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1 Uvod

1.1 Napln bakalarskej prace

Bakalarska praca sa zaobera spésobom prenosu krutiaceho momentu z hriadefa na
naboj. Porovnava metdédu nalisovania s metddou prenosu krutiaceho momentu cez
pero a analyzuje namahanie sucasti hriadelového spoja pri roznych prevedeniach
prenosu.

2 Hrubo stenné valcové nadoby

2.1 Ug€el tedrie hrubo stennych nadob

Pochopit tedriu hrubo stennych nadob je délezité pri analyzovani namahania hriadela
a naboja, ktoré vznika pri ich vzajomnom nalisovaniu za u¢elom prenosu krutiaceho
momentu pomocou trenia.

2.2 Predpoklady pre rieSenie hrubo stennych nadob.
a.)Plati Hookeov zakon — vSetky uvazované deformacie su vratné.
b.)Napatia nesmu prekroc€it medzu umernosti ou , resp. medzu sklzu ok.
c.)VSetko plati v dostatoCnej vzdialenosti od imperfekcii.

2.3 Delenie hrubo stennych nadob

Otvorené -su to nadoby pri ktorych nevznika osové napatie o, v plasti. tlakovy
priestor nadoby je uzavrety inym telesom ktoré s nadobou nie je pevne spojené.
Uzavreté- su nadoby pri ktorych vznika osoveé napatie o, v plasti désledkom rozdielu
vnutorného tlaku p; a vonkajsieho tlaku p,,respektive vnutorného pretlaku p = p; — p,.
Dno alebo veko je pevnou sucastou nadoby.

| F
! —
N [ N = =
ka =
| b =\
| = =
i ‘[}|ﬁ ) =] =
K = = P =
< p = < =N
e | 3 S |3
= =
NY § Ul{} 4 WALKIRY
/ | 7 /
Obr. 1 Ndadoba otvorend Obr. 2 Nadoba zatvorend
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2.4 Odvodenie zakladnej diferencialnej rovnice rieSenia

napatosti hrubo stennych valcovych tlakovych nadob
Na zaciatok sa pri odvodeni budeme zaoberat hrubo stennou nadobou otvorenou. Zo
steny valcovej nadoby vyberieme element dizky b, o vnitornom polomere x, pod uhlom
do a hrubke dx, ktory je zobrazeny na obr.3. Pri otvorenej nadobe je osové napatie
o, = 0, preto na element pOsobi len rovinna napatost’ kde je tangencialne napatie
o:(x) aradialne napatie sa meni z g,(x) na o, + do,.

Obr. 3 ZloZky napdtia pésobiace na element

Aby vynaty element ostal v rovnovahe, musi sa vyslednica sil pésobiacich na
element rovnat' nule.

de dF,

Obr. 4 Rovnovdha elementu

Za tychto predpokladov zostavime silovu rovnicu elementu podla obr. 4.

dF,.dp = dE. (1)

Sily dF; a dF, vyjadrime z obr. 3.
Vysledna elementarna tangencialna sila je

dF, = o;(x).b.dx . (2)

Vysledna elementarna radialna sila je
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E. = [(o,(x) + do,).b.(x + dx)dg] — [0,(x).b.x.dg]

= 0,(x).dx .do.b + do,.x.dop.b + do,.dx .do.b

(3)
= (o,(x).dx + do,.x +do,.dx).de.b .
Dvoijitu derivaciu mézeme povazovat za rovnu nule a preto do,.dx = 0.
Z toho vyplyva, Ze
dF,. = (0,(x).dx + do,.x ).dep.b
4

= [d(o,(x).x)].de.b .

Po dosadeni (2) a (4) do rovnice (1) za predpokladu, Ze dg # 0 a b # 0 dostavame
vyslednu rovnicu :

d(o,(x).x) —o,(x)dx =0 . (5)

Tato diferencialna rovnica ma dve nezname .Uloha je staticky neurgita a preto treba
doplnit deformacnu podmienku. Deformaénu podmienku uréime z deformacie
vyfnatého elementu pred a po deformacii z obr. 5.

Obr. 5 Deformadcie elementu

Adx  dx + [u(x) + du] — [(u(x) +d(x)] du )
er(x) =——-= T = =v) (6)
Ado u(x).de u(x)
do _ x do T x (7)
Vztahy (6) a (7) dosadime do rozSireného Hookeovho zakona, aby sme vyjadrili
tangencialne napatie o;(x) a radialne napatie o, (x).

ge(x) =

10
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E
o) = 7o () e (] = = [%x) - u.u'<x)] ®)
, u(x)
0:(0) = 7= e () + e ()] = T (WG + u.T] (9)
A z toho:
, u(x)
dlo,(x).x] = d{l — lu (x) +,u.T x}
E (10)

Cleny (8) a (10) dosadime do rovnice (5) z éoho dostavame:

[u"(x). dx.x +u' (x)dx + p.u' (x)dx — @dx — U u'(x)dxl =0

1—u?
E [ , u) ()
1= u”(x).dx.x +u'(x)dx —de =0.
A pokial sa 1—Euz # 0 a diferencial dx je nekone¢ne maly ale nenulovy tak dostavame
vztah:
. , u(x)
u (x).x+u(x)—T=O. (12)

Ziskali sme diferencialnu rovnicu druhého radu s jednou neznamou u(x) . RieSenie
tejto rovnice je vzdy v tvare u(x) = x™.

Diferencialne rieSenie rovnice je:

u(x) =n.x™1! (13)
u(x)=n.(n—1).x"2 (14)
(13) a (14) dosadime do diferencialnej rovnice (12) a dostavame:
X
nn—-1D.x"2x+nx"1 - g =0
(15)
x"In(n-1D)+n-1)]=0.
Za predpokladu ze x™"1 # 0 musi platit:
n>—1=0. (16)

Z rovnice vyplyva Ze n = +1 a jednotlivé rieSenia sustavy si x! a x~1. Vysledna
hladana funkcia u(x) je linearnou kombinaciou tychto dvoch rieseni .

11
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C
u(x) =Ci.x+ =2 (17)
X
Rovnicu (15) teraz upravime pre dosadenie.
, Ca (18)
vt =6G-23
u(x) Gy (19)
_— = Cl + F
(18) a (19) dosadime do rovnic rozSireného Hookeovho zakona (8),(9).
E u(x) ) E C, C, (20)
o:(x) = = ,uZ'IT-I_M'u (x)l =1= 'uz.[Cl.+F+u.C1.—/x.x—2
E ) u(x) E C, C, (21)
o,(x) = T _Mz.lu (x) + u. = | =1 —,uz'[cl'_x_z-i_#'cl'—i_#'ﬁ

Pre rovnaké vyskytujuce sa Cleny v oboch rovniciach zavadzame konstanty K a C.

E E.C; (22)
K=——.(C Cy) =
11— 2 (€, +p.Cy) 1—p
E E.C, (23)
C=——.(C; —u.Cy) =
1— 2 (C; —p.C3) 1+

Vysledné tangencialne o;(x) a radialne o,.(x) napatie zapiSeme v tvare :

C
or(x) =K+ v (24)

o,(x) =K — % . (25)
X

Co su rovnice polytrop, ktoré vyjadruju napatia ako funkcie suradnice x. Konstanty K
a C urCime z okrajovych podmienok, ktoré nadoba musi splfiovat na vnutornom
polomere (x = r;) a vonkajSom polomere (x = r,) podla obr. 6.

12
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C 26
o) =—p=k-—5
n
C 27
or(r) =—p=K—— 27
£)
Potom konstanty K a C budu:
I PN (28)
K= 2 —1f
Obr. 6 Rovnovdha elementu z rlz r2 (29)
C=(p— SRR
(pl pZ) T'22 _ T12
Rozmery tychto konstant si K[MPa] a C[N]. Priebeh tangencialneho o;(x)a
radialneho o, (x) napatia je zobrazeny na obr.7 .
K o;(x) =K+—
0, (r2)=—p> ! X
a,(x) a; (x)
a.(r)=—p;
o ! ot

Obr. 7 RozloZenie te¢ného a radidlneho napdtia v stendch nddoby

13
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2.5 Vypocet osového napatia v hrubo stennych nadobach
Tlaky p; a p, pbésobia nie

HMMMMHU len na steny nadoby, ale aj

na dno, ¢im vytvaraju osové

> = napitie o, v plasti nadoby,
=V /2 ﬁ M ﬂ ﬁ 1} ﬂ pri ktorom predpokladame,
=V /< Ze pobsobi konstantne po
Z < non celej hrabke steny.
P ; — ::: < F F Pb&sobenie tlakovych sil na
2 =)/ < 0 nadobu je zobrazené na
nefZodiRLARLLL obr.8.
> =>
=
Obr. 8 Pésobenie tlakovych sil na nddobu
Silova rovnica rovnovahy do smeru osy nadoby je :
FO—F1+F2=0- (30)

V rovnici za jednotlivé ¢leny dosadime :
FO = O-O'At ) F1 = pl'Al ) F2 = pZ'AZ ) At =TT. (rz - T1)2 y A1 = Tl. T‘12 y AZ = T[.TZZ .
Z ¢oho dostavame

2 2
P14 — D215
0p-M.(1y —11)° —P1.T.11° + Py TT. T, 0 —o, 77 2 . (31)

2.6 Deformacia plast’a hrubo stennych nadob
e U hrubo stennych nadob vznika obecna
|~ priestorova alebo rovinnd napétost, preto
k vypoCtu deformacii (k vypoCtu zmeny
polomerov Ar, a Ar,, viz. Obr. 9), pouZzijeme
roz8ireny Hookeov zakon.

1
e (x) =710 (x) = p. [0, () + 0, (0]} (32)

PretoZze u(x) je posunutie obecného miesta

popisaného suradnicov x v smere tejto
Obr. 9 Radidlna deformdcia nddoby suradnice , musi platit :

14
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Ary Ar,
g(r) = - ge(ry) = _r > Ary = &)1, Ary = g(ry).1; .
1 2

Dosadenie do Hookovho zakona pre polomer r; je

T
Ar = El-{at(ﬁ) — [0y () + 0, (1)1} - (33)
A obdobne pre polomer r, je
T
Ar, = EZ-{Ut(rz) — [0y (1p) + 0, ()]} - (34)
Zmenu dizky Al tieZ pocitame z Hookeovho zakona
(35)

l
Al = E-{O_o — p[oe (%) + 0 ()]} -

2.7 Dimenzovanie hrubo stennych nadob — pevnostné
podmienky

Hrubo stenné nadoby z huzevnatého materialu dimenzujeme podla tedrie
Trescovi, Ty 4x. Z rovnic napati vyplyva, ze vzdy najvacsie napatie je na vnutornom

polomere nadoby.

Mame 4 rbézne pripady namahania hrubo stennych nadob a to su :
-otvorena nadoba s vnutornym pretlakom,

-zatvorena nadoba s vnutornym pretlakom,

-otvorena nadoba s vonkajSim pretlakom,

-zatvorena nadoba s vonkajSim pretlakom.

2.7.1 Otvorena nadoba s vnutornym pretlakom (p; > p,)

Pre otvorenu nadobu s vnutornym pretlakom podla obr.10 plati:

Op > Oreq = 0¢(11) — 0r(11) .

Po dosadeni

or(r) = —py a o,(r)=2.K+p;

dostavame vyslednu rovnicu pre dimenzovanie otvorenej nadoby s pretlakom:
71\?

(p1 —p2) < %D [1 - (—) l (36)

[}

15
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or(rp)|  ot(r3)
K
— P2

o, (x) \\Gc ()

N
\

P e T o, (1)
—g|t+0g

yd N

. Vs N
Orea

Obr. 10-Priebeh napdtia v otvorenej nadobe s-
vnutornym pretlakom

2.7.2 zatvorena nadoba s vnutornym pretlakom (p; > p3)

CE; (7"2:_) oy (1)
K=—a,
— P2
o, (x) A\ 7 (x)
N
\
- p Cro O
R Y R IR
—a +a
/// ’ \\\
,-'/f/ S S
y .‘\‘\ ///’4 \
JT?d

Obr. 11 Priebeh napdtia v zatvorenej nddobe s
vnutornym pretlakom

Pre zatvorenu nadobu s vnutornym pretlakom podla obr.11 plati:
16
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Op > Opeq = Ut(rl) - O'r(rl) .
Po dosadeni

o.(r)) =-p;1 a o¢(r) =2.K +p;

dostavame vyslednu rovnicu pre dimenzovanie zatvorenej nadoby s pretlakom:

op 71\?
(p1 —p2) < > 1- <E) ] (37)

2.7.3 Otvorena nadoba s vonkajsSim pretlakom (p, > p,)

'L'x

i (T’Z)
K
o (1
— D2 -
Crt (x) ﬁ% 0, = ()
=P | o0m)
It (T‘l )
_—a|+a.
/ = : \\
/// \\\
/’/ \\
Crod

Obr. 12 Priebeh napdtia v otvorenej nddobe s
vonkajsim pretlakom

Pre otvorenu nadobu s vonkajSim pretlakom podla obr.12 plati:
Op > Opeq = —0¢(11) .
Po dosadeni

2 2
P1-T17 — D275

2

O't(T'l)=2K+p1=2 T _rz
2 1

dostavame vyslednu rovnicu pre dimenzovanie otvorenej nadoby s vonkajSim
pretlakom:

17
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2 2
P1:71 — P27
| 2——+ < op.
( =1 P ) P (38)
2.7.4 zatvorena nadoba s vonkajsim pretlakom (p, > p,)
.‘-x
o (ry)
K=o,
a.(r
IS
a; (x) ﬁar (x)
Oo# 0 - pl 1o (1)
o (1)
— —a|+a
y N
Yo o
! S/ \ / d N
Ored

Obr. 13 Priebeh napditia v zatvorenej nddobe s
vonkajsim pretlakom

Pre zatvorenu nadobu s vonkajSim pretlakom podla obr.13 plati
Op > Oreq = 0,(11) — 0(17) .
Po dosadeni

o-(r) = —p1 a o.(r1) = 2K +pq)

dostavame vyslednu rovnicu pre dimenzovanie zatvorenej nadoby s vonkajSim

pretlakom :
Op 1)
2|t (E) l (39)

— <
(p2 —p1) 2

18



25 % ¢VUT v Praze Ustav mechaniky
G > . biomechaniky a
J \Q} ;j Fakulta strojni mechatroniky

2.8 Zvlastne pripady hrubo stennych nadob
2.8.1 Nadoba bez otvoru (r1=0, p1=0)

S tymto pripadom namahania sa mézeme v praxi stretnut’ pri hriadefoch, na ktoré
lisujeme naboj. Priebeh napatia v danom pripade bude ako je zobrazeny na obr.14.

K=0.(x)=0,(x) 7

K=-p;
Trea
Obr. 14 Nddoba bez otvoru
Pre tlaky v nadobe platia vztahy (24), (25).
K= P11 — P2 15 _ _192-7”22 (40)
2 ,.2
ri.r; (41)
¢ =(p, —Pz)m= 0.
Po dosadeni dostavame vysledné napatie pre nadobu bez otvoru .
ot (x) = —p, (42)
O-r(x) = D2 (43)

Vidime ze napatia 0;(x) a 0,.(x) su si rovné a zaroven sa rovnaju minusovej hodnote
tlaku p,. Redukované napatie v nadobe bez otvoru je

Ored = P2 - (44)

19
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2.8.1 Nadoba s malym otvorom (r:—0, pi=0)

V praxi sa s tymto pripadom mézeme stretnut’ pri hriadefoch s malym otvorom v ich
ose, ked vnutorny polomer bude oproti polomeru vonkajSiemu zanedbatelny. Priebeh

napatia v danom pripade je zobrazeny na obr.15

o (1)

Ored

Obr. 15 Priebeh napditia v nddobe s malym otvbrom

Pre tlaky v nadobe platia vztahy(24), (25) kde:

2 2 2
P11 — D272 p2.7;
K= r2 —r? T2
2 1 2
2 .2 )
reT rELT
P1 P2 2 2 D2 2 D27 .
r,y —n £

Tlaky v nadobe musime posudzovat’ z pohladu suradnice x.

X XTIy
C —pZ.T12
2 = r12 = —p; 2 0:(x) = —2.p,
o.(x) = 0
x>n
—Pa. 1

F = X2 ~ 0- O-t(x) = —DP2

Oy (x) = —D2

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Z rovnic vychadza , Ze ak je polomer r; dostatoCne maly, tak potom plati:

20
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f

Ored = 2P2 - (51)

2.9 Nalisované hrubostenné nadoby

Ugelom nalisovania je vniest predpatie do nadoby a tym dosiahnut zvy$enia
dovoleného pretlaku pésobiaceho na nadobu. Predpatie v nadobe vytvorime pomocou
presahu Ar, na polomeri r, . Priebeh vysledného napatia pri nalisovani dvoch hrubo
stennych nadob na seba je zobrazeny na obr. 16.

O-red”(r:g) .

Jredl(rz)
g

Z | L \dw
—r

| N\
KI
O-Ted”(TZ)

< /l// B O-Tedl(rl)

Obr. 16 RozlozZenie napditia v stendch dvoch na seba nalisovanych nddob

2.9.1 Urcenie presahu Ar, u dvojvrstvovej nalisovanej nadoby

11

| | W/ \"‘I
il \
s"‘ \ | =m

arla|

~
<

A
o

1

I\

|

|

|

f
|

Ar,

Polomer 1, po nalisovani
wg.\l /f

N
%

Obr. 17 Presah pri nalisovani dvoch nddob na seba

Pri rieSeni presahu Ar, uvazujeme , Ze su nadoby vyrobene z rovnakého materialu
(E" =E"), osové napéatie nadob je nulové (g} = o) = 0), deformacie st malé a ! ~
11

TZ = Ty.
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Hfadany presah vyjadrime z obr.17 a rovnicu vydelime r,.

Ar, = AriT — Ar]

Ar, Ari Ar]

— 11 I
———= & () — &' (r
e R R OREYCY

(52)

Tangencialne deformacie vyjadrime pomocou rozSireného Hookeovho zakona(6),

7).

&' (1) = = [of(ry) — p.o} ()] = = [0f () — w. p,] (53)

| =
| =

1 1
e/l (ry) = £ [0{! () = .0l ()] = £ [0'(r2) — 1. p2] (54)
Rozdiel te€nych deformacii je

1
g!'(ry) — &'(ry) = E{[O't”(rz) —u.pp] — [01,{(7”2) — u.p.1}

1 55
=2 [ot'() - ol ()], 59)
Po dosadeni o,/(r,) =2.K'+p, a o!'(r,)=2.K"+p, dovztahov,
dostavame
gl(r,) — &' (ry) =E[K” — K]
t 2 t 2 E ' (56)

Teraz vyjadrime Ar, a dostavame vysledny vztah pre presah nalisovanych nadob.

7,

K” _ KI
E |

Ar, = ;—Z[Gt”(rz) —o{(r)] = (57)

3 Prenos krutiaceho momentu z naboja na hriadel

Ako sme uz na zaCiatku prace spominali, budeme sa zaoberat dvomi spésobmi
prenosu krutiaceho momentu z naboja na hriadel . Prvy spésob bude pomocou trenia
a druhy pomocou pera volne uloZzeného v drazke. Na zaklade tedrie hrubo stennych
nadob a naSej predstavy rozlozenia tlaku v drazke pre pero porovhame maximalne
napatia vzniknuté v naboji a hriadeli a tym vyhodnotime, ktoré rieSenie je pre nas
vyhodnejsie.
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3.1 Prenos krutiaceho momentu pomocou trenia

Aby sme zabezpecili prenos krutiaceho momentu, musime v mieste styku vytvorit
dostatoCny tlak, ktory vznika pri nalisovani naboja na hriadel s urCitym vzajomnym
presahom. Krutiaci moment, ktory je schopny nalisovany spoj preniest’ vyjadrime :

Mk = FT'rZ . (58)

r, je polomer hriadelu.

Tangencialna sila sa rovna

Fr=f.5.p,. (59)

f je sucinitel trenia medzi nabojom a hriadelom , S je plocha na ktorej dochadza ku
kontaktu a tlak p,, je tlak, ktory vznikne nalisovanim naboja na hriadel v mieste ich
dotyku.

Po dosadeni dostavame vztah, z ktorého si vyjadrime tlak p, .

Mk =f.5.p2.7‘2 =f.p2.27T.T22.l

M
p, = ——o (60)
f.2m.ry 2.1
naboj l
M,
e hriadel

Fr

e
AN TF

Obr. 18 Nalisovany spoj ndboj na hriadel

Rozmery pre nas pripad, ktory je zobrazeny na obr.18 som si zvolil
M, =4590 N.mm ,l=100mm ,r, =20mm ,r, = 0mm ,r; =40mm, f = 0,14.

M, 4590
P2 = om0 0,14.2m 202,100
Ked uz mame urCeny tlak p, , mézeme pomocou tedrie hrubo stennych nadob
vypocitat maximalne napatie v hriadeli a v naboji. Nie je potrebné urCovat’ presah
nadob, pretozZe tlak p, je tlak prave tymto presahom spdsobeny. Ako prvé spocitame
23
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redukované napatie v hriadeli. To spoCitame podla rovnice pre redukované napatie
v nadobe bez otvoru (43) .

Oreq? =P, = 0,13 N.mm™2 (62)

Teraz pomocou rovnice pre nadobu otvorenu s vnutornym pretlakom (36) spocitame
redukované napatie v naboiji, kde p; je tlak atmosféricky, ktory je podstatne mensi ako
tlaky, ktorymi sa zaoberame a preto ho zanedbavame. Teraz si mézeme vyjadrit o,..4"

Vv naboji:

T3

2
(P2 —p3) = Urzed ll - (T‘_z) l
2.0, 2.0,13 (63)

Oreq” = = =0,35N.mm=2 .
@7 -6

Napatia o,.47 a 0,.4" ,ktoré sme vypoditali , si napéatia, ktoré vznikli v dosledku
nalisovania naboja na hriadel. Nem&zeme zabudnut, Ze ucelom nalisovania je prenos
toCivého momentu, ktory napatia v hriadeli aj v naboji este urcite zvacsi.

3.2 Prenos Krdtiaceho momentu pomocou pera

pero naboj
hriadel’

Obr. 19 Polovicny pohlad na spoj hriadel, pero a
naboj

Pri prenose krutiaceho momentu pomocou pera sa nebudeme zaoberat analyzou
napatia v pere, ale budeme skumat’ redukované napatie v naboji a hriadeli na zaklade
nahradnych modelov simulacii, pri pouZiti nasej tedrie rozlozenia tlaku na stene
drazky, ku ktorému déjde po zatazeni naboja kratiacim momentom. Uvazujeme, Ze pri
prenose krutiaceho momentu z hriadela na naboj dochadza k natoCeniu pera , ktoré
spOsobuje nerovnomerné zatazenie drazky ako na hriadeli , tak aj na naboji.
Predpokladame, Ze tuhost drazky sa po celej jej vySke vyrazne nemeni a pero je
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dokonale tuhé. Rozlozenie tlaku na drazke by v takomto pripade mohlo byt linearne.
Pri naSej analyze sa budeme tiez zaoberat Upravami pera za ucCelom zniZenia
namahania hriadela a naboja. Pomocou jednoduchych uprav pera je mozné zmenit
rozloZenie tlaku na drazke a tym aj rozloZenie napatia v danom telese. Budeme sa
snazit o zmensenie maximalneho redukovaného napatia v telese a tym zvysit jeho
schopnost prenosu krutiaceho momentu . Spojenie hriadela a naboja pomocou pera
je zobrazené na obr. 19 .

3.2.1 Obycajné pero

Prvy pripad ,ktorym sa budeme zaoberat’ je oby&ajné pero bez akychkolvek uprav, viz.
obr. 20 . Pero sa opiera celou plochou stran o drazku hriadela a naboja .

Obr. 20 Pero bez uprav

Pri analyze hriadela budeme postupovat nasledovne:

F

Pmax1

B pmaxZ\ e

Obr. 21 RozloZenie tlaku na drdZke hriadela po kontakte s
obycajnym perom

Na obr.21 vidime naSu predstavu rozlozenia tlaku na drazke hriadela po kontakte
s perom. Ak je dizka pera I=100mm , priemer hriadela d=40mm , Vyska drazky, na
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ktorej dochadza ku kontaktu pera s hriadefom H=2,58 mm , vzdialenost pera od stredu
hriadefa R = 16,5mm a vzdialenost b=20,6mm , nam urCuje pribliznu vzdialenost
vyslednice sil na spolu zaberajucom naboji, tak potom maximalny tlak p,,ax1 @ Pmaxz
pri danom krutiacom momente M, = 4590N /mm na hriadeli vypocCitame (vzdialenost
b sme dostali jednoduchou uvahou, Ze vyslednica sil sa bude nachadzat priblizne
v strede plochy dotyku spolu zaberajuceho telesa s perom. Vzdialenost b, dostaneme
v kazdom pripade z rovnakej uvahy):

M,
Mk =F.b->F 27

4590
F=——=22282N (64)

20,6

H x.3 H
F.(b—R) = l.f (P ). x; dxy = 1.0 [il
0 0

H H '|3
— l pmaxl H_3
"H 3 (65)

3.F.(b—R) _3.22282. (20,6 —16,5)

Pmaat =2 = 100. 2,582 = 411 N.mm”*

H x3H
F.(b—R —H) = z.f (Pre2 x,) . x, da, = 1.2 122
0 H 0

H |3
— l.pmaxl .H_3
H '3 6
3.F.(b—R—H) 3.22282.(20,6—16,5— 2,58)
Pmaxz = I.H? - 100. 2,582
=153N.mm™ 2.

Z obrazka 21. mézeme vycitat' , Ze fava strana drazky je zatazena tlakom p; =

Pmax1

fo) = X a prava strana tlakom p, = f(,2) =

Pmax2
H

Xy

Tlaky p, a p, spoloCne vytvoria Napatie v hriadeli ako je zobrazené na obr. 22.
Mbzeme vidiet ze najvacsie napatie vznika na povrchu telesa a prave preto ma zmysel
analyzovat len body, ktoré sa na povrchu nachadzaju. Hodnoty napétia pozdiz cele;
dizky krivky ,I*, ktora je zobrazena na obrazku &ervenou, st zobrazené v grafe.
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pdétia v drdzke hriadela po kontakte s\per\om

1
! 1 Obr. 22 RozloZenie na,

I
X :’ bez uprav AN \
1 \ h N
1 \ N y
1 v . “e , @ . . v .
\ ‘\\ RozloZenie napatia v hriadeli pozdlz krivky "I" ™, \\
. Ve ’ 7 \
N pri pouZiti pera bez Gprav \ \
\ \\ l
‘\ 8 \\\ : E
\ ; S~<p | !
\ ! l
\ ! !
\Q 1 ,'
:\‘—. 5* l' 1
) ! 1
= £ /
o &' 1
2 1
/
1 J\ /
X
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
| [mm]

Podfa grafu méZeme vidiet, Ze najviac zatazené miesto hriadela je v lavom dolnom

rohu drazky, kde napatie dosahuje 0,4, = 0,p = 7,20 N.mm™~2. V Lavom hornom rohu
-2

, V. pravom dolnom ogp, = 2,27N.mm

dosahuje napétie o,y = 5,33 N.mm™2
a v pravom hornom opy = 0,11N.mm=2 .
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Teraz nam eSte ostava analyzovat' zatazenie naboja :

N pmaxz__ __pma.'c%_

| >~
2| A\

(x1

Obr. 23 RozloZenie tlaku na drdzke ndboja po kontakte s
obycajnym perom

Na obr.23 vidime naSu predstavu rozlozenia tlaku na drazke naboja po kontakte
s perom. Ak je Dizka naboja 1=100mm , vnatorny priemer naboja d=40mm , vyska
drazky, na ktorej dochadza ku kontaktu pera s nabojom H=3,04 mm , vzdialenost kde
pero dochadza ku kontaktu s nabojom a stredu naboja R=19,08mm , vzdialenost
konca pera od stredu naboja C= 22,12 a vzdialenost b=17,79mm , nam urcuje
priblizni vzdialenost vyslednice sil na spolu zaberajucom hriadeli, tak potom
maximalny tlak p,ax1 @ Pmaxz Pri danom krutiacom momente M, = 4590N /mm na
naboji vypocCitame:

Mk
4590 (67)
=1779 - 258,01N
H Pmax1 Pmax1 x13 "
F.(C—b)=l.j0 ( 5 xp).xpdxy =1 e
=1 Pmax1 H_3
" H "2 (68)

_3.F.(C—b) 3.25801. (22,12 —17,79)
Pmaxt =2~ 100. 3,042

= 3,63 N.mm™?
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H 31H
_ Pmax2 _ 7 Pmaxz |X2~
F.(R—b)—l.f0 ( i .xz).xzdxz—l. 7|3 0
=1 Pmax1 H_3
" H 2 (69)
_3F.(R—b) 3.25801.(1908-1779) .
Pmax2 = l.H3 - 100. 3'043 =1, .mm -.

Pravéa strana drazky je zatazena tlakom p; = f(,1) = Pmaxi »  a lava strana tlakom

t
P2 = fo2) = z”';l—““.xz . Tlaky p; a p, spoloCne vytvoria Napatie v naboji ako je

zobrazené na obr. 24. M6zeme vidiet, Ze najvacsie napatie vznika opat na povrchu

telesa. Hodnoty napétia pozdiz krivky ,|* ,ktora je na obrazku zvyraznena &ervenou, su
zobrazené v grafe.

/ Obr. 24 RozloZenie napdtia v drdzke naboja po kontakte s perom
Ji bez uprav k

Dol Rozlozenie napatia v naboji pozd|z krivky "I" pri pouziti
\ pera bez Uprav

~.

L~
-

| [mm]
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Na grafe mézeme vidiet , Ze najviac zatazené miesto naboja je v pravom dolnom
rohu drazky, kde napéatie dosahuje 6,4, = 0pp = 2,88N.mm™~2. V pravom hornom rohu
dosahuje napétie taktiez pomerne vysokych hodnét opy = 2,41 N.mm™2 , v lavom
dolnom dosahuje napatie a;, = 0,07N.mm~2 av lavom hornom o, = 1,11N.mm™2.

3.2.2 Pero s drazkou

Vytvorenim drazky na pere v mieste kontaktu medzi nabojom a hriadelom obmedzime
kontakt pera s nabojom a hriadelom, viz obr. 25 .

Obr. 25 Pero s draZkou

Na obr.26 vidime nasu predstavu rozloZenia tlaku na drazke hriadela po kontakte
s perom s drazkou. Stanovili sme si, Zze po uprave pera, vySka drazky, ktora je
v kontakte s perom, je 3/4H . Za rovnakych predpokladov ako v predoSlom pripade,
rozlozenie tlaku po uprave pera na drazke hriadela bude vyzerat takto:

F

pm axl .

=
~
T
|

P ma.ﬂ\ I

Obr. 26 RozlozZenie tlaku na drdzke hriadela spésobené
kontaktom s perom s drdZkou

Dizka hriadela 1=100mm ,Priemer hriadefa d=40mm , Vyska drazky H=2,58 mm,
vzdialenost pera od stredu hriadela R = 16,5mm a vzdialenost b=20,98mm, nam
urCuje pribliznu vzdialenost' vyslednice sil na spolu zaberajucom naboji, tak potom
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maximalny tlak pyax1 @ Pmaxz Pri danom krutiacom momente M, = 4590N/mm na
hriadeli vypocCitame:

M,
My=F.b—>F=="
4590

_ _ (70)
= 20,98 = 218,78N
3 u
x.31%
F (b R) — l f pmaxl x1 dxl pmaxl.l%]
H 0
Gn)
pmaxl Z
(71)
_16.F.(b—R) _16.218,78. (20,98 — 16,5)
Pmaxt =372 = 3.100.2,582
= 7,85 N.mm™?2

3 gH

3 i x,3 4
F(b—R—ZH)sz mm”xz.@dthnmﬂii%
0

3 3 3
zfl zf
3
=1 Pmax2 (ZH)
_— . 3 . 3
ZH
(72)
16F(b—R—%H)
Pmax2 = 3. L H2
16.218,78. (20,98 — 16,5 — % 2,58)
B 3.100. 2,582
=446 N.-mm=™2 .
Lava strana drazky je zatazena tlakom p; = f(,q) = pm“’“ .x;, a prava strana tlakom

P2 = fx2) = pm—“"z x5, . Na obr. 27 mbézeme vidiet napatle v telese po uprave pera.

Hodnoty pozdlz krivky I , ktora je zvyraznena Cervenou, sme zaznamenali do grafu.
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II X
I" Obr. 27 RozloZenie napdtia v drdZke hriadela po kontakte s pero s drdazkou.> . \
|‘ \\\ \\
\\ RozloZenie napatia v hriadeli pozdiz krivky "I" pri v \\‘
) pouziti pera s drazkou ‘:
I
I

6 8 10 12 14 16

[ [mm]

Podfa grafu mézeme vidiet, Ze napatia v hornych rohoch opy a g, su zanedbatelné.

Najviac zatazené miesto hriadela je opat v lavom dolnom rohu kde napatie dosahuje
V pravom dolnom rohu dosahuje napatie opp =

Omax = O.p = 9,62 N.mm™2.
4,87N.mm™2. Podla vysledkov mbéZeme povedat, Zze sa nam podarilo zredukovat

napatie o, avSak napatie o;p, sa nam este zvacsilo a tym mbzeme toto rieSenie

povazovat za nevhodné.

Teraz mbézeme prejst k analyze naboja:
Na obr.28 vidime nasu predstavu rozloZenia tlaku na drazke naboja po kontakte
s perom s drazkou. Stanovili sme si, Ze po uprave pera, vySka drazky, ktora je

v kontakte s perom, je 3/4H .
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Obr. 28 RozlozZenie tlaku na drdZke ndaboja spésobené
kontaktom s perom s draZkou

Ak je Dizka naboja I=100mm , vnutorny priemer naboja d=40mm, vyska drazky H=3,04
mm, vzdialenost' kde pero dochadza ku kontaktu s nabojom a stredu naboja R = 19,84
mm, vzdialenost konca pera od stredu naboja C= 22,12 mm a vzdialenost
b=17,47mm, nam urcuje pribliznu vzdialenost’ vyslednice sil na spolu zaberajucom
hriadeli, tak potom maximalny tlak p,,ax1 @ Pmaxz Pri danom kratiacom momente M, =
4590N /mm na naboji vypocCitame:

Mj,
4590 (73)
=747 262,74N
EH 3 %H (3 H)3
4 X -
F.(C-b) = lj pgnaxl.xl xy dxy = l.pmaxl. A1 _ l.pmaxl. 4
0 >y H 3 §H 3
4 )
(74)
_ 16.F.(C — b) _ 16.262,74. (22,12 — 17,47)
Pmaxt =3~ = 3.100. 3,042
= 7,05 N.mm™?

5 = G
4 X 2
F.(R—b) =1 f Pmaxz ). x, dx, = 1.2 [Ll — 1 Pmaxz 4 - (75)

3 H 2 3,
0 ZH 0 ZH
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16.F.(R—b) _16.262,74. (19,84 — 17,47)
3.LHZ 3.100. 3,042

Pmax2 =

(75)
=359 N.mm™? .

Pmax1
g
spoloCne vytvoria Napatie v naboji ako je

Prava strana drazky je zatazena tlakom p; = f,1) = x; a lava strana tlakom

Pmax2

P2 = fan = —y X Tlaky p; a p,
zobrazené na obr. 29. Mézeme vidiet Ze najvacsie napatie vznika na povrchu telesa.
Hodnoty napétia pozdiZ krivky I, ktora je na obrazku zvyraznena &ervenou, sU
zobrazené v grafe .

1
1

i,/ Obr. 29 RozloZenie napdtia v drdzke ndboja po kontakte s perom
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Podla grafu mézeme vidiet, Ze najviac zatazené miesto uz nie je pravy dolny, ale pravy
horny roh kde napatie dosahuje 6,4, = 0py = 3,63 N.mm™2. DalSie pre nas vyznamné
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zhromazdisko napatia vzniklo na pravej stene drazky kde napatie dosahuje hodnotu
osp =3,29 NNmm™2 a v lavom hornom rohu kde je napatie o =
2,79N.mm™~2. Napétie v lavom dolnom rohu o, je zanedbatelné. Ako mbéZeme vidiet
na vysledkoch , maximalne napatie nam v naboji eSte stuplo a tymto toto rieSenie
mozeme povazovat za nevhodné.

3.2.3 Pero so zrazenymi hranami

V predoslych pripadoch sme mohli vidiet, Ze napatie sa koncentruje vo vnutornych
hranach nami analyzovanych elementov. Skusime tomu zamedzit' zrazenim hran pera.

Obr. 30 Pero so zrazenymi hranami

Stanovili sme si, Ze po Uprave pera vysSka drazky, ktora je v kontakte s perom je 3/4H.
Po uprave pera bude tlak na drazke hriadela vyzerat takto:

:'(p

Pmaxi :

I
| -

x2 |
B P fna.xﬂ\ [

x1

Obr. 31 RozlozZenie tlaku na drdazke hriadela
spbsobené kontaktom s perom so zrazenymi
hranami

Nasu predstavu rozlozenia tlaku na drazke hriadela po kontakte s perom so zrazenymi
hranami vidime na obr. 31. DiZka hriadela I=100mm ,Priemer hriadela d=40mm, Vy3ska
drazky H=2,58 mm , vzdialenost pera od stredu hriadela R = 17,15mm a vzdialenost
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b=20,22mm, nam urcuje priblizne vzdialenost vyslednice sil na spolu zaberajucom
naboji , tak potom maximalny tlak p,ax1 @ Pmaxz Pri danom kratiacom momente Mk=
4590N/mm na hriadeli vypoCitame :

M;
M =F.b—F ==k
4590
= 227,00N (76)

= 20,22
3

EH 3712
4 X

F.(b—R) = l.f Prert vy |y doey = z.p;”‘”‘l.l%l
o \ 2H Sy

3.\’ '
Pmax1 (Z H)

=1 .
oH
_16F.(b—R)_16.227. 2022-1715) _ .
Pmaxt =372 © 3.100. 2,582 = oo A.mm
3
il x,313"
F (b—R—_H)= j (pgnaxZ.xz 2dX2=lpglaxz L
o \ 2g >y L3 1,
7! )
3
l Pmax2 (ZH)
-_ . 3 N
Ho (78)
16.F. (b —R- %H) 16 .227. (20,22 —17.15 — %. 2,58)
Pmaxz = 3.1.H? = 3.100. 2,582
=2,06 N.mm=2 .

Lava strana drazky je zatazena tlakom p; = f,q) = pml;m .X; a prava strana tlakom
P2 = fao) = p"}{—“"z.xz . Na obr. 32. mézeme vidiet napatie v telese po Uprave pera.

Hodnoty pozdiz krivky ,I“, ktora je zvyraznena éervenou, sme zaznamenali do grafu.

36



¢VUT v Praze Ustav mechaniky
biomechaniky a

mechatroniky

Fakulta strojni

1
1 1
: | Obr. 32 RozloZenie napdtia v drézke hriadela po kontakte s perom so  ~~_ N
\ \ zrazenymi hranami \\\ ‘\
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Podla grafu mézeme vidiet , Ze najviac zatazené miesto hriadela je opat v favom

dolnom rohu kde napéatie dosahuje 6,4, = 0,p = 8,32 N.mm™2. V pravom dolnom
rohu dosahuje napétie opp = 2,61N.mm~2 . V lavom hornom rohu dosahuje napétie

o,y = 7,35 N.-mm~2 a v pravom hornom opy = 0,13N.mm~2? . Maximalna hodnota
napatia je opat vysSia ako pri pere bez uprav, preto aj tuto variantu povazujeme za

nevhodnu.

Teraz mbéZeme prejst k analyze naboja :

Stanovili sme si, Ze po Uprave pera vyska drazky , ktora je v kontakte s perom je
3/4H . Podla obrazka obr.33 bude po uprave pera tlak na drazke naboja vyzerat

takto:
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Pmazx2 Pmax1

il

Obr. 33 RozloZenie tlaku na drdzke ndboja sp6sobené
kontaktom s perom so zrazenymi hranami

Ak je dizka naboja I=100mm, vnatorny priemer naboja d=40mm, vyska drazky H=3,04
mm , vzdialenost’ kde pero prichadza ku kontaktu s nabojom a stredu naboja R = 19,08
mm , vzdialenost konca pera od stredu naboja C= 21,36 mm a vzdialenost
b=18,11mm , nam urcuje priblizne vzdialenost’ vyslednice sil na spolu zaberajucom
hriadeli, tak potom maximalny tlak p,,4x1 @ Pmaxz Pri danom kratiacom momente M, =

4590N /mm na naboji vypocCitame :

M
(66) Mk:F.bﬁFZT
_ 4590 _ 253,45N
1811 ’

x,3 4
(67) F.(C—b) = L f Pmaxt o ). x, dx, = l.pm‘”‘l.lil
0 0

§ H |3
)
pmaxl (
=73
ZH
_16.F.(C—b) 16.253,45. (21,36 — 1811)

Pmaxt =7 = 3.100. 3,042

= 4,75 N.mm™?

(79)

(80)
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(68) F.(R—Db) =1L

zH
Pmax2 _ Pmax2 x22 4
Xy Xy dxy, = L T

0

%H
pmaxz (% )

H

Blw

(81)

_16.F.(R—b) 16.25345. (19,08 — 18,11)
Pmax2 =372 3.100. 3,042

=1,42N.mm™2 .

Prava strana draZky je zataZena tlakom p; = fi,q) = pm“’“ .x; a lava strana tlakom

Pmax2

P2 = fuz) = X Tlaky p; a p, spolocne vytvorla Napatie v naboji ako je

zobrazené na obr.34. Mézeme vidiet Ze najvacSie napatie vznika opat povrchu na
telesa. Hodnoty napatia pozdIz krivky ,|“ , ktora je zvyraznena Cervenou su zobrazené
v grafe.

Na grafe vidime, Ze najviac zataZzené miesto je pravy dolny roh kde napatie dosahuje
Omax = Opp = 3,72 N.mm~2. v Pravom hornom rohu dosahuje napatie opy =
2,14 N.mm™2. V favom hornom rohu dosahuje napétie ¢,,; = 0,63 N.mm~2 a v favom
dolnom rohu dosahuje napatie zanedbatelné hodnoty. Aj v tomto pripade su hodnoty
maximalneho napatia vacsie ako pri pouZiti pera bez uprav.
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/' Obr. 34 RozloZenie napdtia v drdzke ndboja po kontakte s perom so zrazenymi
/
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4 Zaver

Naplfiou mojej bakalarskej prace bolo analyzovat' rbzne varianty prenosu krutiaceho
momentu z naboja na hriadel. Pre porovnanie som podla te6rie hrubo stennych nadob
ako prve urcCil napatie, ktoré vznika pri nalisovani naboja na hriadel, za ucelom preniest
mnou zvoleny kratiaci moment trenim M; = 4590Nmm. Maximalne redukované
napatie, ktoré vznikalo v hriadeli, bolo ;" = 0,13mm™2 a maximalne redukované
napatie, vznikajice v naboji, bolo oV = 0,34N.mm~2. V dalSich pripadoch som sa
zaoberal analyzou napatia v naboji a hriadeli pri prenose rovnako velkého krutiaceho
momentu za vyuzitia nahradného modela hriadelového spoja, ale tentokrat pomocou
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pera. Vyskusal som tri r6zne varianty a boli to pero bez uprav, pero s drazkou a pero
so zrazenymi hranami. Ako najvhodnejSia varianta pre prenos krutiaceho momentu
perom sa ukazala prva, a tou je pero bez uprav, ktora najvhodnejSie vplyvala na
rozloZenie napatia v hriadeli aj v naboji. Pri prenose krutiaceho momentu bolo v hriadeli
maximalne redukované napatie o," = 7,20 N.mm~%a v naboji bolo maximalne
redukované napatie o, = 2,88N.mm™2. Pri porovnavani napati vzniknutymi
prenosom trenim a perom nemdézeme zabudnut, Ze pri zatazeni naboja krutiacim
momentom by sa u prenosu trenim maximalne hodnoty napatia mohli eSte podstatne
zvacsit, zatial o pri prenose perom sme dostali finalne hodnoty zataZenia sucasti.
Vyrazne vysSSie hodnoty napatia pri prenose krutiaceho momenta perom taktiez
ovplyvnuje vyska drazky a pri zmene jej velkosti by sme mohli dosiahnut priaznivejSich
vysledkov.
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6 Zoznam pouzitych oznaceni

Symbol | Jednotka Popis
oy [N-mm=] | medza Umernosti
Ok [N-mm™] | medza sklzu
O [N-mm2] | Napétie tangenciélne
oy [N-mm=] | Napéatie radialne
o, [N-mm?] | Napatie osové
E. [N] Radialna sila
F; [N] Tangencialna sila
£, -] pomerné predizenie radialne
& [-] pomerné prediZenie tangencialne
E MPa modul pruznosti v tahu
u [-] Poissonovo ¢islo
F, [N] Osova sila
op [N-mm?] | Dovolené napitie
Ored [N-mm™] | Redukované napitie
14 Mpa Tlak
M, N.mm Krutiaci moment
Fr [N] Sila trecia
f [-] Sudinitel trenia
[mm] Stykova plocha
F [N] Sila
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