
VYSOK£ UĻENĉ TECHNICK£ V BRNŉ 
 

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FAKULTA STROJNĉHO INĢENħRSTVĉ 

ĐSTAV AUTOMOBILNĉHO A DOPRAVNĉHO 
INĢENħRSTVĉ 

 

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANALħZA VYMEZOVACĉ PRUĢINY NATĆĻECĉHO 

SVŉTELN£HO MODULU SVŉTLOMETU 

AUTOMOBILU 
 

 
ANALYSIS OF SPACER-SPRING FOR THE SWIVEL LIGHT PROJECTOR OF CAR HEADLAMP 

 

 
 
 
 
 
 
 

DIPLOMOVĆ PRĆCE 
MASTER'S THESIS 

 

 
 
 

AUTOR PRĆCE                 Bc. DAVID ĢALMAN 
AUTHOR 

 
VEDOUCĉ PRĆCE             Ing. PřEMYSL POKORNħ, Ph.D. 
SUPERVISOR 

 
 
 

 
BRNO 2014   



  

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta strojn²ho inģenĨrstv² 
 

Đstav automobiln²ho a dopravn²ho inģenĨrstv² 

AkademickĨ rok: 2013/2014 

 

ZADĆNĉ DIPLOMOV£ PRĆCE 
 
 
 

student(ka): Bc. David Ģalman 
 

kterĨ/kter§ studuje v magistersk®m navazuj²c²m studijn²m programu 
 

obor:   Automobiln² a dopravn² inģenĨrstv² (2301T038) 
 

 

ředitel ¼stavu V§m v souladu se z§konem ļ.111/1998 o vysokĨch ġkol§ch a se Studijn²m a 

zkuġebn²m Ś§dem VUT v BrnŊ urļuje n§sleduj²c² t®ma diplomov® pr§ce: 

 
AnalĨza vymezovac² pruģiny nat§ļec²ho svŊteln®ho modulu svŊtlometu automobilu 

 
v anglick®m jazyce: 

 
Analysis of Spacer-spring for the swivel light projector of car headlamp 

 

 
 

Struļn§ charakteristika problematiky ¼kolu: 

ProveŅte analĨzu vymezovac² pruģiny nat§ļec²ho svŊteln®ho modulu. Pruģina slouģ² k vymezen² 

pohybliv®ho svŊteln®ho modulu vŢļi pohonu nat§ļen². PŚi vibraļn² zkouġce hroz² nebezpeļ² 

mezn²ho stavu ¼navov®ho poruġen². 
 

 

C²le diplomov® pr§ce: 

VytvoŚen²  FEM  modelu  vymezovac²  pruģiny  na  z§kladŊ  podkladŢ  poskytnutĨch  fy.  HELLA 

AUTOTECHNIK s.r.o. 

Proveden² deformaļnŊ napjatostn² analĨzy s parametry odpov²daj²c² ovŊŚovac² zkouġce 



 

Seznam odborn® literatury: 

[EDITED BY]  PIERSOL, Allan, G.; PAEZ, Thomas, L.: Harris' shock and vibration 

handbook. 

6th ed. New York: McGraw-Hill, 2010. ISBN 00-715-0819-

8. MCCONNELL, Kenneth, G. ; VAROTO, Paulo, Se 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vedouc² diplomov® pr§ce: Ing. PŚemysl PokornĨ, Ph.D. 
 

 

Term²n odevzd§n² diplomov® pr§ce je stanoven ļasovĨm pl§nem akademick®ho roku 

2013/2014. V BrnŊ, dne 14.11.2013 

L.
S. 

 
 
 
 
 
 
 

prof. Ing. V§clav P²ġtŊk, DrSc.                      doc. Ing. Jaroslav KatolickĨ, Ph.D. 

ředitel ¼stavu                                                    DŊkan fakulty 



BRNO 20XX 

 

 

 

ABSTRAKT, KLĉĻOVĆ SLOVA 

 

ABSTRAKT 
T®matem t®to diplomov® pr§ce je deformaļnŊ napjatostn² analĨza vymezovac² pruģiny 

nat§ļec²ho svŊteln®ho modulu svŊtlometu automobilu. Pruģina slouģ² k vymezen² 

pohybliv®ho svŊteln®ho modulu vŢļi pohonu nat§ļen². PŚi vibraļn² zkouġce hroz² nebezpeļ² 

mezn²ho stavu ¼navov®ho poruġen². 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

deformaļnŊ napŊŠov§ analĨza, metoda koneļnĨch prvkŢ, vymezovac² pruģina  

ABSTRACT 
The topic of this masterËs thesis is the strain-stress analysis of the spacer-spring for the 

swivel light projector of car headlamp. The spacer-spring is used for delimitation of moving 

swivel light projector in relation to turning drive. During vibration test there is a danger of 

limit state of fatigue failure. 

KEYWORDS 

Strain-stress analysis, finite element method, spacer-spring 
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ĐVOD 

 

ĐVOD 

 

Jmenuji se David Ģalman a jsem studentem 5. roļn²ku prezenļn²ho studia programu Strojn² 

inģenĨrstv² na Vysok®m uļen² technick®m v BrnŊ, Technick§ 2896/2, fakulta Strojn²ho 

inģenĨrstv², Đstav automobiln²ho a dopravn²ho inģenĨrstv². 

Pro zpracov§n² diplomov® pr§ce jsem si zvolil t®ma AnalĨzy vymezovac² pruģiny nat§ļec²ho 

svŊteln®ho modulu svŊtlometu automobilu. Pruģina slouģ² k vymezen² pohybliv®ho modulu 

vŢļi pohonu nat§ļen². N§slednŊ pŚi vibraļn² zkouġce hroz² nebezpeļ² mezn²ho stavu 

¼navov®ho poruġen². T®ma diplomov® pr§ce jsem si zvolil pŚedevġ²m z dŢvodu z§jmu o 

danou problematiku a moģnosti spolupr§ce s firmou HELLA Autotechnik NOVA s.r.o. 

Zad§n² diplomov® pr§ce bylo navrģeno oddŊlen²m konstrukce (vĨvoje svŊteln® techniky) 

HELLA Autotechnik NOVA s.r.o. C²lem pr§ce je vytvoŚen² FEM modelu vymezovac² pruģiny 

na z§kladŊ podkladŢ (3D geometrie) poskytnutĨch firmou HELLA Autotechnik s.r.o. NOVA a 

proveden² deformaļnŊ napjatostn² analĨzy s parametry odpov²daj²c² ovŊŚovac² zkouġce. 

Đprava geometrie bude provedena v softwaru CATIA V5, pŚ²prava FEM modelu v prostŚed² 

NX- Ideas a samotnĨ vĨpoļet bude realizov§n v prostŚed² MSC MARC. VĨpoļet bude 

obsahovat nŊkolik na sebe navazuj²c²ch analĨz. NejdŚ²ve se model (ļ§st r§mu) zatlaļ² do 

pruģiny na stav k zatŊģov§n², n§slednŊ zhotovena mod§ln² a harmonick§ (odezva na buzen²) 

analĨza. Posledn²m bodem bude nast²nŊn² n§vrhu optimalizace st§vaj²c² geometrie samotn® 

vymezovac² pruģiny.  
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NATĆĻECĉ SVŉTELNħ PROJEKĻNĉ MODUL SVŉTLOMETU 

 

1 NATĆĻECĉ SVŉTELNħ PROJEKĻNĉ MODUL SVŉTLOMETU 

AutomobilovĨ prŢmysl je stroj²rensk® prŢmyslov® odvŊtv², kter® se zabĨv§ vĨvojem, vĨrobou, 

marketingem a prodejem motorovĨch vozidel. [13] 

S vĨvojem automobilŢ je souļasnŊ vyv²jena i osvŊtlovac² technika. Jeden z prvn²ch typŢ 

svŊtlometu je datov§n do roku 1908, kdy byla vyvinuta prvn² acetylenov§ lampa. Od roku 

2013 jsou nejnovŊjġ² svŊtlomety vybaveny funkc² pro neoslŔov§n² d§lkovĨmi svŊtlomety 

(glare-free high beam function). řidiļi mohou pŚi j²zdŊ v noci neust§le pouģ²vat pr§vŊ 

d§lkov® svŊtlomety, aniģ by oslŔovali ostatn² vozidla. Jakmile kamera pŚi j²zdŊ automobilu 

detekuje provoz na silnici, odeġle sign§l do Ś²d²c² jednotky a tato jednotka n§slednŊ do 

svŊteln®ho projekļn²ho modulu. Rozloģen² svŊtla je upraveno tak, aby byla osvŊtlena pouze 

specifick§ oblast. 

 

Obr. 1 Adaptivn² Ś²zen² d§lkovĨch svŊtlometŢ [8] 

SvŊteln® moduly dŊl²me do dvou z§kladn²ch kategori²: [8] 

¶ Konvenļn² moduly 

¶ LED moduly 

 Obr. 2 RozdŊlen² svŊtelnĨch projekļn²ch modulŢ [8] 
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NATĆĻECĉ SVŉTELNħ PROJEKĻNĉ MODUL SVŉTLOMETU 

 
Tato diplomov§ pr§ce je zamŊŚena pr§vŊ na jeden z konvenļn²ch typŢ projekļn²ho modulu 

Bi-Xenon [INTEMO].  

RozdŊlen² konvenļn²ch modulŢ (Hella Light Modules): [8] 

Á HKM 

Á OPTIMO 

Á INTEMO 

Á VARIO-X (NF) 

 

Obr. 3 Rozpad Bi-Xenon modulu [8] 

 

 

Od z§Ś² 2011 jsou vozidla Volkswagen Tiguan s bi-xenonovĨmi svŊtlomety vybavena novĨm 

modulem INTEMO. Vedle vysok®ho stupnŊ svŊteln®ho vĨkonu se modul vyznaļuje snadnĨm 

postupem instalace a sn²ģenou hmotnost². To je dosaģeno sn²ģen²m poļtu jednotlivĨch 

komponentŢ uvnitŚ modulu a menġ²mi rozmŊry. Ke sn²ģen² v§hy modulu pŚispŊlo pŚedevġ²m 

pouģit² o 4 mm menġ² ļoļky oproti standardu a hlin²kov®ho hybridn²ho reflektoru s plastovou 

vloģkou. Niģġ² hmotnost je st§le dŢleģitŊjġ²m faktorem pro vĨrobce v automobilov®m 

prŢmyslu z hlediska sniģov§n² mnoģstv² produkce ὅὕ  a plnŊn² normy emisn²ch limitŢ 

Evropsk® unie.  
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NATĆĻECĉ SVŉTELNħ PROJEKĻNĉ MODUL SVŉTLOMETU 

 

 

 

 

 

Specifikace svŊteln®ho modulu: 

Á v§ha pŚibliģnŊ 350g 

Á modul s integrovanĨm nosiļem r§mu 

Á hybridn² reflektor z lit®ho hlin²ku, Ï ļoļky 66mm 

Á Mono; Bi- funkļn² projekļn² modul (Bi-Xenon/D3, Mono Halogen/H7) 

Á aplikace pro halogenov® svŊtlomety, HID syst®my 

  

Obr. 4 Modul INTEMO [9] 
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PřĉPRAVA FEM MODELU 

 

2 PřĉPRAVA FEM MODELU 

2.1 METODA KONEĻNħCH PRVKš 

VĨpoļtov® modely svŊteln®ho modulu jsou vytvoŚeny pomoc² metody koneļnĨch prvkŢ. 

Jedn§ se o numerickou metodu, pomoc² kter® Śeġ²me ġirok® spektrum probl®mŢ v oblasti 

pruģnosti, dynamiky a mnoho dalġ²ch. Jiģ z n§zvu t®to metody vypl²v§, ģe principem je 

rozdŊlit zkoumanĨ model (tŊleso) na koneļnĨ poļet podoblast², tedy vytvoŚit s²Š koneļnĨch 

prvkŢ. RozdŊlen² tŊlesa na koneļnĨ poļet malĨch podoblast² nab²z² Śadu vĨhod: 

Á PŚesn® zn§zornŊn² komplexn² geometrie 

Á Moģnost zaļlenŊn² odliġnĨch vlastnost² materi§lŢ 

Á Zachycen² lok§ln²ch stavŢ 

Napjatost a deformaci v mechanice tŊles lze Śeġit i analyticky, ale pouze u jednoduchĨch 

modelŢ, kter® v praxi t®mŊŚ nenalezneme. Pr§vŊ z dŢvodu moģnosti aplikace i na obecn® 

tŊleso, patŚ² metoda koneļnĨch prvkŢ mezi nejpouģ²vanŊjġ². RozdŊlov§n² tŊlesa na mnoģinu 

prvkŢ nazĨv§me diskretizace. Prvky existuj² prutov®, ploġn® (2D) a tŊlesov® (3D). KaģdĨ 

prvek je charakterizov§n vlastn² polohou a poļtem uzlŢ. Volba prvkŢ ovlivn² pŚedevġ²m dobu 

vĨpoļtu, n§roky na hardwarov® vybaven² a pŚesnost vĨsledkŢ. Typy pouģitĨch prvkŢ jsou 

detailnŊ pops§ny v kapitole 3.1 

 

Obr. 5 Typy prvkŢ 

Pro tvorbu FEM modelu byla pouģita geometrie poskytnut§ firmou HELLA Autotechnik s.r.o. 

stejnŊ tak i informace o pouģitĨch materi§lech. SvŊtelnĨ modul je vyroben z nŊkolika rŢznĨch 

materi§lŢ. Vymezovac² pruģina, drģ§k ģ§rovky, reflektor vļetnŊ mechanismu st²nŊn² jsou 

vyrobeny z oceli, ļoļka ze skla a d§le je pouģito nŊkolik druhŢ plastŢ. Z dŢvodu 

zjednoduġen² a realizovatelnosti vĨpoļtu je materi§l volen jako izotropn². PŚi pŚ²pravŊ 

vĨpoļtov®ho modelu doġlo k odstranŊn² souļ§st², kter® nemaj² vliv na celkovou tuhost. 

Konektory a dalġ² prvky na z§kladov® desce jsou nahrazeny zjednoduġuj²c²mi prvky o stejn® 

tuhosti a momentech setrvaļnosti. Ostatn² d²ly jsou nahrazeny virtu§ln²mi prvky a pops§ny 

v kapitole 3.2. V softwarov®m prostŚed² NX I-deas je na takto upravenou geometrii vytvoŚena 

objemov§ koneļno-prvkov§ s²Š. Geometrie modelu svŊtlometu a koneļno-prvkov§ s²t je 

m²rnŊ zjednoduġen§ z dŢvodu zkr§cen² vĨpoļtov®ho ļasu a hardwarovĨch moģnost². 
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PřĉPRAVA FEM MODELU 

 
I pŚes zjednoduġuj²c² okolnosti model obsahuje 24 jednotlivĨch kontaktn²ch tŊles a v²ce neģ 

1018000 elementŢ. 

2.2 POĢADAVKY 

Đloha je Śeġena jako kontaktn². Kontakt je definov§n mezi vġemi dotĨkaj²c²mi se ļ§stmi 

modelu. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je volen typ kontaktu TOUCHING se souļinitelem smykov®ho 

tŚen² 0,1 nebo GLUE. Pro prvn² vĨpoļet, ve kter®m je Śeġeno zatlaļen² pruģiny do misky 

pŚevodovky na stav k zatŊģov§n² je horn² ļ§st misky zachycena proti roztaģen² do stran 

virtu§ln²m prvkem- pruģinou (SPRING) o pŚedem vypoļten® tuhosti. 

2.3 ZJEDNODUĠUJĉCĉ PřEDPOKLADY 

2.3.1 ODSTRANŉNĉ PRVKš 

 Pro zjednoduġen² tvaru modelu jsou odstranŊny ļ§sti geometrie, kter® nepŚisp²vaj² k celkov® 

tuhosti svŊteln®ho modulu. Jedn§ se o gumov® veden², konektory, kol²ky atd.. V dalġ² ļ§sti 

jsou odstranŊny prvky, kter® jsou nahrazeny prvky virtu§ln²mi. Jedn§ se pŚedevġ²m o ġrouby 

a loģiska, kter® jsou nahrazeny virtu§ln²mi prvky (CONSTRAINT) v kombinaci s prutovĨmi 

prvky (BEAM). 

 

  

Obr. 6 Obr. 2 3D geometrie r§mu svŊtlometu 
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PřĉPRAVA FEM MODELU 

 
 

2.3.2 ĐPRAVA GEOMETRIE 

Pro snadnŊjġ² tvorbu koneļnoprvkov® s²tŊ a zjednoduġen² tvaru geometrie jsou odstranŊny 

vymezovac² kol²ky ve spodn² ļ§sti pŚevodovky, vĨrobn² raz²tko a vyraģenĨ materi§l. 

 

Pro samotnĨ vĨpoļet je dŢleģit®, zejm®na pro kvalitu vĨsledkŢ vĨpoļtu koneļnoprvkov®ho 

modelu, aby tŊlesa v kontaktu s vymezovac² pruģinou mŊla konzistentn² s²Š a aby velikost 

elementŢ byla podobn§ FEM modelu samotn® pruģiny. Z toho dŢvodu je r§m svŊtlometu ve 

spodn² ļ§sti v oblasti kontaktu rozŚez§n a nas²Šov§n odliġnou velikost² elementŢ. N§slednŊ 

jsou tyto dvŊ ļ§sti r§mu spojeny pomoc² kontaktu definovan®ho jako GLUE. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8 Zjednoduġen² 3D geometrie pŚevodovky 

Obr. 7 3D geometrie z§kladn² desky s konektory 

Obr. 9 Spodn² ļ§st r§mu svŊtlometu (kol²k) 
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PřĉPRAVA FEM MODELU 

 

3 TVORBA FEM MODELU 

Jako u vġech numerickĨch metod je u MKP z§sadn² poģadavek konvergence ï pŚi 

zhuġŠov§n² s²tŊ koneļnĨch prvkŢ se mus² Śeġen² bl²ģit k Śeġen² odpov²daj²c²ho spojit®ho 

probl®mu. Aby toho bylo dosaģeno, mus² kaģdĨ typ prvku splŔovat urļit§ krit®ria: 

Á Na hranici mezi prvky i uvnitŚ mus² aproximovan® posuvy splŔovat minim§ln² 

poģadavky spojitosti, z§visl® na typu ¼lohy. U masivn²ch tŊlesovĨch prvkŢ 

s deformaļn²mi parametry u, v, w zpravidla postaļuje spojitost v posuvech na 

hranic²ch; u tenkostŊnnĨch prvkŢ s rotaļn²mi parametry v uzlech •  , • , •  je 

potŚebn§ i spojitost 1. derivac² posuvŢ, tj. hladkost prŢhybov® ļ§ry, resp. plochy. 

Á PŚi posuvu prvku jako tuh®ho celku mus² zŢstat napŊt² i pŚetvoŚen² nulov§. 

Á Prvek mus² bĨt schopen pŚesnŊ popsat stav konstantn²ho pŚetvoŚen². [3] 

 

 

V ģ§dn®m pŚ²padŊ nelze bez naruġen² konvergence pŚ²mo spojovat prvky, kter® maj² na 

spoleļn® hranici rŢznĨ poļet uzlŢ nebo uzly s rŢznĨmi deformaļn²mi parametry. V rovinn® 

s²ti mŢģe bĨt jedna strana prvku ve styku vģdy jen s jednou stranou dalġ²ho prvku. 

V prostorov® s²ti se mohou stĨkat pouze stŊny pr§vŊ stejn®ho tvaru. Podstatn® je, ģe pro tyto 

prvky splŔuj²c² poģadavky ļ. 1-3 je exaktnŊ dok§z§na konvergence, a to monot·nn² 

konvergence zdola. Znamen§ to tedy, ģe vypoļten® posuvy jsou pŚi stejn®m zat²ģen² obecnŊ 

menġ² neģ skuteļn®, diskretizovanĨ model je tedy tuģġ² neģ spojitĨ. Zvyġov§n²m poļtu prvkŢ 

zvyġujeme poddajnost vĨpoļtov®ho modelu. [3] 

  

Obr. 10 Konvergence [3] 
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3.1 TYPY A POPIS POUĢITħCH PRVKš 

FEM model je vytvoŚen pomoc² objemov® koneļnoprvkov® s²tŊ v kombinaci s virtu§ln²mi a 

prutovĨmi prvky. Pomoc² tŊchto prvkŢ byla nahrazena loģiska, ġrouby, zachycen² atd.. V t®to 

kapitole jsou pops§ny pr§vŊ ty prvky, kter® se v modelu objevovaly nejļastŊji: 

Á RBE3 virtu§ln² prvek (constraint) 

Á BEAM prutovĨ prvek 

Á SOLID tŊlesovĨ prvek 

VIRTUĆLNĉ PRVKY ï RBE3 

RBE3 prvek (ELEMENT) je nehmotnĨ prvek, kterĨ je ide§lnŊ tuhĨ a nedeformovatelnĨ. Je 

pouģ²v§n pro pŚenos zat²ģen² v modelu. Lze pomoc² nŊj spojit n§mi poģadovan® uzly 

skoŚepinov®ho ļi objemov®ho modelu. Lze propojit pouze 2 uzly, nebo jeden uzel a mnoģinu. 

Zat²ģen² je vn§ġeno do referenļn²ho uzlu. D§le je pŚen§ġeno do jednotlivĨch napojenĨch uzlŢ 

(uzlu) s moģnost² definice faktorŢ (v§hovĨch koeficientŢ). Tento prvek je pouģit v kombinaci 

s dalġ²mi virtu§ln²mi prvky pro nahrazen² ġroubŢ.  

 

BEAM ï PRUTOVħ PRVEK 

ObecnĨ prutovĨ prvek v prostoru je schopen spr§vnŊ modelovat kombinaci nam§h§n² krut, 

ohyb i tah-tlak za pŚedpokladu, ģe odezva na vnŊjġ² zat²ģen² je line§rn². Pro kr§tk® pruty je 

moģnost zahrnout vliv posouvaj²c²ch sil na deformaci stŚednice. [3] 

Pomoc² tohoto prvku v kombinaci s dalġ²mi virtu§ln²mi prvky jsou nahrazeny ġrouby a loģiska 

v modelu. Pro kaģdĨ jednotlivĨ BEAM mus² bĨt definovan§ jeho orientace, materi§lov® a 

Obr. 11 RBE3 prvek- definice 
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geometrick® vlastnosti (hodnoty). NapŚ²klad plocha pŚ²ļn®ho prŢŚezu a orientace vŢļi 

souŚadn®mu syst®mu. Na kaģdĨ uzel pŚipad§ 6 stupŔŢ volnosti (3 posuvy a 3 natoļen²). 

 

SPRING 

Tento prvek je vyuģ²v§n jako n§hrada pruģiny. Definuje se jeho tuhost a um²stŊn² mezi 2 

konkr®tn² uzly v modelu. Je vyuģit v prvn² analĨze zatlaļen² r§mu do vymezovac² pruģiny na 

stav k zatŊģov§n². 

SOLID ï TŉLESOVħ PRVEK 

Jako tŊlesov® prvky oznaļujeme ty prvky, umoģŔuj²c² diskretizaci spojit®ho prostŚed². 

Nejjednoduġġ²m 3D prvkem je ļtyŚuzlovĨ ļtyŚstŊn (TETRA) na obr§zku ļ. 13, dalġ² moģnou 

volbou je desetiuzlovĨ ļtyŚstŊn. Tyto prvky jsou v prostŚed² NX-IDEAS vyuģ²v§ny pŚi 

automatick® tvorbŊ s²tŊ (FREE MESHING), pŚi tvorbŊ koneļnoprvkov® s²tŊ mus² bĨt 

zajiġtŊna spojitost posuvŢ ve styku mezi prvky. PŚi ruļn² tvorbŊ s²tŊ (MAPPED MESHING) je 

vyuģ²v§no osmiuzlovĨch ġestistŊnŢ. Ide§ln²m tvarem s ohledem na kvalitu s²tŊ je element 

tvaru krychle pŚ²padnŊ v rovinnĨch ¼loh§ch ļtverec nebo rovnostrannĨ troj¼heln²k. Velikost 

vnitŚn²ch ¼hlŢ by mŊla bĨt v rozmez² 45-135Á. Posuv cel®ho prvku je plnŊ urļen dvan§cti 

deformaļn²mi parametry. [5] 

Pro tvorbu FEM modelu je vyuģito pr§vŊ nejjednoduġġ²ch ļtyŚuzlovĨch ļtyŚstŊnŢ (TETRA4), 

z dŢvodu hardwarov® n§roļnosti pro vĨpoļet. 

 

Obr. 12 PrutovĨ prvek BEAM [3] 

Obr. 13 TETRA4 prvek 
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3.2  NĆHRADA LOĢISEK, ĠROUBOVħCH SPOJš 

LOĢISKA 

Z dŢvodu sn²ģen² poļtu elementŢ a t²m i vĨpoļtov®ho ļasu nejsou loģiska modelov§na 

pomoc² 3D geometrie, ale jsou nahrazena pomoc² prutovĨch a virtu§ln²ch prvkŢ. Na hranici 

objemov®ho modelu v m²stŊ, kde by mŊlo bĨt uloģeno loģisko, jsou v horn² ļ§sti vybr§ny uzly 

(NODES) a spojeny do hlavn²ho uzlu (MASTER NODE) pomoc² virtu§ln²ch prvkŢ RBE3. 

Z tohoto bodu je ve vertik§ln²m smŊru veden 1mm dlouhĨ prutovĨ prvek (BEAM), kter®mu 

jsou pŚiŚazeny prŢŚezov® a materi§lov® vlastnosti. Tento postup je zopakov§n i ve spodn² 

ļ§sti (loģiska). Koncov® uzly prutovĨch prvkŢ (BEAM) jsou spojeny pomoc² virtu§ln²ch prvkŢ 

(NODAL TIES), ve kterĨch je definov§n poļet odeb²ranĨch stupŔŢ volnosti tak, aby se tato 

n§hrada chovala jako skuteļn® loģisko. 

 

ĠROUBY 

Pro zachycen² svŊteln®ho modulu v prostoru je uvaģov§no urļit® zjednoduġen², kdy do 

prostoru d²ry pro ġroub v r§mu modulu je um²stŊn prutovĨ prvek (BEAM). Tento prvek je 

pomoc² vazeb (CONSTRAINT) spojen s objemovĨm modelem. 

  

Obr. 14 N§hrada loģiska 

Obr. 15 N§hrada ġroubu 
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3.3 ZADĆNĉ KONTAKTU 

V mnoha pŚ²padech je moģno naj²t uk§zku, kdy ļ§st hranice jednoho tŊlesa vstupuje do 

kontaktu s jinou ļ§st² svoj² hranice, nebo doch§z² ke kontaktu s jinĨm nebo jinĨmi tŊlesy. 

TakovĨto pŚ²pad se nazĨv§ kontaktn² ¼loha (kontaktn² probl®m). Kontaktn² probl®m je velmi 

specifickĨ a neline§rn² probl®m, protoģe pŚed kontaktem na hranici neexistuje ģ§dn§ 

kinematick§ podm²nka (pouze silov§ a ta je ļasto nulov§), ale bŊhem kontaktu zde existuje 

kinematick§ vazba, kter§ zabr§n² penetraci (pronik§n²) kontaktn²ch hranic (ploch) skrze sebe. 

[12] 

Na kontaktn² ¼lohu (probl®m) mŢģeme nahl²ģet z nŊkolika odliġnĨch pohledŢ, ale z hlediska 

studia kontaktu se kontakt nejļastŊji dŊl² do dvou kategori²: 

¶ kontakt bez tŚen² 

¶ kontakt se tŚen²m 

 

 

Jestliģe vstoup² do kontaktu dvŊ kontaktn² plochy, v pŚ²padŊ kontaktu bez tŚen², se pŚen§ġ² 

mezi styļnĨmi plochami pouze norm§lov® sloģky s²ly. Kontaktn² povrchy se mohou vz§jemnŊ 

oddŊlit, ale nemohou penetrovat. Smykov§ sloģka sil je nulov§. PraktickĨm pŚ²kladem vyuģit² 

tohoto typu kontaktu je napŚ. kontakt mezi dobŚe namazanĨmi povrchy. Kontakt se tŚen²m 

naopak zahrnuje i pŚ²tomnost smykovĨch sloģek napŊt². JinĨ typ dŊlen² kontaktu je dle typu 

kontaktn²ch tŊles. [10] 

¶ deformovateln® tŊleso a deformovateln® tŊleso 

¶ deformovateln® tŊleso a tuh® tŊleso. [10] 

  

Obr. 16 Zad§n² kontaktu 1. ļ§st 
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Obr. 17 Zad§n² kontaktu 2. ļ§st 

Sestava obsahuje celkem 24 kontaktn²ch tŊles. Kontakt mezi nimi je definov§n pomoc² 

dotyku (TOUCHING) s hodnotou souļinitele smykov®ho tŚen² 0.1, nebo formou lepen² 

(GLUE). Pro samotnĨ vĨpoļet je v Śeġen² zajiġtŊn poļ§teļn² kontakt (INITIAL CONTACT) 

ze kter®ho plyne, ģe v nult®m ļase a kroku dojde ke vz§jemn®mu kontaktu tŊles bez zat²ģen² 

od gravitaļn² s²ly a dalġ²ch sil. Z dŢvodu zajiġtŊn² kvalitn²ho kontaktu a zabr§nŊn² vzniku 

napŊt² v poļ§teļn²m kroku, byly zapnuty nŊkter® pomocn® funkce. Funkce (RETAIN 

GAPS/OVERLAPS, PROJECT STRESS-FREE) Śeġ² posunut² uzlŢ kontaktn²ch tŊles 

v m²stech moģn®ho vĨskytu mezery ļi pŚesahu. Rozd²l kvality s²tŊ (FEM) na jednotlivĨch 

modelech sestavy je pomŊrnŊ vysokĨ z dŢvodu omezen² na mnoģstv² prvkŢ. TŊlesa s hrubġ² 

s²t² mohou m²rnŊ penetrovat tŊlesa se s²t² jemnŊjġ². Pro tento pŚ²pad je aplikov§na funkce 

(PENETRATION DISTANCE) jednotlivŊ pro samotn® kontaktn² dvojice. 

  Obr. 18 Rozd²l velikosti elementŢ jednotlivĨch modelŢ (FEM) 










































