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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou namahani hnaciho hfidele dopravniku sypkych
materiald. V teoretické Casti prace jsou uvedeny zakladni zakonitosti tykajici se
unavy materialu a dale nosnikova teorie. Prakticka Cast prace se zabyva rozborem
namahani konkrétniho hnaciho hfidele. Vystupem prace je program slouzici k uréeni
miry bezpecnosti namahani vzhledem k mezi unavy. Vstupem programu jsou jak

materialové, tak geometrické parametry hfidele.
Abstract

This thesis analyzes strain of driving shaft of the bulk materials conveyor. The
theoreetical part indicates the basic rules related to the material fatigue and, further
on, the beam theory. The practical part deals with an analysis of a strain of a
particular drive shaft. The output of the thesis is a program wich determines the level
of security towards fatigue limit. The program inputs are material and geometric

parameters of a driving shaft.

Klicova slova
Unava materialu, nosnik, htidel, dopravnik, vypo&tovy program
Key words

Material fatigue, beam, shaft, conveyor, computing program
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Seznam zkratek a symbol

Zkratka Jednotky Poznamka

o [Nmm?] Hlavni napéti

Oc [Nmm?] Mez tnavy

o [Nmm™?] Snizend mez Unavy

oh [Nmm™@]  Horni napéti

o [Nmm™?] Dolni napéti

On [Nmm?] Amplituda napéti

O [N'mm?] Stfedni napéti

R [ -] Koeficient nesoumérnosti

Rm o [NMm?  Mez pevnosti

Re, ok [NMm?]  Mez kluzu

T [N] Vnitfni posouvajici sila

Mo [N mm] Vnitfni hybovy moment

W, [mm?] Modul priifezu v ohybu

Wi [mm?] Modul priifezu v krutu

M [N'mm] VnéjSi ohybovy moment

F [N] Vnéjsi sila

R [N] Reakéni sila

q(x) INmm™]  Spojité zatizeni

B [ -] Soucinitel vrubu

Q [] Soucinitel vrubové citlivosti

n [-] Soucinitel jakosti povrchu

& [-] Soucinitel velikosti soucasti

D [mm] Veétsi primér osazeni

D [mm] MenSi primér osazeni, prumeér

K [-] Soucinitel bezpecénosti vi¢i mezi unavy
Y [mm] Vzdalenost neutralni osy

P [mm] Polomér, radius

St [mm] Staticky moment zatéZujiciho obrazce spojitého zatizeni
A [mm] Plocha zatézujiciho obrazce spojitého zatizeni
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Jp [mm*] Polarni kvadraticky moment prafezu

J, [mm*] Kvadraticky moment prafezu k ose z

I [mm] Délkovy rozmér
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1. Uvod

Cilem prace je vytvofeni nastroje pro analyzu namahani a vyhodnoceni stavu
napjatosti v kritickych mistech vzhledem k unavové Zivotnosti. Analyzovanou
komponentou je hnaci hfidel dopravniku sypkych materiald. Tento hfidel je namahan
cyklickym zatizenim - pfedevSim ohybem za rotace. Na zakladé vystupl
provedenych analyz by mélo byt mozné rozhodnout, je-li hfidel schopen provozu

po ¢asové neomezenou dobu provozu.

Nastrojem pro tuto analyzu je program napsany v jazyce Python. Ten na zakladé
vstupnich parametrd (vykon motoru, rozméry hfidele a materialové parametry) fesi
prubéh jednotlivych slozek napéti po délce hfidele. V mistech vrubl jsou
vyhodnoceny soucinitele bezpecCnosti vzhledem k mezi unavy. Podle vypoctené
bezpec&nosti v kritickych mistech je programem uzivateli bud doporu¢ena zména

rozméru analyzovaného hfidele, nebo je navrh schvalen.
1.1. Rozdéleni prace

a) Teoreticky uvod
V teoretické Casti je popsana problematika navrh(l soucasti podléhajicich v Case
proménlivéemu zatiZeni. Vzhledem k velmi Sirokému zabéru oblasti unavy materialu je
kladen duraz predevSim na zakladni pojmy, jako jsou napf. Wohlerova kfivka,

Smithdv a Haighlv diagram, ur€ovani unavovych soucinitelt apod.

Druhou teoretickou podkapitolou je popis zakladnich vztah( teorie nosnikul, které

jsou vyuzity ve vypoctové Casti prace.

b) Rozbor namahani a popis zadaného vypoctu
Tato kapitola se zabyva analyzou vnéjSich silovych u¢inkl plsobicich na zkoumany
hfidel. Nasledné je popsan zpusob zavedeni téchto u€inki do vypoctového

programu.

c) Popis programu pro unavovou analyzu hfidele
V této kapitole je detailné rozebran chod programu — vstupni parametry, mezi

vypocty, zavedeni hodnot empiricky zjisténych diagramu.
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d) Verifikace programu porovnanim s analytickym vypoctem
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvni verzi programu, bylo nutné verifikovat
spravnost vypoCtu namahani. To bylo provedeno na zjednoduSené varianté hridele
tak, aby Sla snadno vypocitat analyticky a vysledky bylo mozné porovnat s vysledky

ziskanymi z programu.
e) Zavér
V této kapitole jsou shrnuty a zhodnoceny vystupy prace. Hlavnim pfedmétem

obsahu bylo vytvofeni programu podporujiciho konstruktéra béhem navrhu

komponenty. Budou tedy popsany dalSi mozna rozsifeni programu.
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2. Pristupy k hodnoceni vysoko cyklové unavy

2.1 Uvod do problematiky tinavy materialti

Uvazovani vlivu unavy komponent je slozita soucast jejich navrhu. Ma fadu
vstupnich i vystupnich parametrd. Zakladni vstupni hodnotou je zpravidla oCekavana
zivotnost. Na konci navrhu by mély stat nejen hodnoty rozmérl soucasti, ale i naroky
na celkovou kvalitu zpracovani povrchu a soucasti jako celku. Velmi podstatny je tak
i vybér materialu, ktery patfi do komplexniho navrhu dilu. Pro vérohodnost vypoctu je
potifeba mit pfehled o zakladnich uskalich navrhu na unavu, o kterych pojednava tato

kapitola.

2.2 Zakladni pojmy

Zahrnovani vlivu unavy je slozity postup, ve kterém figuruje nejen fada proménnych
hodnot, ale i provoznich stavi. Pro spravnou orientaci v problematice je proto dobré

uveést zakladni nazvoslovi.
2.2.1 Unava materialu

Podstatou Unavy materialu jsou nevratné zmény v jeho mikrostruktufe zplsobené
vlivem cyklického namahani soucasti. Z hlediska struktury materialu lze rozdélit

unavovy proces do Ctyr stadii:

I.  Zména mechanickych vlastnosti v celém objemu soucasti
[I.  Iniciace unavové trhliny

ll.  Sifeni Gnavové trhliny sougasti

IV. Lom soucasti

Experimentalné zjistény pocet cykld do lomu v zavislosti na amplitudé napéti dava

Wadhlerovu kfivku (viz. kapitola 2.3)
2.2.2 Kmitavé zatizeni

Mysleno je zatizeni, které je proménné a cyklické. Ve vétsiné pfipadu jsou Casové
prubéhy téchto zatizeni slozité. Zafizeni je napfiklad zatéZzovano promeénlivym
krouticim momentem, jehoz velikost muze byt pfi rozbéhu o fad vyssi nez béhem

provozu apod.
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2.2.3 Koeficient nesoumérnosti

Koeficient nesoumérnosti je pomér dolniho a horniho napéti zatiZeni.

k= Z_Z )
C A
(T ) T
el B
m A
.. "
|| _ _ II'T _ ~ |I ~ I'| l%
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o]
LD °
D

<

Obr. 1. Cyklické zatéZovani

2.2.4 Mez unavy

Ay,
e
—t

Tato hodnota je vyrazné nizSi nez mez pevnosti materialu. Je to takova hodnota

napéti, pod kterou vydrzi material neomezeny pocet cyklu. V literatufe je uvadén

zjednoduSeny vztah
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o, ~ 043 .R,, 2

, kde R, je mez pevnosti.

Hodnota o, je ur€ovana na hladkych vzorcich cyklickymi zkouskami. Je tak zjisténa
pouze vlastnost materialu. Na skuteném vyrobku se zasadné projevi vliv vrubu.

V takovém pfipadé se zavadi pojem SniZzena mez tnavy.

. _ O¢ Eyo Mp

=g @)

Jednotlivé soucinitele vystupujici ve vztahu jsou vysvétleny v kapitole 2.6.

U vysokopevnostnich slitin oceli a slitin hliniku se nevyskytuje vyrazna mez unavy.
Definuje se proto ¢asovana mez tinavy Gy pro Nc kmitd. Volba poctu kmitl zavisi na

materialu. U hlinikovych slitin se naptiklad voli pocet cyklt N¢=5 . 10’.

2.3 Wohlerova krivka

Jde o statisticky vyhodnocenou kfivku uréenou pomoci experimentu, kdy je vzorek pfi
amplitudé 6, cyklicky zatézovan. Jeho poruseni nastane po poctu N cyklu. Zkousky
jsou provadény pfi zachovani stalého soucinitele nesoumérnosti. Vysledna kfivka
byva (mlze byt) rozdélena do dvou zakladnich ¢asti — Casované a trvalé pevnosti.
Hranice mezi témito oblastmi se nazyva mez unavy a znaCena je ©.. Pfi zatézovani

pod mezi unavy by mél teoreticky material vydrzet nekone¢né mnoho cykld.
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Vysokocyklova

Unava

Kvazistaticka Nizkocyklova Neamezena
pevnost Unava Zivotnost
Omezena
g [Mpa} Zivornost
Rm

Obr. 2. Wohlerova kfivka

Wohlerovu kfivku Ize rozdélit do tfi oblasti: kvazistatické pevnosti, nizko cyklové

unavy a vysoko cyklové unavy

Kvazistaticky lom nastava po nékolika cyklech, pfipadné po nékolika desitkach cyklu.
V podstaté se zde jesté nejedna o unavu. Takovy lom je typicky rychlym narlUstem
lomové plochy. Ta navic jevi znaky tvarného lomu. Stejné tak je tomu pfi statickém

poruseni soucasti.

V rozmezi 10° — 10° cykl(i hovofime o nizko cyklové (¢asové) pevnosti. Lomu
soucasti pfedchazi vznik cyklickych plastickych deformaci. Nizko cyklova lomova
plocha ma pod mikroskopem vétSinou hrubS$i strukturu s vyraznymi stopami lomu.

Mechanizmus porusovani oblasti vysoko cyklové unavy je odliSny.

Pokud se soudast porusi az po 5x10* cyklech, hovofime o vysoko cyklové Unavé.
Lomova plocha je hladka az hedvabna. Lze vidét strukturu bez zjevnych znamek
plastické deformace. Unavova lomova plocha je tak snadno odliitelna od zbytku

lomové plochy.
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2.4 Vliv predpéti

Vliv pfedpéti je mozné vyjadfit Smithovym a Haighovym diagramem. Tyto diagramy
jsou zjistény experimentalnimi méfenimi na velkém mnozstvi vzorkd a pfi rizném

nastaveni zatéZovani. V praxi jsou proto pouzivany diagramy zjednoduseneé.
2.4.1 SmithGv diagram

Tento diagram udava zavislost amplitudy napéti 6, a zavislost horniho napéti 6y

na velikosti predpéti (PPII). Princip nejlépe vystihne popis jeho konstrukce:

I.  Na ose y je vynesena hodnota meze unavy v tahu a v tlaku — body A a C.
(6~0,43 . Rm)

II.  Vynesenim hodnoty meze pevnosti materialu R, na obou osach ziskame
bod P. Jeho spojenim s pocatkem (bodem 0) vznikne ¢ara stfednich napéti.

lll.  Spojenim bodd A a C s bodem P jsou zkonstruovany &ary hornich meznich
napéti (Cara AP) resp. dolnich meznich napéti (¢ara CP)

IV. Useéka HN zobrazuje stfidavy prib&h mezniho napéti, napravo od grafu je
tento pribéh zobrazen v Casové oblasti. Bod H ziskame vynesenim hodnoty
horniho napéti 6;,, obdobné bod N vynesenim hodnoty dolniho napéti 6,.

Obr. 3. Smithav diagram
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2.4.2 Haighuav diagram

Stejné jako v pfedchozim pfipadé, bude funkce Haighova diagramu vysvétlena

na postupu jeho konstrukce

Na vodorovné ose je vynesen usek meze pevnosti Ry. (Ve skuteCnosti jde
o fiktivni napéti ©f, jehoz hodnota je nasobkem meze pevnosti v zavislosti
na typu namahani) na svislé ose je vynesena mez unavy 6°.. Tyto hodnoty
jsou spojeny pfimkou, ktera se nékdy oznacuje jako Goodmanova pfimka.
Je popsana rovnici

Oa  Om

Ay M
o, Rp 4)

Vynesenim hodnoty meze kluzu Re na obé osy a jejich propojenim ziskame
tzv. Lagrangeovu pfimku. Tu popisuje rovnice

Re Re (5)

Tyto dvé pfimky vymezuji pracovni oblast. Pracovni bod vznikne vynesenim
hodnot 6, (stfedniho napéti ) a 6, (amplitudy napéti).

Obr. 4. Haighliv diagram

10
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2.5 Filozofie dimenzovani na Unavu

2.5.1 Neomezena zivotnost

Soucasti jsou nejCastéji navrhovany na nekonecnou zivotnost materialu, tedy tak,
aby namahani soucasti bylo niz§i nez mez unavy 6.. Je tfeba brat v uvahu,
Ze vstupni data navrhu maji veliky rozptyl hodnot. Je navic velmi slozité zahrnout
ve vypoctu provozni podminky, ve kterych je soucast pouzivana. Z toho divodu je
nutné pracovat s vyssi bezpec€nosti, nez u uloh Cisté statickych — k. je (1,5 —4). S tim
je ale spojen jiny negativni vliv, protoZze s rostouci bezpecCnosti se stava stroj
robustnéjsi a jeho efektivita klesa. Pfi navrhu soucasti je tedy nutné zkombinovat

vSechny provozné ekonomické faktory.
2.5.2 Omezena zivotnost

Pokud ma konstrukce fungovat pouze po urcité ¢asoveé obdobi, musi konstruktér znat
mnohem vétSi poc€et vstupnich hodnot plsobicich na unavu soucasti. Je to napfiklad
okolni teplota a jeji zmény, vliv prostfedi na degradaci povrchu soucasti atd.
V souvislosti s omezenou Zivotnosti se vyskytuje pojem konstrukce s bezpeénym
Zivotem, kdy soucast musi byt po uplynuti zZivotnosti vyménéna. Konstrukce

s omezenou zivotnosti musi byt staticky urcité.[1]
2.5.3 Faktory ovliviujici unavovy proces

Pokud je vyZzadovan provoz soucasti po urCitou dobu provozu, je nutné védét, jaké
faktory budou odolnost vuc¢i unavovému namahani snizovat. VnéjSimi vlivy jsou
ucinky zatézovani a prostredi, ve kterém je zafizeni provozovano. Zatézovani mize
byt mékké, kdy je fizena velikost sily, nebo tvrdé, zpisobené ménénim velikosti
deformace soucasti. Komponenty jsou zatéZovany i cyklicky proménnymi teplotami

nebo rezonancénimi jevy akustickych vibraci konstrukce.

Ruzna prostfedi budou vyznamné ovliviiovat opotfebeni a degradaci zafizeni.
Zasadni vliv budou mit prostfedi korozni, prostfedi s vysokymi nebo velmi nizkymi
teplotami, pfipadné se zvlastnimi podminkami, CimzZz je mysSlena pFedevSim
radioaktivita [1].
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Vnitfni vlivy jsou ty, které urCuje a ovliviiuje konstruktér, pfipadné technolog a jejich

vyCet a popis je vysvétlen v nasledujicich odstavcich:

a) Material a jeho charakteristiky

Pfi vybéru vhodného materialu je nejprve tfeba se soustfedit na zakladni tabulkové
hodnoty materialu, tedy mez pevnosti Ry, , mez kluzu Re, taznost Z atd. pfi riznych
povrchovych vrstvach a zpusobech tepelného opracovani a tim ziskat prvni pfiblizny
navrh, ze kterého lze nasledné vychazet. V dalSim postupu jsou zkoumany unavove

kfivky (napf. Woéhlerova kfivka), zkoumani cyklicko-plastickych viastnosti atd.

b) Stav povrchové vrstvy

pruzné-plastickou deformaci pfi tvorbé tfisky. Extrémné se projevuji tepelné ucinky

brouseni, pfi kterém dochazi k velmi rychlému ohfevu a chladnuti. Do povrchoveé

vrstvy jsou tak vnasena napéti riznych velikosti i smyslu plsobeni.

c) Tvar soucasti a konstrukéni resSeni
Béhem navrhu soucasti je tfeba zahrnout v potaz ucinky rlznych vrubl a
koncentratorl napéti. Velmi Casto pro odleheni soucasti neposlouzi pfidani
materialu, ale jeho vhodnéjsi usporadani. Pfiklady jsou zobrazeny na Sroubovych

spojenich na obrazku 1 a 2.

pretizeni zavitu normalni odlehCovaci zapich
matice  p=7 v matici 26
|

zvldstni matice zatizend
tahem p=25

Obr. 5. Moznosti konstrukénich usporadani [1]
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d) Technologie vyroby a provozni podminky

Volba materialu, kvalita a zplasob jeho zpracovani az do finalni podoby vyrobku

se zasadné podepisuji na jeho celkovém stavu a vlastnostech

e) Provozni zatiZzeni a namahani konstrukce

Tim se rozumi rozliSeni raznych druhd namahani a typt kmitd. Pfi navrhu musi byt

uvazovana i vznikla predpéti a zbytkova napéti.

f) Konstrukéni vruby
Vznikaji v mistech nahlé zmény prlfezu, v osazenich, drazkach pro pero, pficnych

otvorech nebo zavitech.

g) Technologické vruby

Ty jsou charakterizovany mikroreliéfem po opracovani. Proto je s ohledem na unavu
pozadovana nizka hodnota Ra. S kvalitou materialu souvisi i stopy po manipulaci

se soucasti béhem vyroby, nebo jejiho proméfovani.

Technologickym vrubem je i pfechod mezi rdznymi strukturami materialu (napf.

u ozubenych kol nebo jinych kalenych a tepelné zpracovanych soucasti).

h) Metalurgické vruby

vrwvse

do pozadovaného tvaru. Jsou to rlizné vyrazné vnitfni poruchy, vmeéstky apod. Jejich
nebezpedi tkvi v tom, Ze nejsou vidét (pokud neni soucast porusena) a jsou tak velmi
tézko odhalitelné predem. Je tfeba se tak spolehnout na kvalitu technologie

zpracovani materialu.

Vruby obecné:

— Zvysuji Spicky kmitavych napéti

— Zpusobuiji lokalni plastizaci a redistribuci napéti

— Zmensuji vliv stfedni slozky napéti a ovliviiuji tvar Haighova
diagramu

— Snizuji vliv absolutni velikosti télesa
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2.6 Koncentratory napéti

Z Cisté konstrukéniho hlediska vznikne koncentrace napéti na soucasti tam, kde
dochazi k nahlé zméné tvaru. Typickym koncentratorem je nahla zména pruméru
htidele, zapich, drazka pro pero, dira v profilu apod. Uginky vrubl se daji zmirnit

vhodnym zkosenim, zaoblenim hran nebo odleh€ovacim zapichem.

Vzhledem k tomu, Ze koncentrace napéti maze vyrazné snizit mez unavy, je tfeba
tento jev zahrnout do navrhu soucasti. V souvislosti s takovym navrhem jsou
zavadény korekEni soucinitele, pomoci nichZz se spocita tzv. snizena mez unavy
(viz. 0)

Oc¢ Evo Mp

g
‘ B (6)

kde [ je soucinitel vrubu a tato prace pocita s jeho vypoltem vztahem
=14+ (a—1
B ( ) q @

2.6.1 Soucinitel tvaru a

Zohledniuje velikost (hloubku) vrubu vG¢&i jeho radiusu. V praxi se odecita
z nelinearniho empirického diagramu, ktery se liSi pro rizné hfidele respektive typ
vrubu. Hodnoty tohoto soucinitele se také méni v zavislosti na tom, zda se jedna

0 namahani ohybem (a,) nebo krutem (ay).

ol

Obr. 6. Diagram soucinitele tvaru vrubu a
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2.6.2 Soucinitel vrubove citlivosti q

Soucinitel vrubové citlivosti je rovnéz zavisly na typu namahani. Pro zatizeni

od ohybu (resp. tahu a tlaku) je uréen

1
q=0q,=7(q1+4z) ®

Diléi hodnoty g1 a . v zavislosti na poloméru vrubu udava empiricky sestaveny

diagram
q1, g2

0,9

!

0,7

!

0,5 7

!

O/S | | | | |
01 2 3 L 5 Smm]

Obr. 7. Diagram soucinitel vrubové citlivosti q

KFivky jsou sestaveny jednak podle meze pevnosti v tahu resp. tlaku — 6y pro urceni

e Vv Y . oK v ,
g1, @ zaroven pro pomér meze kluzu a meze pevnosti v tahu (tlaku) - —— pro urceni
pt

g2. Dosazenim téchto hodnot do vySe uvedeného vzorce ziskame hodnotu

celkového q.
2.6.3 Soucinitel velikosti télesa ¢

Protoze se pfi ohybu a krutu projevuje vliv gradientu napéti, je zejména u mensSich

primérd mez unavy v ohybu vétsi nez v tahu-tlaku. Vyrazné se zde ale projevuje
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rizny vliv technologie na povrchovou vrstvu a jadro prafezu. Zaroven navic stoupa
pravdépodobnost vzniku nehomogenity materialu resp. technologickych vrub, jako

jsou vmeéstky apod.

"0 50 100 150
D [mm]

Obr. 8. Diagram soucinitele velikosti
2.6.4 Soucinitel jakosti povrchu n

V zavislosti na hodnoté drsnosti povrchu Ra Ize fici, ze ¢im lepSi je kvalita povrchu,

tim méné se jeji vliv promitne do meze unavy.
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Obr. 9. Diagram soucinitele jakosti povrchu

2.7 Upravy snizujici mez unavy

V nékolika pfedchozich odstavcich jsou uvedeny soucinitele urCujici miru snizeni
meze unavy, tedy takové hodnoty napéti, ktera pfiblizné vymezuje hranici
neomezeného provozu soucasti. Tyto hodnoty jsou zavislé na rliznych parametrech
soucasti (at uz konstrukcnich, nebo technologickych), jejichZz optimalizaci I1ze omezit

vliv vrubu, drsnosti, technologického zpracovani apod.

a) Volba materialu

Nejjednodussi cestou jak zvySit dovolené namahani vyrobku je zména materialu.
To zéleZi na celé Fadé faktor(, a to jak provoznich, tak ekonomickych. Casto totiz
muze byt vyhodnéjSi vyrobit vétsi (vice predimenzovanou) soucast z "méné

kvalitniho" materialu, nez naopak.

b) Zpracovani povrchové vrstvy

Kromé reliéfu povrchu souvisejicim s parametrem n do meze unavy promlouva
ivznik predpéti a zpevnéni povrchové vrstvy. Toho Ize docilit napfiklad
valeCkovanim, kulickovanim nebo prokovanim povrchu za studena. Mozné je i pouzit
technologie jako povrchové kaleni nebo cementovani, popf. nitridace. Je ale tfeba

predejit vzniku trhlinek a zajistit celistvost povrchové vrstvy, aby tepelné zpracovani
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nebylo kontraproduktivni. Nepfiznivé na povrchovou vrstvu pusobi napf. galvanické

pokovovani.

Reliéf povrchu je odvisly od pouzitych dokonovacich operaci (brouseni, lesténi,
lapovani). Jak uz bylo zminéno, ¢im niz8i hodnoty Ra je dosazeno béhem vyroby,

tim pfiznivéjSi je nasledné zjisténa mez unavy.
c) Zména tvaru soucasti

Vyrazné tak lze ovlivnit soucinitel tvaru a, jehoz velikost pfimo zavisi na velikosti

prechodového radiusu a rozdilu polomért v misté zmény prarezu hfidele.

CHYBNE SPRAVNE

J= =

Obr. 10. Priklad zlepSeni pfechodu mezi priiméry [1]

2.8 Shrnuti problematiky unavy materialu

Cilem této kapitoly bylo ukazat, jak vyrazné se liSi navrh soucasti zatiZzené staticky, a
soucasti zatéZzované promeénlivé v Case. Zakladni pfedstavu o nachylnosti materialu
k poruseni cyklickym zatézovanim udava Wohlerova kfivka v kapitole 2.3. Navzajem
ekvivalentni diagramy — Smithav Obr. 3 a HaighGv Obr. 4 — pfehledné zobrazuji
provazanost stfedniho napéti a amplitudy napéti ve vztahu k mezi unavy. DalSi
teoretické poznatky jsou dobrym podkladem pro vytvoreni fungujiciho vyrobku, ktery

spliiuje pozadovana kritéria.

Prvnim uskalim jsou ale pravé pozZzadavky na vyrobek. Lze jen tézko presné
predikovat, za jakych podminek bude zafizeni provozovano. Typickym pfikladem je
automobil. Série automobill Citaji nékolik set tisic kusli. Rozhodné se neda fici, ze
vSechny kusy budou provozovany stejné (v ramci mezi danych typem vozu). Néktera
skupina fidi€l jezdi sportovné, nékdo dojizdi denné po dalnici, nékdo zase

po klikatych cestach s rdznou kvalitou povrchu atd.

Druhym problémem jsou ony empirické poznatky, zejména pak soucinitele snizujici

mez unavy (soucinitel tvaru, vrubové citlivosti...). Jejich hodnoty byly empiricky
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zjistény na zkuSebnich vzorcich za laboratornich podminek. Grafy popisujici jejich
chovani jsou vytvofeny z regresnich pfimek téchto méfeni. Cisla odedtena z téchto
grafll jsou dale pouzita do navrhovych vypocti. To vSechno vnasi do navrhu jistou

davku nepresnosti.

V praxi se navic projevi zpracovani materialu a dalsi vlivy vyroby, dale riznorodost
zatéZovacich cyklt (ndbéhy a odstavky ve velkych provozech), vliv teploty, prostfedi
atd. Nelze proto povazovat vztahy z této kapitoly za naprosto smérodatné. Vzdy je
tfeba uvazovat s bezpec€nosti vzhledem k mezi unavy, jejiz hodnota se u proménlivé

zatéZzovanych soucasti voli zhruba k=4 — 6.
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3. Nosnikova teorie

Cilem prace je urCit namahani soucasti. Proto je dulezité védét, jaké namahani
vyvolavaji vnéjSi silové ucinky na jednotlivd mista v prdfezu soucasti. Budeme
uvazovat, Ze na soucast mohou pusobit tato zatizeni: osamélé sily, spojita zatiZeni,
vnéjSi ohybové momenty, kroutici momenty. V nasledujici kapitole budou uvedeny
vztahy, které vedou ke zjisténi vysledné napjatosti v soucasti. Vzhledem k tomu, ze
se v naS$i konkrétni uloze vyskytuje kombinace namahani od krutu a ohybu, budou
jejich uginky feSeny zvlast. Naslednou superpozici obou U&ink( obdrzime celkové

napéti uvniti materialu. Vnitini silové ucinky budou Setfeny pomoci tzv. metody rezu.

3.1 Metoda fezu

Kazda soucast se nachazi ve stavu rovnovahy, a to bud statické, nebo dynamické.
Pokud je tato souc€ast vrovnovazném stavu jako celek, musi byt v rovnovaze
i vSechny jeji elementy. Tak lze vySetfit pribéh posouvajicich sil a vnitfnich
ohybovych momentl pulsobicich v mySlenych fezech. ZpUsob uréeni velikosti

vnitfnich silovych u€inkd ukazuje Obr. 11 a rovnice (9) a (10).
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m

Obr. 11. Metoda fezu

m N
T = ;Fi + J;) q(x)dx o)
m n s
M, = ; F-r+ ;Mi + Jo q(x)xdx (10)

kde r; jsou vzdalenosti pUsobist jednotlivych sil od mista fezu. Hodnota t je

vzdalenost té€zisté zatézujiciho obrazce spojitého zatizeni.

A (11)

(12)
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rl
Azf x) dx
) q(x) 13)

3.2 Schwedlerova véta

Pro odvozeni obecné platnych vztah( mezi ohybovym momentem a posouvajici silou
budou provedeny dva fezy na nosniku namahaného spojitym zatizenim

a na vyjmutém elementu bude provedena rovnovaha sil.

1 ‘me

Mg Mo+dMo
X

<—>

Obr. 12. Silové ucinky na elementu nosniku

T = G dx — [T + dTm] = 0

dTe _ (14)
dx 1)

Tento vztah fika, ze prvni derivace posouvajici sily je zaporna hodnota spojitého

zatizeni.

Stejny postup bude proveden pro rovhnovahu momentu

dx
Mo(x) + T(x)dx - C[(x)dX7 - [Mo(x) + dMo(x)] =0

o) (15)
x
T(x)dx - dez - dMo(x) =0
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Vzhledem k tomu, ze dx je velmi mala hodnota, ktera se u q) vyskytuje ve druhe

mocniné, Ize soucin %dx2 zanedbat. Vyjde tak vztah

dMo(x)_
dx ™

(16)

Derivace ohybového momentu je posouvajici sila, druha M, je zaporna hodnota

spojiteého zatizeni.

R 3 Rh

Obr. 13. Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu od spoijitého zatizeni

Dvoji integraci spojitého zatizeni (nebo jednou integraci posouvajici sily) obdrzime
hodnotu ohybového momentu. Tyto zavislosti vyjadfil v roce 1900 Johann Wilhelm
Schwedler a dnes nesou nazev Schwedlerova véta [2] S vyhodou je lze vyuzit

pro spoijita zatizeni, u kterych se slozité vyjadfuje poloha vyslednice v tézisti.
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3.3 Zatizeni krutem

Krut je typ zatizeni, kdy je material vyrazné namahan na smyk. Typickymi
.kroucenymi“ dily jsou pohanéci hfidele, hfidele v pfevodovych skfinich, napravy
apod. S pribéhem krouticiho momentu je bé&hem vypodtu celkem jednoduché
zachazet. Namahani smykem (krutem) je ale pro material vyznamné nepfiznivé, na
coz je potfeba brat béhem navrhu zfetel. V této praci je uvazovano krouceni pouze
kruhovych prafez(l, kdy nedochazi k deplanaci prafezu. Rezy kolmé na osu prutu

se vuci sobé pouze nataceji.

3.4 Geometrické charakteristiky priarezua

Hledanym udajem pfi posuzovani namahani je v pfipadé nosniku maximalni
mechanické napéti o (pro ohyb, tah - tlak), pfipadné T (pro krut, resp. smyk). Hodnoty
vySe odvozenych ohybovych momentl a posouvajicich sil, jsou s mechanickym
napétim provazany pres tzv. prufezové charakteristiky. Ty zohledfuji, zda
zatéZzujeme kruhovou ty¢, ¢tyrhrannou ty€, nebo valcovany profil. Napéti od vnitfniho

ohybového momentu se vypocte podle vztahu:

Pro ohyb:
To="77 (17)
Pro krut:
My,
T=——
Jo P (18)

Pribéh napéti od ohybu je linearni funkci vzdalenosti od neutralni osy, v pfipadé
krutu od stfedu prGfezu. Neutralni osa lezi v pficném fezu v misté, ve kterém je
napéti nulové. Pro jednoduché typy prlifezu (napf. kruhovy, mezikruhovy a prarezy

stfedové symetrické) Ize zavést hodnotu W, resp. Wy, coz jsou prafezové moduly.
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J
Wk = 7p
Vi (19)
J
Wo ="
5 (20)

Vztahy (19) a (20) jsou platné pro kruhové prarezy.

o

M c Vo

Obr. 14. Pribéh napéti pfi ohybu a poloha neutralni osy

3.5 Deformace nosniku

V pripadé staticky neurcitych uloh nelze zjistit velikosti reakcnich sil z rovnic silové a
momentové rovnovahy. Proto se vyuzZiva znalosti chovani nosniku pfi zatiZeni.
Vypocet se v8ak provede opacné. Z velikosti deformace v urcitém misté jsou uréeny
vnéjsi zatézujici ucinky. Pfedpoklada se napfiklad, Zze v misté podpéry je prihyb
nosniku nulovy. Témto pfedpokladim se v praxi fika deformacni podminka, na jejimz

zakladé Ize staticky neurcité ulohy fesit.

Deformace znamena zménu tvaru stfednice nosniku. Je popsana dvéma slozkami:

prihybem v(x) a thlem natoc¢eni @(x)
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Obr. 15. Deformace nosniku
Zobrazeni deformace na (4) je velmi zvétSené. Ve skuteCnosti nebyvaji deformace

okem viditelné. Pro malé uhly plati, ze

t ~

ge=o 21)
Tangenta uhlu nato€eni je navic derivaci prihybové Cary.

’ =t =~
V) =tge =g 22)
3.5.1 Castiglianova véta a Mohrav integral
Deformacni energie bude vyjadfena jako funkce vnéjSich silovych ucinku [2]
U=U(F,.. E; My,..M
( 1 m 1 n) (23)

Pruhyb, resp. nato€eni je derivaci deformacéni energie podle sily resp. momentu

du du
v(x) = d—F,resp. Q= M (24)
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Pfi namahani ohybem dochazi v nosniku k jednoosé napjatosti. Deformacni energie

se spocita

w E (25)

Normalové napéti v libovolném misté prafezu se vypocita.

o) = 22,
* J2(%) (26)
Vzorec (26) je dodateEnym vyjadifenim kapitoly 3.5.
Postupnou upravou a dosazovanim vztahu (21) az (26) vyplyne rovnice
du 1 M,(x) dM,(x)
v(x) =—== - x
dF EJ, ],(x) dF; @7)
kde
dM,(x)
aF, Mo (%) (28)

Clen my(x) je ohybovy moment od sily pdsobici v misté a sméru pfedpokladané

deformace. Jeji velkost je rovna ,1“. Dosazenim my(x) vznikne Mohriyv integral

d
1. () g (29)

T E

_ 1 M, (x) - m,(x)
|

Pouziti Mohrova integralu je znazornéno v kapitole 5.3.

3.6 Zavérem k nosnikové teorii

Tato kapitola ukazala zakladni nahled do teorie nosniku. Je rozebrana problematika
analyzy prabéhu posouvajicich sil a ohybovych momentli a nasledné urceni

vysledného napéti. Vyznamnym zjednoduSenim prace pfi analyzovani namahani
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nosniku je znalost Schwedlerovy véty. Hlavnim cilem kapitoly bylo rozebrat zavislosti

pouzité v uloze namahaného hfidele v kapitole 4
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4. Popis ulohy zatézovaného hridele

Prace se doposud zabyvala poznatky tykajicimi se unavy materialu a namahani
nosnikl. Z pfechozich kapitol je zfejmé jak postupovat pfi urCovani namahani
soucasti, kterou je v naSem pfipadé hfidel. Nyni budou tyto teoretické poznatky

aplikovany na konkrétni ulohu.

Analyzovana soucast je hnaci hfidel dopravniku sypkych materialll. Na hfideli jsou
nasazena dvé fetézova kola zajistujici pohyb Fetézu. Na fetéz jsou namontovany

lopatky, které sunou material dopravnikem.

Obr. 16. Dopravnik z pfijmové stanice do sila [6]
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F F
12 13 1L 15 16 17
A
/1 Mk/2 AMkV2 MK
% %
/
Ra R Re
| F1

Obr. 18. Hnaci hiidel dopravniku s naznaéenym silovym zatiZenim

4.1 Urceni vnéjsich silovych ucinku
Hnaci hfidel je roztaCen plsobenim krouticiho momentu od pFfevodového
elektromotoru. Vystup z tohoto zafizeni je trubka, do které je hnaci hfidel vlozen

30




CVUT v Praze, Fakulta strojni Bakalafska prace

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Vypocet unavového namahani hnaciho hfidele

a pomoci pera je realizovan pfenos krouticiho momentu. Trubka je uloZzena ve dvou
kuzelikovych loziskach. Na opacném konci je hridel ulozen do radialniho kulickového
lozZiska. Tfi loziska znamenaji tfi neznamé sily v reakcich. Pro dvé rovnice rovnovahy

(silovou a momentovou) to znamena jeden stupen statické neurcitosti.

4.2 Reseni ulohy
4.2.1 Predpoklady reSeni

Na zacatku vypoctu je nutné stanovit cile vypoctu, kterym je zde bezpecnost vUCi
poruseni pfi cyklickém zatéZovani. Abychom spravné urcili miru bezpecénosti vU i
mezi unavy, je tfeba znat mechanické napéti v soucasti. V teorii nosnikl bylo
napsano, ze toto namahani zavisi na prifezu a ohybovém nebo krouticim momentu.
Prufezy jsou po délce hfidele znamy. O krouticim momentu Ize Fici, Zze se rozlozi
rovhomeérné na fetézovych kolech, kdy kazdé kolo bude pfenaset polovinu momentu
z elektromotoru. To neplati pfesné. Vlivem zkrouceni hfidele totiz nebude sila
v fetézech stejna. V tomto pfipadé ale bude rozdil v feSeni zanedbatelny diky tuhosti

s wawvs

nezbytné spravné urcit reakce v podporach.

Vliv posouvajici sily bude zanedban, protoze délka hfidele je daleko vétSi, nez

jednotlivé praméry.
4.2.2 Uvolnéni

Soucast je tfeba uvolnit, tedy odstranit vazby a nahradit je silami. Pfi nahrazovani
kuzelikovych lozisek je korektni vzit v ivahu posunuti pusobisté. Jak jiz bylo
uvedeno, tento hfidel je jednou staticky neurlity, coz dokazuje sestaveni

rovnovaznych rovnic.

: —R,+2F—-Ry,—R.+FE, =0
y a b c [0} (30)

l
MRyl —F(lpy + lpy) + Ry (I, — 2 dy sin(a)) — FO% =0 e

31



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bakalafska prace

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Vypocet unavového namahani hnaciho hfidele

Poznamka: vyraz (2 d; sin(a)) upravuje posunuti plsobisté reakcni sily v loZisku.

Uhel a je sklon osy valivého télesa — kuzeliku viici ose hfidele.

Sila F, reprezentuje tec¢nou a radialni silu z ozubeni. Jejich plsobeni v zavislosti

na poloze motoru jesté bude rozebrano.

Neznamé hledané reakce jsou R, Rpa Rc. Treti rovnice vznikne z deformacni
podminky nulového posunuti v misté reakce R.. Vzhledem k tomu, Ze je tento postup

rozebran v nasledujici kapitole, nebude zde uveden.

Pfi Setfeni vnéjSich ucinkd vyjdéme ze zpusobu provozu. Kroutici moment je
vyvozovan prenosem pies ozubena kola. Te€na sila v ozubeni tak zpusobuje
na hfideli namahani krutem a ohybem, viz vztah (15). Stejné tak je tomu i v misté
fetézovych kol. Hfidel je zde od sily v fetézu namahana ohybem. Plsobenim sily

na rameni o délce rozteéného primeéru fetézového kola ale vznika i kroutici moment.

alpha

13/2 13/2 Foﬁ

Obr. 19. Zjednodudené zobrazeni zadani

Ze zastavbovych davodu nelze pfesné stanovit polohu, ve které se bude nachazet
motor va&i hfideli. Ta bude proménliva. V zavislosti na tom se budou rizné

projevovat ucinky te¢né a radialni sily ozubeni v rovinach zvolenych pro feseni ulohy.
4.2.3 Zohlednéni vrubovych soucinitell

V pfedchozich odstavcich bylo vyuzito vztah( z nosnikové teorie. Nyni je tfeba
zahrnout poznatkl o unavé. Vtomto pfipadé je nejmarkantnéjsi vliv vrubd.

Do vypoctu budou promlouvat:
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— Soucinitel tvaru a

— Soucinitel vrubové citlivosti q

— Soucinitel velikost télesa €

— Soucinitel jakosti povrchu n
Tyto soucinitele a jejich hodnoty jsou zjiStovany na zakladé geometrie a kvality
zpracovani povrchu viz kapitola 2.6. ZjiSténé soucinitele jsou dosazovany

do vztahu (6) pro snizenou mez unavy
4.2.4 Superpozice zatizeni krutem a ohybem

Je zfejmé, Ze hridel je zatéZzovan kombinaci krutu a ohybu. Pfi unavovych vypoctech
se neprovadi prevod na redukované napéti tak, jako pfi statickem feSeni. Z vlastnosti
soucasti se pomoci unavovych a vrubovych soucinitell urCi bezpeénosti viuci mezi

unavy a to jak pro krut, tak i ohyb. Vysledna bezpec¢nost je pak ur€ena ze vztahu

1 1 1

k2 k2 k2 (32)

Bezpecnosti pro ohyb a krut Ize urCit pomoci Haighova diagramu (2.4.2.). Stfedni
hodnota ohybového namahani je nulova, protoze ohybové zatiZeni je stfidave.
Maximalni hodnota zatizeni je tak snizena mez unavy. Bezpecnost vic¢i mezi unavy

je

Og4 (33)

, kde 6, je hodnota zatiZzeni od ohybu.

Kroutici moment neni cyklicky proménlivy. Jeho amplituda je tedy nulova. Stredni
hodnota odpovida nominalnimu zatiZzeni. Dle Haighova diagramu se tedy posuzuje

mira bezpecnosti vi¢i mezi pevnosti ve smyku

Tk
k, =—

Tm

(34)

33



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bakalafska prace

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Vypocet unavového namahani hnaciho hfidele

4.3 Shrnuti reseni ulohy

Uloha se fe$i nejprve jako staticky neurgity nosnik s promé&nnym prifezem.
(Obdobna uloha je feSena v kapitole 5.3. Proto bude postup feSeni popsan v ni).
Z geometrie a kvality zpracovani povrchu je nasledné urCena sniZzena mez unavy dle

vztahu (3) a bezpecnost (pro ohybové namahani).
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5. Vypocétovy program

5.1 Topologie programu

Vzhledem k obsahlosti vypoCtu je tfeba rozdélit strukturu programu tak, aby byla
co nejpfehlednéjsi pro pfipad reeditace. Toho se snadno dosahne tak, ze vypocet
komunikuje sfadou podprogramt, kdy ma kazdy svdj vlastni soubor s kddem.
V naSem pfipadé ma kazdy tento podprogram do sta fadkd. To je z hlediska upravy

a pfehlednosti vyhodnéjsi nez jeden dlouhy kéd, ktery by obsahoval vse.

Pro spravnou navaznost dil€ich programu je potfeba si na zacatku jejiho planovani
vymezit vstupni a vystupni data. V oboru navrhovani fetézovych dopravnika, k jejichz
pohonu slouzi analyzovany pohanéci hfidel, jsou vstupni data pouze vykon a kroutici
moment pohonu. Vystupni (pozadovana) data jsou jednotlivé soucinitele bezpec€nosti

v mistech vrubu (osazeni) na hrideli.

POHON
Vykon, kroutici moment

ROZMERY >I] VYPOCET MIRA BEZPECNOSTI VRUBU

MATERIALOVE VLASTNOST

Obr. 20. Blokové schéma vypoctu

Nyni bude blok po bloku prochazeno vypocCtové schéma, do kterého budou
doplfiovany a hledany potfebné vypocty a veli€iny. Timto postupem se dostaneme

na zaCatek programu. Budeme tak vlastné postupovat proti sméru vypoctu.

Celkova mira bezpecnosti vrubl se zjisti ze vztahu(32) v kapitole 4.2.4. Aby bylo
mozné do vztahu dosadit, musi se program rozvétvit. Jedna vétev postupuje po teorii
nosnikl a druha po poznatcich Unavy materialu. Snizena mez unavy je zavisla
pouze na rozmérech a geometrii hfidele. Namahani krutem a ohybem je navic funkci

i pohonu.
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POHON R ¢
> MATERIALOVE VLASTNOSTI
Vykon, kroutici moment ROZMERY

l

SNIZENA MEZ UNAVY V OHYBU A KRUTU| [ OHYBOVE NAMAHANT | | NAMAHANT KRUTEM

| MIRA BEZPECNOSTI VRUBU

Obr. 21. RozSifené blokové schéma programu

Kazdy blok tohoto schématu predstavuje jeden podprogram, ze kterého je vzdy
pozadovana vystupni hodnota importovana do bloku nasledujiciho. V hlavi¢ce

naslednych soubort je tedy vzdy pfikaz:

from ,dany soubor" import ,velic¢ina 1, velic¢ina 2,..., velicina n"
5.2 Pouzité nastroje prostredi Python a feSeni ohybového namahani

Kromé veliCin je tfeba na zaCatku kodu importovat i knihovny obsahujici baliCky
matematickych operaci, se kterymi se pracuje béhem vypoctu. Hlavni knihovny jsou

Math, Numpy a Sympy.

import math
import numpy as np
import sympy

Math a Numpy obsahuji matematické operace, goniometrické a dalsi funkce.

lrl=d7*np.sin(15*math.pi/180)
#posunuti ptsobist sil v kuZelikovych loZiskdch
Knihovna Sympy umozZfiuje zavadéni symbolickych proménnych, symbolickou

integraci a derivaci atd.

x=sympy.Symbol ('x') #zavedeni proménné x
I=Ra*x#Prubéh ohybového momentu v poli I

i=ra*x#Pribéh ,,malého“ ohybového momentu v poli T
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MI=(sympy.integrate (I*i, (x,0,11)))/ (d1**4) #Symbolicka integrace
(funkce, (“proménna“,“dolni mez"“,“horni mez"))

Timto zpUsobem lze sestavit vSechny dil¢i integraly. Z deformacni podminky je

znamo, Ze jejich soucet musi byt roven nule.

Reseni soustavy rovnovaznych rovnic a deformaéni podminky se provede

vytvofenim pole rovnic.

eqvals=[MI+MII+MIIIa+MIITIb+MIV+MVa+MVb+MVI+MVIIa+MVIIb+MVIIcC,
-Ra-Rb-Rc+2*Fret-Ft,
Fret*1skIII+Fret*1skV-Rb*1VII-Ft*1F-Rc*1H]

Neznamé veli€iny, kterymi jsou vtomto poli (soustavé rovnic) reakéni sily, jsou

v kédu zavedeny jako symbolické proménné (stejné jako proménna x).

Je tedy vytvofeno pole rovnic. Nyni je tfeba ziskat pole vysledkdi. Nazvéme ho

napfiklad result. Na jeho vytvoreni je pouzit nastroj z knihovny Sympy — solve

result=solve (eqvals, Ra, Rb, Rc)#(“resené pole",“hledané veliciny")

Aby bylo mozné s vysledky pracovat jako s Ciselnymi hodnotami, je tfeba nyni
pfedefinovat proménné Ra, Rb a Rc, které by stale vystupovaly jako symbolické

hodnoty.

Ra=result[Ra]
Rb=result [Rb]
Rc=result [Rc]
Zjisténi hodnoty ohybovych napéti v mistech vrubl je jiz z programatorského

hlediska snadnou zalezitosti.

WoI=math.pi* (d1**3) /32

SigmaoI=(Ra*11)/WoIl
5.3 Referenéni vypocet

VySe uvedené pouziti nastroji programovaciho jazyka Python bylo prfedvedeno na
ukazkach z podprogramu zjistujiciho namahani od ohybu. V celém kontextu kodu
zde vystupuje mnoho moznosti nespravné zvoleného postupu. Aby byla ovéfena

spravnost vypocCtu, je vedle hlavni prace vytvofen jesSté program referencni. Je
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vytvofen pro velmi zjednodusenou variantu plvodni ulohy tak, aby ho bylo mozné
prehledné vypocitat analyticky. Pokud se shodnou vysledky analytického
a naprogramovaného vypoctu, lze tento program povazovat za referenéni a jeho
stavbu pouze rozSifovat o parametry skutecné feSeného hfidele (tzn. zbyla osazeni,

ohybové sily a kroutici momenty).

ZkuSebni pfiklad je na obrazku. Nosnik (hfidel) je ulozen ve tfech lozZiskach a zatizen

silou F ve stfedu své celkové délky. Sila F reprezentuje namahani od fetézu

dopravniku.
t
31/ 4 Uk
-
|§7
J X
/7
Obr. 22. Nosnik pro referenéni vypocet
5.3.1 Uvolnéni a sestaveni rovnovaznych rovnic
l
31/ 4 1/ L
[} g —
-
2 3 /2 ' RD R
B —

Obr. 23. Uvolnéni nosniku
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y:F—R,— Ry —R, =0

3

l F
Ma:F__Rb'lZ_RC'l:E

2

(35)

3
—R,=—R,=0

4 (36)

Neznamé jsou v tomto pfipadé reakcni sily Ra, Rp, Rc. Rovnice rovnovahy existuji

dvé. Potvrzuje se tak, Ze jde o jednou staticky neurcitou ulohu. Je proto tfeba zaveést

deformacni podminku. V tomto pfipadé Ize pouzit napfiklad vertikalni posuv v misté

reakce R, ktery bude roven nule. (Je uvazovana absolutni tuhost loziska). Pouzitim

Mohrova integralu vznikne tfeti rovnice:

A

M,m
uczf 2 2 dx

EJ
1

=0

(37)

Y
|
Y

Vb

Obr. 24. Nosnik zatizeny jednotkovou silou v misté a sméru predp. deformace

Za M, budou dosazeny priubéhy ohybového momentu od sily F v jednotlivych

¢astech nosniku, za m, pribé&h ohybového momentu od jednotkové sily v pusobisti

Rc. Prubéhy zobrazi nasledujici tabulka.

Tab. 1. Tabulka prabéhu M, a m, v jednotlivych polich

M, Mo
| -Ra. X ra.X
Il -Ra.X+F.(X-1/2) ra.X

-Ra.X+F.(X-1/2)-Rb(X-31/4)

-ra. X-rb.(X-31/4)
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Velikosti reakcnich sil od jednotkové sily vyjdou opét z rovnovaznych rovnic

yvil—1r,—15=0

(38)
mA:l—ZrB =0 (39)
Resenim soustavy vyjdou hodnoty
1
a="3 (40)
BT3 (41)

Tyto vysledky se shoduiji s dil¢im vysledkem programu:{rb:4/3,ra:-1/3}

Rovnice posuvu (37) tak bude mit po dosazeni tvar

remn(g, aleerl-d)ed

EJ, EJ,

N

+jl<—Ra.x+F(x_%)—Rb(x—%l)><§x_%(x_%l)> (42)

Youngtv modul pruznosti je konstantni po celé délce hiidele — E=2x10° N mm™. Lze
ho tedy vykratit proti nule na pravé strané rovnice. Dale plati, Ze J;=J,, protoZe sily
Ra a F plsobi na stejném primér d;. Kvuli zméné prafezu ve tretim poli
uvazovaneho nosniku ale polarni kvadratické momenty vykratit jednoduse nelze.

Pokud se rozepise vztah

B wd*
T 64 (43)

, Zjistime, Ze integral pro kazdé pole staci vydélit ctvrtou mocninou daného prarezu
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1 U2 1 34 1 (!
— MIml dx + — MImIdx + 4f MImildy =0
ai Jo di 1/2 d3 J31)4 (44)

Postupnym feSenim kazdého dilCiho integralu a porovnavanim zjisténé hodnoty

s vysledkem z vytvofeného skriptu Ize program verifikovat a pfipadné odhalit chybu

Vv postupu.
a) Pole |
2 A (Reer) (- 2) dx = 2o PRy = R A R 0578 5
atJo aX =3 atly, = “%72af T T472.70t T A (45)

Vysledek programu: 12500*Ra/21609~ R,0.578

b) Pole Il
3t/4 SUAT R,x? Fx Fxl
f [ Rax+F(x—— dx—f I ———|dx =
12 1/2 6
_ _Ra27 . F27 _iila_ Raﬁ_iﬁ FI3 _ (46)
9 64 964 1216 98 98 124

19 1
Pt (_ %) L FI (144) Ro(—1,374) + F(0,289)

Vystup z programu: MII: 6250*F/21609 - 59375*Ra/43218=
~ R,(—1,374) + F(0,289)

c) Pole Il

[ =) -me-PIB-5 (e P

L l
= —R,x+Fx—F=—R,x+R ”———x+l]dx—
Lm[ ¢ 2 ? P 4113

(47)
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l
Re , F , Flx R, , 4R, , 4 4 4
S ey g2y B2y T2 2 4~ Fxl — = Ryx? — Ryl
Ll/4<3x 3% T26 T3 T3t T3t T T T

1? 3

=4,167 R, + 0,4167 R, — 1,67F

Vysledek z programu: MITI -5*F/3 + 25*Ra/6 + 5*Rb/12
~ 4,167R, + 0,416R,, — 1,67 F
5.3.2 Zhodnoceni funkénosti referenéniho programu

Byl proveden analyticky vypoCet a jeho vysledky byly porovnany s vysledky
programu. Na vypoctu reakCnich sil od zatiZeni jednotkovou silou byl ovéfen zpusob
vyhodnoceni soustavy rovnic. Vysledky dil€ich integrall se shoduji v koeficientech
vystupujicich u jednotlivych sil. Tim je ovéfena platnost integrace pomoci programu.
Program je tedy funkcni. Nyni Ize toto zakladni torzo pouze rozSifovat o dalSi atributy

vedouci k vypoctu kompletniho zadani.

5.4 Re$eni namahani krutem

Oproti namahani od ohybu se feSeni krutu zasadné zjednodusuje, protoze kroutici
moment ma po Castech konstantni prabéh (viz kapitola 4.2.1). Po importu vSech

nutnych veli€in a rozmér( je tak vytvoreni kddu snadné.

WkITT=math.pi* (d3**3)/16
MkIII=Mk/2
TaullIa=MkIII/WkIIT

Hodnota Taullla je smykové napéti v misté vrubu oznaceného jako llla

5.5 Parametrizace unavovych soucinitell

Program musi fungovat tak, aby byl naprosto sobéstatny a aby ho mohl ovladat i
uzivatel, ktery zna pouze vstupni data, pfipadné aby byl po nasledném upgradu
schopen samostatné optimalizovat navrh. Nelze proto pfipustit odecitani z empiricky

ziskanych grafll béhem navrhu. Stojime tedy pfed problémem jak zafidit, aby
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program dokazal ur€it tyto hodnoty sam. Zpusob prevedeni empirie do kodu je

zavisly na typu grafu, tedy i na vrubovém souciniteli.
5.5.1 Soucinitel tvaru o

Z grafu na Obr. 6 bylo odec¢teno 156 hodnot. Tyto hodnoty jsou zaneseny do matice
M. Podminkou

a zaroven

if o<

_D_d<p

B=j

je docileno toho, ze program zna souradnice, ze kterych ma odecist hodnotu
soucinitele a=M[A,B]. Diference mezi jednotlivymi hodnotami je pomérné mala, proto

nehrozi, Ze dojde vlivem zaokrouhleni k velké chybé.
5.5.2 Soucinitel vrubové citlivosti q

Je odecitan z grafu viceméné ekvidistantnich kfivek dle Obr. 7. Tyto kfivky jsou
na zakladé odectenych hodnot pomoci funkce curve fitting parametrizovany
polynomy IV. stupné. Pokud hledana ,soufradnice“ grafu nelezi na zadané kfivce,
linearni interpolaci ze dvou sousednich kfivek je dosazeno zavedeni spravné
hodnoty soucinitele q (diagram g na Obr. 7). Funkce curve fitting byla provedena
za pouziti programu MATLAB.

Na vstupu programu je zadana hodnota meze pevnosti a meze kluzu. Pro zjisténi
hodnoty q je nyni definovano pole:
SigmaPtr=[400, 600, 800 , 1000, 1200, 1300]

Kazda hodnota pole predstavuje jednotlivé kfivky v grafu na Obr. 7. Jak bylo

uvedeno, kfivky jsou parametrizovany polynomem |V stupné, tzn. polynom kazdé
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kfivky ma pét koeficientl. Kazdy tento koeficient nabyva Sesti hodnot v zavislosti

na tom, po které kfivce se pohybujeme.

C=[-3.727e-5,-7.729e-5 ,-5.019e-5,-0.0001032,-0.0001241,-7.973e-5]
D=[0.001418 , 0.002393 , 0.001871, 0.003238 , 0.004106 , 0.002493]
E=[-0.0206 ,-0.02764 ,-0.02479 ,-0.03627 ,-0.04898 ,-0.02787 ]
F=[0.1377 , 0.1521 , 0.149 , 0.1757 , 0.249 , 0.1319 ]
G=[0.3242 , 0.4248 , 0.5102 , 0.5918 , 0.5135 , 0.7631 ]

Nyni je zafazen rozhodovaci cyklus, ktery ur€i, kolikaté hodnoty z poli budou pouzity

pro dalSi postup.

if SigmaPt<400:
print "Zvolen nevhodny material'
elif SigmaPt>400 and SigmaPt<=600:
index=0
elif SigmaPt>600 and SigmaPt<=800:

index=1

Program jiz vi, z kolikatého mista v poli ma pouzit hodnoty. Tyto hodnoty je potfeba
nacist do proménnych, pomoci nichz je sestaven polynom.
c=C[index]

d=D[index]

gla=c*rho**4+d*rho**3+e*rho**2+f*rho+g

Program ,precCetl® hodnotu z kfivky pro ur€itou mez pevnosti. Nelze ale objednavat
ocel podle toho, jestli Ize jeji unavové soucinitele snadno odecitat z graf(. Hledana
hodnota bude tedy lezet nékde mezi dvéma sousednimi kfivkami. Obdobnym
zpusobem tedy bude ,odec¢tena“ hodnota na vedlejsi kfivce.
glb=cl*rho**4+dl*rho**3+el*rho**2+f1*rho+gl

pficemz hodnoty c1, d1 atd. jsou zapsany

cl=C[index+1]
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dl=D[index+1]

Zname tedy hodnotu soucinitele g1 na dvou sousednich kfivkach. Vhodnym

rozdélenim intervalu Ize pfesné zjistit hledanou hodnotu.

SigmaPta=SigmaPtr [index]

SigmaPtb=SigmaPtr [index+1]

gl=gla+((glb-gla)* (SigmaPt-SigmaPta) )/ (SigmaPtb-SigmaPta)

Stejny postup je opakovan pro zjisténi hodnoty q2. Pouze je misto meze pevnosti

pouzit pomér meze kluzu a meze pevnosti.
5.5.3 Soudinitel jakosti povrchu n

Pfi odecitani z tohoto diagramu je potfeba znat dva parametry — jakost povrchu
a mez pevnosti. Situace je obdobna jako pfi zavadéni hodnot a. Tentokrat je ale
pomoci nastroje curve fitting sestavena dvourozmérna funkce. Hodnoty jsou

prolozeny plochou IV stupné. Hodnotu n zjiStuje program ze vztahu

etap=p00 + pl0*x + pO0l*y + p20*x**2 + pll*x*y + p02*y**2 + p30*x**3
+ p2lrx**2*y + pll2*x*y**2 + p03*y**3

Koeficienty p jsou proménné s definovanou hodnotou. Napfiklad p00 = 1.077 atd.
5.5.4 Soucinitel velikosti soucasti ¢

Zde uz se jedna o funkci s jedinym proménnym parametrem. Tim je vétSi pramér

osazeni.

epsilonVo=(1.655e-5)*D**2-0.004648*D+1.005

5.6 Shrnuti vypoétového programu

Tento program byl vytvofen tak, aby vyuzival vztahu pruznosti a pevnosti a nauky
0 unavé materialu. Jejich pomoci je nasledné provedena analyza namahani hnaciho
hfidele. Program je ve své podobé béhem dokonceni prace schopen vyhodnotit

bezpecnost v mistech konstrukénich vrubl. Zaroven je mozné pouzit ho jako nastroj
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pouze pro tvar hfidele pfesné podle zadani z kapitoly 4 (Obr. 18). Pro jiné

geometrické usporadani by bylo tfeba pfepsat ¢ast téla programu.

5.7 Aplikace programu na konkrétni zadani

Po sestaveni kodu lze zadani aplikovat na konkrétni ulohu. Vypocet bude nejprve
proveden pro zadané rozmeéry. V dalSich vypoctech budou ménény rizné parametry.
V zavislosti na nich budou sledovany rozdily v dosaZzenych vysledcich. Prvni vypocet

skute¢ného hfidele popisuje Tab. 2

Tab. 2. Tabulka vstupnich rozmérd v mm dle Obr. 18 — prvni navrh.

Zadavané rozméry
11 12 17
90 60 285
d1i d2 d7
80 105 110 100 110 105 90
Dosazené vysledky bezpecnosti
kl klla kllla klllb kllb kIV
8,40 8,26 5,23 5,46 4,26 2,97

Oznaceni bezpec€nosti vrubu je znazornéné na Obr. 25. Svazany jsou spolu dvojice pramér
d3— d5 ad,— de.

K Kl kllla KlIb kilb klV

dl
d?
d3
dh
d5
dé
d7

Obr. 25. Oznaceni bezpecnosti vii¢i mezi unavy pro jednotlivé vruby

Dale budou hodnoty nékterych primérd ménény, pficemz budeme sledovat zmény
dosazenych bezpecénosti. Komentar vysledkd bude proveden v kapitole 6.

Tab. 3. Tabulka vstupnich rozmér( — druhy navrh

Zadané rozméry primeér( (délkové rozméry jsou stejné)

d1 d2 d4 | d6 d7
80 110 115 100 115 110 90
Dosazené vysledky bezpecnosti
kl klla kllla klllb kllb kIV
8,40 8,26 5,23 5,46 4,26 2,97
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Tab. 4. Tabulka vstupnich rozmér( — tfeti navrh

Zadané rozméry primeér(
d1 |d2 da ] d6 d7
80 95 115 100 115 95 90
Dosazené vysledky bezpecnosti
ki klla kllla klllb kllb kIV
7,65 7,73 5,29 5,53 3,27 2,27

6. Zavér a komentar k dosazenym vysledkim

Jak Ize postupné vycCist z Tab. 2 - 0, vyrazné nejnizSi bezpec€nosti je vZzdy dosazeno
na vrubu IV, tedy na pfechodu z primérl d6 a d7. Tato Cast hfidele podléha

nejvétSimu namahani od krouticiho momentu.

Pro spravné chapani vysledku je tfeba védét, Zze pfechodovy radius je vzdy takové
hodnoty, aby se napojoval te¢né k povrchum hfidele. Jeho hodnota je urCovana

vztahem

2 (48)

Tzn. ¢im vétsi rozdil praméru, tim pozvolnéjSi zména, mensi koncentrované napéti a

vySSi hodnoty soucinitele k.

V kapitole 2.8 je uvedeno, ze v unavovych navrzich je potieba volit bezpecnost
vzhledem k zZivotnosti zhruba k=4-6. Tato podminka neni na vrubu IV spinéna. Je to
zpusobeno vystupem elektromotoru. Jeho rozmér je ur€en normou pro navrh pera,
ktera nedava moznost hfidel v tomto misté vice pfedimenzovat. Zaroven je ale tfeba
vzit v ivahu i fakt, Ze pohon nebézi s maximalnim krouticim momentem po celou
dobu provozu, ale zhruba na 80%. Stitkové hodnoty vykonu. V pfipadé prvniho
vypoctu (dle Tab. 2) by tak byl soucinitel k=3,69.

Cilem prace bylo analyzovat namahani hnaciho hfidele dopravniku sypkych
material(d. Struéné zaklady problematiky Unavy materialu a teorie nosnik( byly

aplikovany na vypocet a jejich pomoci bylo dosazeno stanoveného cile.
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Program vytvofeny a pfilozeny k této praci muze slouzit konstruktérovi v pfipadé
navrhu pohanéciho hfidele jako kontrolni nastroj. S jeho pomoci muze uZivatel zjistit,

zda jeho navrh vyhovuje pozadavku nekonec¢né zivotnosti provozu.

Tato prace dala autorovi jasnéjSi pfehled o obou pouzitych teoretickych oborech.
Zaroven pfinesla nahled do zakladi programovani, kde pravdépodobné nejvétsim
pfinosem je zkuSenost s implementaci ryze empirickych zalezitosti, coz jsou zejména

diagramy unavovych soucinitell, do programu.

Zavér bakalarské prace je otevien tak, aby bylo mozné pokraCovat na zakladech,
které stanovila. V pfipadném pokraCovani by mél byt program dotazen k plné
variabilit¢ ve vztahu k parametrim hfidele a pfipadné i poctu podpér. DalSim
moznym rozSifenim je optimalizacni cyklus. Paklize by sou€ast nevyhovovala
pozadované bezpecnosti, vratil by se program na start. Zde by sam zménil hodnoty
prumérl a osazeni (délkové rozméry jsou dané zastavbou) a provedl by novy
vypocet. Pfi vhodné navrzené cilové funkci tak je mozno dosahnout optimalniho

tvaru hridele
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Pfiloha 1. Podprogram vstup

# —*- coding: utf-8 —*-

mrrnmn

Created on Mon Apr 25 11:19:25 2016

@author: vilem.klepac

mrmrn

import math

import numpy as np #Import potrebnych knihoven

Material=float (raw input ("Material 11 600 - 1/0: ")) #Urceni
materidlu. Pokud je zaddana hodnota 1 je zpracovavan material 11 600.
Pokud je zadana hodnota (0, je treba zavést vlastnosti jiného
pozadovaného materidlu

if Material==1:
SigmaPt=float (550)
SigmaK=float (280)
else:
SigmaPt=float (raw input ("Zadej mez pevnosti v tahu/tlaku: "))
SigmaK=float (raw input ("Zadej mez kluzu v tahu/tlaku: "))

#Ndsleduje predbézny ndvrh pera. Ten je ale rovnéz dan vyrobcem
pohonu.

Taukd=40
pD=80
Mk=raw input ("Zadej kroutici moment pohonu v N.mm: ")#Zadani

potrebného krouticiho momentu

Mk=float (Mk)

alpha=20+#[uhel zaberu kol]
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Beta=raw input ("Zadej sklon motoru oproti dopravniku'") #korekce
sklonu motoru

Beta=Beta* (math.pi) /180

dok=150
drk=480
1d=800#raw_input ("zadej sirku dopravniku: ")

Id=float (1d)

Ft=(Mk/dok)
Fr=(Mk/dok) *np. tan (alpha)
Mkret=6750000

Fret=Mk/ (2*drk)

#print ("stanoveni pruméru hridele')

p=0

while not (p>0 and p<pD):

dHc = round (math.pow ( (((16*Mk) / (math.pi * Taukd) ) *k),
1.0/3.0),2)

dHc=1int (dHc)

dH=dHc+2

print "kontrola na otlaceni - pero zatim nevyhovuje"

i1f dH>6 and dH<=8:
b=2
h=2

elif dH>8 and dH<=10:
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elif dH>110:
b=32
h=18
else:
b=raw input ("Zadej sirku pera: ")
h=raw input ("Zadej vysku pera: ")

dH=raw input ("Zadej prumer pod perem: ")

b=int (b)

h=int (h)

dH=float (dH)

print "dH"
lac=(4*Mk)/ (dH*h*pD)
print "lac"

lc=lac+b

print "lc", lc

lcsn=raw input ("zvol vyssi hodnotu 1 (csn):")

lcsn=int (lcsn)

la=lcsn-b

p=(4*Mk)/ (dH*h*1a)

print "p",p

else:

print "pero vyhovuje"

print "dH", dH
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o=10#Velikost osazeni. Ta je dana pevné, lze ale v pripadé potreby
zménit

#Zadani délkovych rozméru a jednotlivych priméru
ll=raw input ("zadej 11: ")

ll=float (11)

l2=raw _input ("zadej 12: ")

12=float (12)

l7=raw _input ("zadej 17 - dano typem pohonu: ")

17=float (17)

dl=raw input ("zadej di: ")
dl=float (dl)
dZ2=raw_input ("zadej dz: ")

d2=float (d2)

d7=raw input ("zadej d7 - dano typem pohonu: ")

d7=float (d7)

Priloha 2. Podprogram vypoctu ohyboveé sily

import math

import sympy

import numpy as np

#import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt

from sympy import solve

from vstupy import Mk, Ft, Fret, dl1, d2, d3, d4, d5, de, d7, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, Fr, Beta #import duleZitych velicin zadanych
v predchozim kroku

dli=float (dIl)
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d2=float (dZ2)

d7=float (d7)

dok=480

WoI=math.pi* (d1**3)/32

WoII=math.pi* (d2**3) /32

WoVII=math.pi* (d7**3) /32

#Korekce vSech délkovych rozméru k pusobistim vnéjsich silovych
ucinkd

lrl=d7*np.sin(15*math.pi/180) #posunuti pusobist’ sil v kuZelikovych
loziskdch

17=17-2%*1rl

1skIII=11+12+30
1skV=11+12+13+14+15-30
1VI=11+12+13+14+15+16
1VII=11+12+13+14+15+16+1rl
1F=1VII+17/2
1H=11+12+13+14+15+16+17

#Zavedeni symbolickych proménnych

x=sympy.Symbol ('x")

Ra=sympy.Symbol ('Ra'")
Rb=sympy.Symbol ('Rb")

Rc=sympy.Symbol ('Rc")

Ray=sympy.Symbol ('Ray"')

Rby=sympy.Symbol ('Rby")
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Rcy=sympy.Symbol ('Rcy")

ra=sympy.Symbol ('ra')

rb=sympy.Symbol ('rb")

rovnice=[ra+rb-1,rb*1VII-1*1H]

vysledek=solve (rovnice, ra, rb)

ra=vysledek [ra]

rb=vysledek [rb]

#Pribéh ,velkych"“ ohybovych momentu v jednotlivych polich
I=Ra*x

II=Ra*x

VIiIc=Ra*x-Fret*(x-1skIII)-Fret* (x-1skV)+Rb* (x-1VII) -
Ft*np.sin(Beta) * (x-1F)-Fr*np.cos (Beta)

#Pribéh ,malych ohybovych momentid v jednotlivych polich
i=ra*x

li=ra*x

viic=ra*x+rb* (x-1VII)

#Integrace na dilcich polich
MI=sympy.integrate (I*i, (x,0,11))
MI=MI/ (d1**4)
MITI=sympy.integrate (II1*ii, (x,11,11+12))

MITI=MII/ (d2**4)

MVIIc=sympy.integrate (VIIc*viic, (x,1F,1H))
MVIIc=MVIIc/ (d7**4)
#ReSeni soustavy rovnovdzZnych rovnic a deformaéni podminky

eqvals=[MI+MII+MIITIa+MIIIb+MIV+MVa+MVb+MVI+MVIIa+MVIIb+MVIIcC,
Rb-Rc+2*Fret-Ft, Fret*lskIII+Fret*1skV-Rb*1VII-Ft*lF-Rc*1H]

_Ra_
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result=solve (eqvals, Ra, Rb, Rc)

Nacteni ¢iselnych vysledkii do proménnych Ra, Rb, Rc
Ra=result[Ra]

Rb=result[Rb]

Rc=result[Rc]

#Informativni vypsdni vysledki

print "Ra", Ra, "Rb", Rb, "Rc", Rc

#O0pakovani postupu pro reseni ve druhé roviné
Iy=Ray*x

ITy=Ray*x

VIiIcy=Ray*x+Rby* (x-1VII)-Ft*np.cos (Beta) * (x-1F)-Fr*np.sin (Beta)

MIy=sympy.integrate (Iy*i, (x,0,11))
MIy=MIy/ (dl1**4)
MITy=sympy.integrate (IIy*ii, (x,11,11+12))

MIIy=MIIy/ (d2**4)

MVIIcy=sympy.integrate (VIIcy*viic, (x,1F,1H))

MVIIcy=MVIIcy/ (d7*%*4)

eqvalsy=[MIy+MIIy+MIIIay+MIIIby+MIVy+MVay+MVby+MVIy+MVIIay+MVIIby+MV
IIcy,-Ray-Rby-Rcy+Ft*np.cos (Beta)+Fr*np.sin (Beta),
Ray*(11+12+13+14+15+16+17)+Rby* (17) -Ft*np.cos (Beta) *17/2-
Fr*np.sin(Beta) ]

resulty=solve (eqvalsy, Ray, Rby, Rcy)

Ray=resulty[Ray]
Rby=resulty[Rby]

Rcy=resulty[Rcy]
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print "Ray", Ray, "Rby", Rby, "Rcy",Rcy

#Urceni vyslednych velikosti reakci

Ra=math.pow (Ra**2+Ray**2,0.5)

Rb=math.pow (Rb**2+Rby**2,0.5)

Rc=math.pow (Rc**2+Rcy**2,0.5)

#Vypocet velikosti ohybovych napéti v mistech vrubu
SigmaoI=(Ra*11)/WoI

SigmaolTla=(Ra* (11+12))/WoIT

SigmaolIV=((Ra* (11+12+13+14+15+16)-Fret* (11+12+13+14+15+16-1skIII)-
Fret* (11+12+13+14+15+16-1skV)) /WoVII)

print "Vypocet ohybove sily OK"#Pokud vypocet ohybové sily probéhne

v poradku, vypiSe se OK. To slouzi pro snazsi hledani chyby v celé
soustavé programu.

Pfiloha 3. Podprogram vypocCtu namahani krutem

WkI=math.pi* (d1**3)/16

WkII=math.pi* (d2**3)/16

WkVII=math.pi* (d7**3)/16

lrl=d7*np.sin(15*math.pi/180) #posunuti ptsobist sil v lozZiskdch

17=17-2*1rl

1skIII=11+12+30
1skV=11+12+13+14+15-30
1VI=11+12+13+14+15+16
1VII=11+12+13+14+15+16+1rl
1F=1VII+17/2

1H=11+12+13+14+15+16+17

x=sympy.Symbol ('x")
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MkI=0
MkII=0
MkIII=Mk/2
MkIV=Mk/2
Mk V=Mk

Mk VI=Mk
MkVII=Mk

MkVIIa=0

TaullTla=MkIV/WkIV
TauIlIIb=Taullla
TaulIb=MkVI/WkVI

TaulV=MkVII/WKVIT

Pfiloha 4. Podprogram soucinitelt

#Pro kazdy vrub je sestaven program zvlast. Zobrazen bude pouze
jeden. Ostatni jsou analogické

from vstupy import SigmaPt, SigmaK, dl1, dZ2

Ra=1.6

SigmaKPt=SigmaK/SigmaPt

D=float (d2)

d=float (dI1)

zkos=1.6#Lze pripadné zavést jinou hodnotu zkosu hridele

rho=float ((D-d)/2-zkos)#Urceni prechodového radiusu

epsilonVo=(1.655e-5)*D**2-0.004648*D+1.005 #Soucinitel velikosti
#Urceni soucinitele alpha
A=float (rho/(D-d)) #pomer radiusu a rozdilu pomolomeru

B=float (rho/d)#pomer radiusu a maleho polomeru

if A>0 and A<=0.001:
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a=13
elif A <= 0.1 and A>0.001:

a=12

i1f B>0 and B<=0.01:

b=9

elif B>0.01 and B<=0.02:

b=8
else:

b=9
prlnt nan, a, "b",b
#Matice M
M=np.matrix('1.35, 1.37, 1.39, 1.42, 1.44, 1.44, 1.44, 1.44, 1.45,
1.47, 1.48, 1.49, 1.49, 1.49;, 1.39, 1.41, 1.42, 1.49, 1.51, 1.54,
1.54, 1.56, 1.58, 1.58, 1.6, 1.6, 1.6, 1.62; 1.42, 1.48, 1.51, 1.57,
1.2, 1.64, 1.69, 1.7, 1.74, 1.74, 1.76, 1.78, 1.8, 1.82,;, 1.46, 1.5,
1.54, 1.62, 1.66, 1.72, 1.76, 1.8, 1.82, 1.85, 1.86, 1.9, 1.92,
1.94,;, 1.48, 1.52, 1.54, 1.61, 1.72, 1.82, 1.87, 1.92, 1.95, 2, 2.04,
2.08, 2.12, 2.2; 1.48, 1.54, 1.6, 1.68, 1.76, 1.86, 1.92, 1.98,
2.02, 2.06, 2.08, 2.14, 2.24, 2.3; 1.5, 1.54, 1.61, 1.7, 1.8, 1.92,
1.98, 2.06, 2.1, 2.16, 2.23, 2.28, 2.42, 2.52; 1.48, 1.56 1.6, 1.72,
1.84, 1.96, 2.06, 2.15, 2.22, 2.28, 2.36, 2.49, 2.62, 2.8; 1.5,
1.56, 1.64, 1.76, 1.86, 2.04, 2.12, 2.24, 2.32, 2.42, 2.54, 2.7,
2.94, 3.2; 1.51, 1.56, 1.64, 1.78, 1.9, 2.08, 2.18, 2.34, 2.4e6,
2.58, 2.76¢, 3, 3.5, 4.5, 1.5, 1.58, 1.66, 1.8, 1.94, 2.14, 2.Z26,
2.46, 2.6, 2.8, 3.1, 3.5, 4.4, 1000000000000000000")

alpha=M[b,a] #Nacteni hodnoty z urcené souradnice do proménné alpha

#Definovani poli reprezentujici vybranou krivku z grafu
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SigmaKPtr=[0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9 ,0.95]
SigmaPtr=[400 , 600 , 800 , 1000 , 1200 ,1300]

C= [-3.727e-5,-7.729e-5 ,-5.019e-5,-0.0001032,-0.0001241,-7.973e-5]
D= [0.001418 , 0.002393 , 0.001871, 0.003238 , 0.004106 , 0.002493]
E= [-0.0206 ,-0.02764 ,-0.02479 ,-0.03627 ,-0.04898 ,-0.02787 ]
F= [0.1377 , 0.1521 , 0.149 , 0.1757 , 0.249 , 0.1319 ]
G= [0.3242 , 0.4248 , 0.5102 , 0.5918 , 0.5135 , 0.7631 ]
#Vybér krivky
if SigmaPt<400:

print "Zvolen nevhodny material"
elif SigmaPt>400 and SigmaPt<=600:

index=0

elif SigmaPt>600 and SigmaPt<=800:

elif SigmaPt>1200 and SigmaPt<=1300:
index=5
else:
index=6
#Nacteni hodnot do koeficientd polynomu popisujici krivku
c=C[index]
d=D[index]
e=FE [index]
f=F[index]
g=G[index]
#Nacteni hodnot do koeficientd polynomu popisujici sousedni krivku
cl=C[index+1]
dl=D[index+1]
el=E[index+1]
fl1=F[index+1]
gl=G[index+1]

#Urceni hodnot ze dvou sousednich krivek diagramu

11
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gla=c*rho**4+d*rho**3+e*rho**2+f*rho+g
glb=cl*rho**4+dl*rho**3+el*rho**2+fl*rho+gl

#Interpolace mezi dvéma zjisténymi hodnotami
SigmaPta=SigmaPtr [index]

SigmaPtb=SigmaPtr[index+1]

gl=gla+((glb-gla)* (SigmaPt-SigmaPta) )/ (SigmaPtb-SigmaPta)

#print "ql", gl

#Opakovani postupu pro zjisténi hodnoty g2
#print "SigmaKPt", SigmaKPt
if SigmaKPt<0.5:
print "Zvolen nevhodny material"
elif SigmaKPt>=0.5 and SigmaKPt<0.6:

index=0

elif SigmaKPt>=0.9 and SigmaKPt<(0.95:
index=5
else:

index=6

#print "index", index

c=C[index]

d=D[index]

e=E [index]

f=F[index]

g=G[index]

#print "c",c

cl=C[index+1]
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dl=D[index+1]
el=E[index+1]
fl=F[index+1]

gl=G[index+1]

g2a=c*rho**4+d*rho**3+e*rho**2+f*rho+g

gZ2b=cl*rho**4+dl*rho**3+el*rho**2+fl1*rho+gl

#print "gZ2a'", gZa

SigmaKPta=SigmaKPtr [index]

SigmaKPtb=SigmaKPtr[index+1]

#print "SigmaKPta'",SigmaKPta

#print "SigmaKPtbh",SigmaKPtb

g2=q2a+((g2b-g2a) * (SigmaKPt-SigmaKPta) )/ (SigmaKPtb-SigmaKPta)

#print "q2",qZ2

go=0.5% (gl+gZ2)

#print "go", qgo

Beta=1+go* (alpha-1)

#print "Beta", Beta

SigmaCo=0.43*SigmaPt
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x=SigmaPt

y=Ra

p00 = 1.077

pl0 =-0.0001249

p03 =-0.005221

etap=p00 + pl0*x + pO0l*y + p20*%x**2 + pll*x*y + p02*y**2 + p30*x**3
+ p2l*x**2*%y + pl2*x*y**2 + p03*y**3

#print "etap'", etap

#print "epsilonVo'", epsilonVo

SigmaCsI=(SigmaCo*epsilonVo*etap)/ (Beta)
#print "SigmaCo'", SigmaCo

#print "SigmaCsI",SigmaCsI

TauCsI=SigmaCsI/ALPHA

#print "TauCsI", TauCsI

Priloha 5. Podprogram vypoctu bezpec€nosti

#Import zjisténych napéti

from ohybovasila import SigmaolI, SigmaoIIa, SigmaoIlb, SigmaoIlIIlla,
SigmaoIlIllb, SigmaolV

from krut import TaullIa, Taulllb, Taullb, TaulV
from soucinitelel import SigmaCsI

from soucinitelelIl import SigmaCsII, TauCsII
from souciniteleIIlI import SigmaCsIII, TauCsIII
from soucinitelelV import SigmaCsIV, TauCsIV

#UrCeni miry bezpecnosti v tahu a krutu
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ksI=SigmaCsI/Sigmaol

ksITa=SigmaCsII/SigmaoIla

ksIV=SigmaCsIV /SigmaoIV

ktIITIa = TauD /Taullla

ktIIIb = TauD /TauIIIb
ktIIb = TauD /TauIlb
ktIVvV = TauD /TaulV

#Vypocet celkovych bezpecnosti
kI =round (ksI,Z2)
kITIa =round(ksIIa,Z2)

kIITa=round (math.pow((ksIIIa**2)* (ktIIIa**2)/(ksIIIa**2+ktIIIa**2),1
.0/2.0),2)

kITIIb=round (math.pow ((ksIIIb**2)*(ktIIIb**2)/(ksIIIb**2+ktIIIb**2),1
.0/2.0),2)

kIIb
=round (math.pow ( (ksIIb**2)* (ktIIb**2)/ (ksIIb**2+ktIIb**2),1.0/2.0),2
)

kI1v
=round (math.pow ( (ksIV**2) * (ktIV**2)/(ksIV**2+ktIV**2),1.0/2.0),2)

print "kI", kI, "kIIa", kIIa, "kIIIa", kIIIa, "kIIIb", kIIIb,
"kIIb", kIIb, "kIV", kIV

#Rozhodovaci mechanizmus zda je, nebo neni dosazeno pozadované
bezpecnosti

if kI<4:

print "Na vrubu I zjistena nizka bezpecnost"”
else:

print "Bezpecnost OK"
if kITIa<4:

print "Na vrubu II zjistena nizka bezpecnost"”
else:

print "Bezpecnost OK"
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1f kIV<4:
print "Na vrubu IV zjistena nizka bezpecnost"”
else:

print "Bezpecnost OK"

Priloha 6. Podprogram spousténi

#Spusténim tohoto programu dojde ke spusténi vsech predchozich.

import vstupy, ohybovasila, krut, soucinitelel, souciniteleIl,
soucinitelelIII, soucinitelelV, bezpecnosti
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