deformovatelné a deformovatelné t�leso (DEFORMABLE x DEFORMABLE) 

- deformovatelné a absolutn� tuhé t�leso (DEFORMABLE x RIGID) 

Samotné zadávání kontaktu je provedeno v prost�edí MSC Marc zp�sobem SEGMENT TO 

SEGMENT. Sestava obsahuje celkem 16 kontaktních t�les. Kontakt mezi nimi je zadán 

formou dotyku (TOUCHING) s p�edepsanou hodnotou t�ení 0.1 anebo slepením (GLUE). 

Podmínka typu GLUE vytvo�í pevnou vazbu mezi t�lesy (sjednotí), která se po sob�

nemohou posouvat. Je jím možné spojovat objekty s odlišnou sítí (nap�. sko�epinová a 

objemová sí�). Tímto zp�sobem je v kontaktu �ep s rámem a náboj ložiska s ob�ma 

polovinami t�lesa p�evodovky. Zbývající kontaktní t�lesa mají p�edepsanou podmínku 

TOUCHING (obr. 34). Výpo�et kontaktu tohoto typu vyžaduje mnoho systémových 

prost�edk� a s p�ibývajícím množstvím kontaktních dvojic v úloze extrémn� nar�stá 

výpo�tový �as. Proto je v n�kterých p�ípadech nahrazován podmínkou typu GLUE jako ur�itá 

forma zjednodušení. Takováto náhrada m�že ovlivnit p�esnost výsledku a je vždy nutné 

zvážit míru ovlivn�ní výsledku. 

Pro výpo�et je nastaven po�áte�ní kontakt t�les (INITIAL CONTACT), z �ehož vyplývá, že 

docílíme v �ase 0 (na po�átku �ešení) kontaktu všech t�les bez toho, aby na model p�sobilo 

jakékoli zatížení. Kvalita kontaktu je �ízena funkcemi RETAIN GAPS/OVERLAPS, PROJECT 

STRESS-FREE a DELAY SLIDE OFF, aby v po�áte�ním kontaktu nevzniklo nap�tí vlivem 

p�esahu sít� jednotlivých t�les. 
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Obr. 34 Kontaktní tabulka 
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4 DEFORMA�N� NAPJATOSTN

Samotný výpo�et je proveden v

musí se zadat po�et krok� nelineárního 

na model podle funkcí závislých na 

V našem p�ípad� je úloha �

funkcí p�i konstantním kroku 

nultý krok, kde vyhodnotí po�

�ase analýzy 0-0,4, kdy v

nem�ní do konce analýzy.

tíhová síla. Od �asu 0,5 se aplikuje to

hodnot� v �ase 0,98. Simuluje se tak reálné zat

šrouby a až poté provozuje. Vše je z

Úloha �eší pouze jeden zát�

pohonu a od gravitace. Výstupem analýzy bude posouz

k mezi kluzu materiálu.  

P�i vyhodnocování výsledk�

staticky ekvivalentní náhrada vyvolá stejný pohyb (defor

ekvivalence z hlediska napjatosti. Proto je t

zjednodušení vyhodnocovat dostate

 NAPJATOSTNÍ ANALÝZA

� � NAPJATOSTNÍ ANALÝZA

et je proveden v programu MSC Marc. Jelikož se jedná o nelineární an

� � nelineárního �ešení. To znamená, že se veškeré zatížení aplikuje 

na model podle funkcí závislých na �asu analýzy. 

 je úloha �ešena na 50 krok� s tím, že se zatížení aplikuje podle lineárních 

i konstantním kroku – p�ír�stek zatížení lineárn� roste. 	eši� nejd

nultý krok, kde vyhodnotí po�áte�ní kontakt. Poté se na modelu aplikuje p�

�ase 0,4 jsou šrouby p�edepnuty na kone�nou hodnotu, která se 

ní do konce analýzy. Od �asu 0,4 do 0,5 se aplikuje na již p�edp�

5 se aplikuje to�ivý moment motoru, který se ust

98. Simuluje se tak reálné zat�žování konstrukce, kdy se nejprve utáhnou 

šrouby a až poté provozuje. Vše je z�ejmé z Obr. 35. 

Obr. 35 Zavedení zatížení do výpo�tu 

eší pouze jeden zát�žný stav (loadcase) se zahrnutím sil vznikající od ozubení, 

pohonu a od gravitace. Výstupem analýzy bude posouzení statické pevnosti vzhledem 

i vyhodnocování výsledk� je t�eba respektovat tzv. Saint-Venant�v princip. Ten 

cky ekvivalentní náhrada vyvolá stejný pohyb (deforma�ní posuvy a p

hlediska napjatosti. Proto je t�eba výsledky v oblasti napojení, vazeb a 

zjednodušení vyhodnocovat dostate�n� „daleko“ od ovlivn�ných oblastí.
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4.1 VYHODNOCENÍ KONTAKTU D�LÍCÍ ROVINY

Deformace v d�lící rovin� je jedna ze zásadních kritérií pro návrh p�evodové sk�ín�. Velké 

deformace narušují t�snost, �ímž m�že dojít k prosakování oleje anebo pronikání vlhkosti do 

prostoru sk�ín�. 

Výsledky kontaktu (CONTACT STATUS) v d�lící rovin� vypovídají o tom, že v zadní oblasti 

p�evodové sk�ín� dojde k �áste�né ztrát� soudržnosti. Jedná se však o lokální malé plošky a 

dá se p�edpokládat, že v t�chto místech reáln� nedojde k prosakování oleje, už jen díky 

použití t�sn�ní. Zatížení p�evodovky silami od ozubení a silou reak�ního momentu tedy 

nezp�sobí závažné problémy s t�sností sk�ín�. 

Na obrázku je též možno vid�t �áste�né odd�lení rámu od sk�ín� vlivem ohybu od zachycení 

reak�ního momentu táhlem. 

Obr. 36 Kontakt v d�lící rovin�
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4.2 DEFORMA�NÍ ANALÝZA POHONU

Na Obr. 37 je zobrazen výsledek deformace (DISPLACEMENT), který znamená velikost 

vektorových sou�t� posunutí ve všech t�ech osách. Nejv�tší hodnoty deformací se vyskytují 

v oblasti spojení rámu s t�lesem a v oblasti vstupní h�ídele. Nejmenší hodnoty jsou v okolí 

výstupního h�ídele. Tato deformace je dána zp�sobem uložení, kdy p�evodovka p�edstavuje 

nosník na dvou podporách zatížený silami a momentem. Ú�inky momentu mají podstatn�jší 

vliv na výslednou deformaci než síly. Tuto skute�nost demonstruje Obr. 38 a Obr. 39, na 

kterých je vid�t, že deformace ve sm�ru Y zp�sobená momentem je asi o 50% v�tší, než 

deformace zp�sobená výslednicí sil ve sm�ru Z a X. V P�íloze 3 je vid�t deformovaný tvar 

oproti p�vodnímu tvaru. 

Obr. 37 Velikost deformace p�evodovky; stupnice 0,12-1,13 mm; faktor deformace 1 

V místech na d�licí rovin�, kde se ztrácí kontakt je m��ená délka odlehnutí obou polovin 

t�lesa od sebe, aby se mohlo vyhodnotit, do jaké míry je ztráta kontaktu nebezpe�ná. 

Hodnoty posunutí ve sm�ru Y jsou ode�ítány z hran horního a dolního t�lesa v místech jejich 

nejv�tších deformací. Absolutní hodnota rozdílu udává, o kolik mm se vzájemn� posunou 

hrany obou polovin v��i sob�. 

Maximální vzdálenost mezi ob�ma povrchy je 
�
�����. 
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Obr. 38 Deformace ve sm�ru Y; stupnice -0,45-1,05 mm; faktor deformace 1 

Obr. 39 Deformace ve sm�ru Z; stupnice -0,07-0,48 mm; faktor deformace 1 
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4.3 NAP��OVÁ ANALÝZA – STATICKÁ PEVNOST

Nejv�tší hodnoty redukovaného nap�tí (von Mises) se vyskytují v oblasti napojení šroub�. To 

má za následek p�edevším zp�sob nahrazení šroubu. V reálném p�ípad� se dají o�ekávat 

nižší hodnoty.  

Pom�rn� vysoké nap�tí se vyskytuje také na horním t�lese p�evodovky v oblasti nahlížecího 

víka. Porovnáním tohoto nap�tí s mezí kluzu dostáváme koeficient bezpe�nosti · � 	��
. Na 

sko�epinových t�lesech je vyhodnocována jak vrchní, tak i spodní vrstva. 

Obecn� lze �íci, že v konstrukci se nenachází místo, které by p�esahovalo hodnotu meze 

kluzu daného materiálu. 

Obr. 40 Nap�tí HMH; rám;  max. nap�tí 210 MPa; k=1,64; faktor deformace 1 
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Obr. 41 Nap�tí HMH; rám – vrstva horní;  max. nap�tí 90 MPa; k=3,9; faktor deformace 1 

Obr. 42 Nap�tí HMH; rám – vrstva dolní;  max. nap�tí 76 MPa; k=4,6; faktor deformace 1 
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Obr. 43 Nap�tí HMH; dolní t�leso;  max. nap�tí 220 MPa; k=1,57; faktor deformace 1 

Obr. 44 Nap�tí HMH; horní t�leso;  max. nap�tí 200 MPa; k=1,52; faktor deformace 1 
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Obr. 45 Nap�tí HMH; t�leso horní vrstva;  max. nap�tí 150 MPa; k=2.37; faktor deformace 1 

Obr. 46 Nap�tí HMH; t�leso spodní vrstva;  max. nap�tí 160 MPa; k=2,22; faktor deformace 1 
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ZÁV�R

Cílem této diplomové práce bylo posoudit konstrukci t�lesa p�evodové sk�ín� a rámu 

metodou kone�ných prvk� na FE modelu. P�evodovka slouží jako pohon kolesa 

kombinovaného skládkového stroje pracujícího na skládce uhlí. Téma bylo navrženo 

spole�ností Vítkovice Gearworks a.s. 

V první �ásti diplomové práce je proveden popis pohonu kolesa skládkového stroje, jeho 

komponent, konstrukce ozubeného p�evodu a konstruk�ního provedení p�evodové sk�ín�.  

V druhé �ásti je proveden numerický výpo�et sil v ozubení. Uvažována jsou korigovaná �elní 

ozubená kola se šikmými zuby a jeden pár kuželového soukolí s cyklopaloidními zuby. Dále 

jsou stanoveny p�edpoklady pro výpo�et reak�ních sil v ložiscích. Samotný výpo�et reakcí je 

�ešen jako nosník na dvou podporách, kde zat�žovací síly jsou síly od ozubení. Vypo�tené 

reak�ní síly v ložiscích slouží pro kontrolu správnosti zjednodušeného modelu ozubeného 

p�evodu. 

Ve t�etí �ásti diplomové práce je popis p�ípravy výpo�etního modelu. Úloha byla �ešená jako 

statická s uvažováním nelinearity v podob� kontaktu. Geometrie byla vytvo�ena na základ�

poskytnutých výrobních výkres�. P�i modelování byly odstran�ny nepodstatné konstruk�ní 

prvky a díly nemající vliv na tuhost konstrukce. Dále je uveden popis tvorby kone�noprvkové 

sít�, okrajových podmínek a náhrad n�kterých konstruk�ních prvk�. Náhrady jsou 

kompromisem mezi požadovanou p�esností výsledk� a �asovou i hardwarovou náro�ností 

úlohy. 

Poslední �ást diplomové práce se zabývá zhodnocením výsledk�. Z hlediska kontaktu 

v d�lící rovin� konstrukce vyhovuje, protože nedošlo k úplnému odlehnutí obou dosedacích 

ploch v��i sob�. V místech, kde docházelo k lokální ztrát� kontaktu, byla �ešena velikost 

deformace. Maximální zjišt�ná deformace modelu je 1,13 mm, z �ehož vyplývá, že stávající 

konstrukce je velmi tuhá a dává dobré p�edpoklady dlouhotrvajícímu provozu. Nezbytnou 

sou�ástí strukturální analýzy je vyhodnocení napjatosti. Chování materiálu je tvárné, proto 

pro kritérium vyhodnocení slouží teorie HMH. Vypo�tené redukované nap�tí je porovnáváno 

s mezí kluzu daného materiálu. Ani v jednom p�ípad� však nedojde k p�ekro�ení mezní 

hodnoty. Znamená to tedy, že v konstrukci nedojde k žádným trvalým plastickým deformacím 

z hlediska statického zat�žování. 
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�� 	� �� �� � [-]  indexy, po�adová �ísla h�ídelí 

»� »»� »»»� »¼ [-]  indexy, ozna�ují �ísla soukolí 

½� ¾� ¿  [-]  indexy, ozna�ují sm�ry os sou�adného systému 

À  [-]  bod zatížení ložiska v míst� A 

Á  [-]  bod zatížení ložiska v míst� B 

Â  [-]  bod zatížení ložiska v míst� C 

ÂÀÃ  [-]  Computer Aided Design – po�íta�em podporované navrhování 

Ã  [-]  bod zatížení ložiska v míst� D 

Ãi`  [m]  pr�m�r kolesa 

¸®\µ¥Ä   [mm]  pr�m�r valivé kružnice v závislosti na indexu 

¸¶�®\µ¥Ä  [mm]  vn�jší pr�m�r závitu šroubu závislý na indexu 

ª  [-]  bod zatížení ložiska v míst� E 

ª�  [MPa]  modul pružnosti v tahu 

e[�®\µ¥Ä  [N]  axiální síla závislá na indexu 

e®�®\µ¥Ä  [N]  síla p�edp�tí šroubu závislá na indexu 

eh�®\µ¥Ä  [N]  radiální síla závislá na indexu 

eh�  [N]  rypná síla na obvodu kolesa 

eZ�®\µ¥Ä  [N]  te�ná síla závislá na indexu 

º  [-]  sou�initel t�ení 

eª  [-]  finite element (kone�noprvkový) 

Å  [-]  bod zatížení ložiska v míst� G 

Å�  [MPa]  modul pružnosti ve smyku 

Æ  [-]  bod zatížení ložiska v míst� H 

��  [-]  celkový p�evodový pom�r 

Ç  [-]  bod zatížení ložiska v míst� J 

¹  [-]  bod zatížení ložiska v míst� K 

¹�  [-]  sou�initel utahovacího momentu 

·   [-]  index p�i zna�ení kola 

È�  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 
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È	  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È�  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È�  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È�  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

Èk  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È
  [mm]  vzdálenost dvou valivých bod�

È�  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È�  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È�
  [mm]  vzdálenost dvou valivých bod�

È��  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È�	  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

È��  [mm]  vzdálenost valivého bodu od bodu zatížení ložiska 

ÈÉ  [m]  délka vyložení 

ÈÉÊ  [m]  délka vyložení na b�itu kore�ku 

¨  [-]  bod zatížení ložiska v míst� M 

¨¹©  [-]  metoda kone�ných prvk�

¨�k  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨	
  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨	�  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨�
  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨�k  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨�	  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨��  [-]  index, ozna�ení šroubu s metrickým závitem 

¨i   [Nm]  obecné ozna�ení to�ivého momentu 

¨i�®\µ¥Ä  [Nm]  to�ivý moment v závislosti na indexu 

¨¯�®\µ¥Ä [Nm]  utahovací moment šroub� závislý na indexu 

�i_h  [-]  po�et kore�k�

��_Z  [�����]otá�ky elektromotoru 

©   [W]  obecné ozna�ení mechanického výkonu 

©�_Z  [W]  výkon elektromotoru 

Ë   [-]  index p�i zna�ení pastorku 
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Ì_µ  [�ÍÎ]  maximální výkon stroje - odebírání 

Ì_µÏ  [�ÍÎ]  jmenovitý výkon stroje - odebírání 

Ì_µ_ÊÐ  [�mÍÎ]  maximální objemový výkon stroje - odebírání 

ÌÑ[i  [�ÍÎ]  maximální výkon stroje - zakládání 

ÌÑ[iÏ  [�ÍÎ]  jmenovitý výkon stroje - zakládání 

ÌÑ[i_ÊÐ  [�mÍÎ]  maximální objemový výkon stroje - zakládání 

¤Ò�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska A v p�íslušné ose 

¤Ó�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska B v p�íslušné ose 

¤Ô�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska C v p�íslušné ose 

¤Õ�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska D v p�íslušné ose 

¤Ö�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska E v p�íslušné ose 

¤¥¦8m=  [MPa]  mez kluzu oceli S235 

¤¥¦m==  [MPa]  mez kluzu oceli S355 

¤×�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska G v p�íslušné ose 

¤Ø�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska H v p�íslušné ose 

¤Ù�®\µ¥Ä  [N]  složka reak�ní síly ložiska J v p�íslušné ose 

¤´�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska K v p�íslušné ose 

¤°�®\µ¥Ä [N]  složka reak�ní síly ložiska B v p�íslušné ose 

¤`  [N]  rypná síla 

Úg�[Ä  [�Í���] maximální rychlost pojezdu 

Úh  [�Í���] rychlost otá�ení horní stavby (b�it kore�ku) 

Úhi  [�Í���] rychlost otá�ení horní stavby (b�it kore�ku) dle kolesa 

ÚÉÛZ  [�Í�]  maximální provozní vítr 

Ü}¹·  [-]  zaklada� nab�ra� kolesový kolejový 

�   [.]  úhel záb�ru (obecn�) 

�i_Ý  [‰]  sklon kolejišt�

�\�®\µ¥Ä  [.]  úhel záb�ru v normálné rovin�

�   [.]  úhel sklonu boku zub� (obecn�) 

�®\µ¥Ä   [.]  úhel sklonu boku zubu 

���®\µ¥Ä  [.]  úhel sklonu boku zubu na valivé kružnici kuželového soukolí 
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Þ®\µ¥Ä   [.]  úhel rozte�ného kužele 

­  [-]  Poissonovo �íslo 

ß  [�Í�m]  sypná hmotnost materiálu 

ß�  [·àÍ�m] objemová hmotnost oceli 

d  [.]  úhel os h�ídelí 

á   [���]  obecné ozna�ení úhlové rychlosti 

á®\µ¥Ä   [���]  úhlová rychlost v závislosti na indexu 
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P�íloha 1. Základní parametry kolesového skládkového stroje ZNKk 
�

�

�

� � �Název prom�nné Parametr Hodnota Jednotka

� � �Výkon stroje - odebírání jmenovitý (garantovaný): ����� ���� ��	�

Výkon stroje - odebírání maximální: ���� 
��� ��	�

Výkon stroje objemový - odebírání maximální: �����
� �
�� ���	�

� � �Výkon stroje - zakládání jmenovitý (garantovaný): ������ ���� ��	�

Výkon stroje - zakládání maximální: ����� ������ ��	�

Výkon stroje objemový - zakládání maximální: ������
� ������ ���	�

� � �Sypná hmotnost materiálu: �� ���� ����
�

� � �Rypná síla: ��� ������� ��

Rypná síla na obvodu kolesa: � !� ������� ��

� � �Vyložení kolesa: "#� ��� ��

� � �Pr�m�r kolesa: $��� �� ��

� � �Po�et kore�k�: %�� � �� ��

� � �Délka výložníku na b�itu kore�ku: "#�� ��� ��

� � �Rychlost otá�ení horní stavby (b�it kore�ku): & � ��� ���'%�

Rychlost otá�ení horní stavby (b�it kore�ku) dle kolesa: & �� ��������� ���'%�

� � �Rychlost pojezdu max.: &()�*� ��� ���'%�

� � �Maximální provozní vítr: &#+,� ��� ��-�

� � �Sklon kolejišt�: .��/� ��� 0�

� � � � � � �

�



P�íloha 2. Kontrolní �ešení reak

Detail

ešení reak�ních sil v ložiscích pomocí programu NX I

�

�

�

�

�

Uspo�ádání celkového p�evodu

ložiscích pomocí programu NX I-deas 

�

�

�evodu



_H�ídel 2 – p�edloha_

_H�ídel 4 – p�edloha_

�

�

_H�ídel 1 – vstupní_

�edloha_

_H�ídel 3 – p�edloha_

�edloha_

�

�



_H�ídel 5 – výstupní_

�

výstupní_

�



P�íloha 3. Deformace t�lesa p�evodovky a rámu 

�

� Velikost deformace p�evodovky; stupnice 0,12-1,13 mm; faktor deformace 200 


