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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A OZNACENI

Symbol Jednotka Nazev veli ¢iny
O¢ [N -mm™?] Mez Unavy
Opt [N - mm~2] Mez pevnosti v tahu
Opd [N - mm~2] Mez pevnosti v tlaku
ok [N mm™2] Mez kluzu
a [—] Tvarovy soucinitel

[-] Soucinitel vrubu
Py [W] Vykon na hfideli bubnu
Vb [m-s™1] Obvodova rychlost bubnu
Dy, [m] Pramér bubnu
iy [—] Pfevodovy pomér Fetézového pfevodu
Nuyst [min~1] Otacky
Pelem [W] Vykon elektromotoru
iy [—] Pfevodovy pomér soukoli 1-2
izq -] Pfevodovy pomér soukoli 3-4
7y [-] Pocet zubl na pastorku 1
Zy [—] Pocet zubu kola 2
Z3 -] Pocet zubl pastorku 3
Zy -] Pocet zubd kola 4
Mkq [N - mm] Kroutici moment na hfideli 1
Mg, [N - mm] Kroutici moment na hfideli 2
Mks [N - mm] Kroutici moment na hfideli 3
D1 [N-mm™2?] Smykové napéti pro hridel 1
Tpa [N-mm™2?] Smykové napéti pro hridel 2
Tps [N mm™2] Smykové napéti pro hfidel 3
d, [m] Normalizovany primér hfidele 1
d, [m] Normalizovany primér hfidele 2
ds [m] Normalizovany pramér hfidele 3
m;, [m] Modul ozubeni 12
M3y [m] Modul ozubeni 34
b1 [m] Sitka ozubeného kola 1
buw2 [m] Sitka ozubeného kola 2
b3 [m] Sitka ozubeného kola 3
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[m]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N - mm]

[N]

[ke]

[mm?]
[mm?]

[°]
[N-mm™?
[N - mm™2]
[°]

(-]

(-]

(-]
[N-mm™?

[N-mm™2?]

[N-mm™2?]
[N mm™2]
[N mm™2]

[N-mm™2?]

Sitka ozubeného kola 4

Tecna sila

Axialni sila

Radialni sila

Sila pusobici od fetézoveho prevodu
V roviné x

Sila pusobici od fetézoveho prevodu
vrovinéy

Ohybovy moment

Polomér vrubu

Soucinitel tvaru pro ohyb

Soucinitel tvaru pro krut

Sougcinitel tvaru pro ohyb (némecka norma)

Soucinitel tvaru pro krut (némecké norma)

Soucinitel vrubu pro ohyb
Soucinitel vrubu pro krut
Soucinitel citlivosti vrubu
Obecna sila

Hmotnost

Modul prafezu v ohybu
Modul prafezu v krutu
Pomérna Sifka ozubeni
Redukované napéti
Smykové napéti

Uhel zabéru

Soucinitel povrchu
Soucinitel velikosti
Soucinitel velikosti

Mez Unavy (ohyb)

Mez Unavy (krut)
Bezpecnost

Mezni hodnota napéti
Amplituda

Horni napéti

Dolni napéti

Napétovy soucinitel asymetrie cyklu
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Amplitudovy soucinitel asymetrie cyklu
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2 UVOD A CILE PRACE

Zivotnost strojnich soudasti je velmi dalezitym aspektem v technické praxi.
U dynamicky namahanych strojnich soucasti dochazi po dosaZeni urcitého poctu
zatéznych cykla k tnaveé, resp. unavovému lomu. V nékterych pfipadech maze mit
destrukce soucasti fatalni nasledky, at uz jde o ,pouhé” zni€eni stroje, nebo v horSim

pripadé podil na ztraté lidskych Zivotd.

2.1 Cile prace
Cilem bakalafské prace je posouzeni moznych Uprav hfideld prevodovky, ktera
byla navrzena v ramci pfedmétu Konstrukéni cvieni. Souc€asti prace bude reSerSe

dané problematiky a Unavovych vypoctu pouzivanych v technické praxi.

V ramci vypoctové Casti se zaméfim na pastorek a vystupni hfidel navrzené
prevodovky, kde provedu analyzu existujicich koncentratorl napéti. Pro vlastni
vypocty zvolim celkem C¢&tyfi postupy feSeni. Z vyslednych hodnot poté vypocitam

bezpecénosti danych soucasti.

Na zavér navrhnu mozné konstruk&éni Upravy, které zvySi Unavovou Zivotnost

navrzenych hfideli.

-11 -



3 TEORETICKA CAST

3.1 Cyklické zat éZzovani

Unava materialu je proces vzniku a $ifeni trhlin strojnich soudéasti pfi ¢asové
proménlivéem zatéZzovani, i kdyZz maximalni napéti je mensi nez mez kluzu materialu.
Vznik a rozvoj poruchy v dusledku tohoto zatizeni je nevratny proces a je vzdy
podminén cyklickou plastickou deformaci. Zakladni jednotkou zatéZzovani je zatézny

cyklus. [1]

U c&asti stroju se zatizeni proménné v Case vyskytuje béznéji nez zatizeni
statické. Vznika periodickou zménou vnéjsich sil a napéti, které se méni od minimalni
hodnoty (dolni napéti) po hodnotu maximélni (horni napéti). Ve veétSiné pfipadd
nahrazujeme obecny prabéh zatézovaciho cyklu pomoci sinusového pribéhu napéti,

ktery lze jednoduSe analyticky vyjadfit.

Hlavni charakteristiky zatézného cyklu jsou:

Omax — Maximum

op = o + 0, - horni napéti, algebraicky nejvy3Si hodnota cyklického napéti
Omin — MiNimMum

Ao - rozkmit

0, - amplituda (vykmit):

_Onh—0q Oh@1-R)
2 2

o, - Stfedni hodnota:

_ Op+04  Oh(1+R)
2 2

Om

R- napétovy soucinitel asymetrie cyklu:

Omin _ Om — Oa

R =

Gmax 0-1'1’1 + Ga

-12 -



P - amplitudovy soucinitel asymetrie cyklu:

pP= Omax
Ga
~ . . zatizeni 4
: & \ i \
= ' '
:‘ "’\,' ‘I AN _"\,’ ‘I non
R ] L l| “ |‘ " ------- o . b
S ' v <
: I\ ’ I\ 7 ~ .
Sl ¢
S
T fast Cas't >
T
Obrazek 1: Nahrazeni sinusovym pribéhem Obrazek 2: Obecny pribéh zatéZovaciho cyklu

Frekvence zatizeni nema podstatny vliv na kone¢né pevnostni hodnoty, tudiz
je mozné zkracovat dobu zkouSek k docileni mezniho poctu cykll. AvSak pfi vysokych
teplotdch nebo v koroznim prostfedi se vliv frekvence znatelné projevi a je nutné tyto
podminky ve vysledku zohlednit.

3.1.1 Typy cyklického zatizeni

Cyklické zatizeni muze byt bud stochastické (nahodné), nebo deterministické
(periodicke, neperiodické). Podle poméru stfedniho napéti a napéti amplitudového

uvazujeme nékolik zakladnich skupin zatiZeni:

A. Napéti pulzujici (tepavé):

Pro |o,,| > o0,, kdy absolutni hodnota stfedniho napéti je vétsi nez amplitudové

napéti. Horni a dolni napéti jsou stejného znameénka, tj. — pro tlak, + v pfipadé

v

O<R<1.

B. Napéti mijivé:

Pro |o,,| = 0,4, kdy absolutni hodnota stfedniho napéti je rovna amplitudovému
napéti. Horni napéti oy, pulzuje od nuly do hodnoty o}, = 20,, dolni napéti oy

zUstava nulové. Napéti maze byt bud tahové, nebo tlakové. Pro soucinitel
-13-



nesoumérnosti cyklu R zde plati: R=0.

Uﬁ‘. ,J,Ua
o
o
>
i

\ 4

Obrazek 3: Pribéh mijivého napéti

C. Napéti nesymetricky stridavé:

Pro |onl <o, kdy absolutni hodnota stfedniho napéti je menSi
nez amplitudové napéti. Napéti horni a dolni maji opacna znaménka,
v dusledku toho se ve vlaknech soucasti béhem cyklu stfida tah a tlak.

Pro soucinitel nesoumérnosti cyklu R plati: R<O.

D. Napéti symetricky stfidavé:

Pro |oy,| =0, o, =0, o4 =—0, Vlakna soucasti jsou stfidavé namahana

v i s

zatiZzeni. Soucinitel nesoumérnosti cyklu R=-1. [2]

I
S

Obrazek 4: Pribéh symetricky stfidavého napéti

ag

v

>
»

zatizeni

1

1

i

i

i

i

i

i
§

STATICKE PULZUJICI MIJIVE STRIDAVE STRIDAVE
(quazistatické) nesymetrické symetrické

Obrazek 5: Znazornéni typd cyklického zatizeni
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3.2 Wohlerova k Fivka

Historicky jednou z prvnich studii o cyklickém
zatézovani je prace W. A. J. Alberta z roku 1828, ve které
se zabyva Casové proménnym zatéZzovanim fetézl téZebnich

vézi v dolech.

Obrazek 6: W.A.J.Albert

Termin ,Unava“ poprvé pouzil Jean Victor Poncelet
vroce 1839 pfi popisu porusSeni materialu ve vojenské

akademii v Mertz. [3]

Obrazek 7: J.V.Poncelet
Prvni- vyzkum Unavy provadél od roku 1852 August g

Wohler zabyvajici se lomy néaprav Zelezni¢nich vozidel.
Objevil souvislost mezi poruSenim a poctem otacek napravy
(poCtem zatéznych cykld). Wohlerova kfivka je zakladni
Ganavovou charakteristikou materialu, oznacuje se také S-N

kfivka (z anglického stress — napéti). [1]

Obréazek 8: August Wohler

Pro popis cyklického namahani se pouzivaji diagramy, které jsou rozdéleny
zpravidla podle typu naméhani.

Napéti stridaveé:

Nejznaméjsi je znazornéni pomoci Wohlerovy kfivky, kde zavislost o, = f(N)
amplitudového napéti na poctu cykli vynasime do diagramu.
Vyhodné znazornéni Wohlerovy kfivky je v semilogaritmickych, pfipadné log-log
souradnicich, kdy klesajici ¢ast kfivky je mozno CasteCné nahradit pfimkou. Timto

je kfivka rozdélena na tfi charakteristické rozsahy spojené pfechodovymi kfivkami.

-15 -



4 oblast kvazistatického lomu

stredni cara

pt | / horni mezni ¢ara
? \“/nizkocyklové Gnava
0 5 . X
sl € | dolni’ ~/ vysokocyklovaUinava
| @ Lomezni ) /o
o o [ | -
— | < i cara /A N E——
6 i | \\\ E "OO“
E - :
< A
? o ,I ede U P )
i CASOVANA PEVNOST { STALAPEVNOST
103+4 10° 106+7 logN

Obrazek 9: Wohlerova krvka

Prvni oblast je oblast tzv. statické pevnosti. Rozsah je pfiblizné do N = 103**
cyklu, kdy zustava napéti témer konstantni a je srovnatelné s mezi pevnosti materialu.

Dalsi, stfedni ¢ast, je nazyvana oblasti Casované pevnosti. Zde napéti klesa s poctem

cykld.

Wohlerovu kfivku je mozno rozdélit také na zékladé podtu kmitu:

Oblast kvazistatického lomu, kdy k poruseni souc€asti dochazi pfi prvnim vykmitu
nebo maximalné po nékolika desitkach cykli. Zde se z divodu rychlosti nejedna
0 Unavovy proces.

Oblasti nizkocyklové Gnavy ozna&ime Zivostnost v rozsahu 104> cykli. Dochazi
ke vzniku cyklické plastické deformace v dusledku velkych napéti v télese.
Treti oblasti je oblast vysokocyklové Unavy, pro Zivotnost vySsi jak 5-10* cyklu.
Struktura lomu je hladka, bez znamky plastické deformace.

Charakteristické napéti o, , které lze popsat situaci, kdy je vzorek pfi zkouSce
zatizen nejdfive velkou amplitudou napéti, pfi€¢emz lom nastéava jiz pfi malém poctu
cykll a se sniZujici se amplitudou napéti, roste pocet meznich cyklu stale rychleji,
az dosdhne napéti, pfi kterém nenastane lom ani pfi neomezeném poctu cykld,

nazyvame ,mezi Unavy“ materialu. Tato hrani¢ni hodnota, ke které se Wohlerova

-16 -



s

kfivka asymptoticky bliZi, odpovida pfiblizné N ~ 10%*7 cykl( (coz zavisi na materialu,

technologickém zpracovani nebo okolnich podminkach). [4]

Diky velkému rozptylu vysledkl zkouSek je Wohlerova kfivka ohrani¢ena horni
a dolni mezni ¢arou. Hodnoty horni a stfedni meze nejsou vhodné pro dimenzovani
soucasti (je zde 50% vyskyt poruch). Dolni mez je pro zménu vahové nevyhodna.
Pro dostate¢né urceni Wohlerovy kfivky je nutné pouzit vysledky zkouSky pro 4-5
amplitud, pro kazdou cca po 5 vzorcich. [2]

Pulzujici napéti:

U bézné pouzivanych strojnich soucasti se vyskytuje zatizeni pulzujici, kde
se slozka stfidavého napéti o, superponuje na zakladni stalé napéti o,,, které je dano
predpétim daného elementu. Vysledné napéti pak kmitd mezi hodnotami:

Op = 045 + Oy,

04 =0 — 0y

Z Wohlerovych kfivek hladkych vzork( pro rdzné soucinitele nesoumérnosti
cyklu R, lze posoudit zavislost mezni amplitudy o, pfi poruSe vzorku na stfednim
napéti o,.

Z experimentd vyplyva, Ze v oblasti ristu tahovych napéti o, amplituda o, klesa,
kdezto pro tlakové napéti o, se projevuje narust o, v oblasti Casované pevnosti.
Nejjednodussim zobrazenim funkce o, = f(o,,) je HighGv diagram. Soufadny systém
je tvofen horizontalni osou o, a vertikalni o,, parametrem je zde pocet cykll

do poruchy N.

-17 -



Stridavé symetrické
a.t Mijivé

Stridavé nesymetrické -~
\;”\Pulzujici

aL
OHey2

aa
S
5 .
n .
.
RS

_ Statické
0 ; : : Ok OM

Oh
OH

A\

Obréazek 10: Highdv diagram
Obvykle je zndzornéna pouze tahova €ast diagramu +o,,. Vlastni prabéh mezni
kiivky je zavisly na taznosti materialu. HouZzevnaté materialy pfedstavuje na zakladé
experimentt tvar kfivky 1, materiadly kfehké zobrazuje linearni zavislost kfivky 2,

pripadné 3 pro litinu.

04
o
¢ 1
3
0 i Upt a’M

Obrazek 11: Zavislost prabéhu mezni kiivky na taZznosti materialu
Zavislost o, a o, lze aproximovat mocninnou funkci:

o 1"

m
Ga—ccl 1— _l ,

Opt
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kde o, je napéti v tahu a exponent k se voli podle typu materialu:

k = 2 parabola s osou o, (houzevnaté materialy)
k =1,k <1 pfimka (materialy kiehke)

V praxi je pouzivan zjednoduSeny Highav diagram. Znazornéna je opét pouze

tahovd Cast +o,. Maximalni napéti nesmi prekrocit mez kluzu, aby nedochazelo
k trvalym deformacim. V diagramu takto vzniknou dvé mezni ¢ary (AE a ED). Fiktivni
napéti og Ize urcit z tabulek v zavislosti na druhu naméahani, nebo presnéji z hodnot

meze Unavy pfi symetricky stfidavém cyklu o, a mijivém cyklu o,.

R=-1
94T Re(1:0)
R=0
A‘
S ) N ey
Q R 2 Re(0:1)
& E ,X'45° ................
o 15 s : —> R=1
OHc)2 -
o
Of

Obrazek 12: ZjednoduSeny Highdv diagram

Z podobnosti trojuhelniki AABC a AAFO pak plyne:

0_c_o_cm_ﬁ

Ocm Of
a odtud:
o o Gcm
F — Yc
0-C Gcm
Pfi zavedeni soudinitele citlivosti:
GC Gcm
Y= :
Gcm



pro fiktivni napéti dostaneme:

Souginitel citlivosti udava sklon mezni &ary AF,

y = tga.

Dalsim diagramem, ktery se vpraxi pouziva
Znézoriuje opét zavislost 6, = f(oy).-

je  Smithav__diagram.

Zakladnimi body diagramu jsou mez pevnosti materidlu o, 0,9 @ mez Gnavy pfi
stfidavém napéti o..

04,0y

+op
Opt

Ohc

bu
+ K45
y 0}~ ) >
bu / ch/ Om
Ll .
é 0
| Oy
Upd
F g

Obréazek 13: Smithdv diagram

Fiktivni napéti z tohoto diagramu uréime pomoci tzv. sbihavosti Smithova diagramu .

__OHc _ Ocm

20, O

0]

)

Onc = 20¢Mm

Z podobnosti trojuhelniki ABC a AFO plyne: [5] [2]

OHc

¢ 2 _ %
OHc _o' ’
—_ F
2
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a po upravé dostaneme:

O¢
OfF = E
A
04, Oy
e
R
.."/."
. . l;.l
... ,‘O.
.’ s
.é'.....o' .o'
B, 5
5 o o SN
REEC
x A e
S s C| S vV
-~ P N
S) & N ,‘/ S ™
+ 3 a5t o &
S) /'\? o
+ 0 & o
Gor ot
Ny ~ I{m
| K
'—ﬁ:

Obréazek 14: Uréeni fiktivniho napéti ze Smithova diagramu

3.3 SniZzeni meze Unavy

Pro stanoveni meze u(navy vychazime obvykle z hladkého vzorku, ktera
je zde zavisla prevazné na pevnosti materialu R,,. Pro realné soucasti, na kterych
se vyskytuje ur€ité mnoZzstvi vrubd, plati, Ze lokélni zvySeni napéti v téchto vrubech

vede ke sniZzeni meze Unavy vuci hladké tyCi a ke zméné Wohlerovy kfivky.

A

logo
A
D o logo
hladka tys W y Y hladka ty¢ W
. = ; A ty¢ s vrubem W*
& ;
tyc s viubem W = )
. o | & A \
« |o
e ‘ > O'C' O¢
logN \ R
logN
Obrazek 15: Wohlerova kfvka pro krfehky material Obrazek 16: Wohlerova krvka pro houzevnaty material
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Charakteristiky Wohlerovych kfivek reélnych souc¢ésti jsou oznaceny o, W*, R*.
U soudasti z kifehkych materiald dochazi vlivem vrubu ke sniZzeni meze Unavy o,
meze prvnosti R* a zvySeni exponentu kfivky W*(sklon). U houzevnatych materiala
dochazi vlivem zpevnéni ve vrubu ke zvySeni meze pevnosti R*, naproti tomu mez

Unavy o; se znacné snizuje.

Snizeni meze Unavy u vrubovanych realnych soucésti je zavislé predevsSim na:

= tvaru soucasti a koncentraci napéti ve vrubech
= velikosti soucasti
= technologickém a mechanickém zpracovani

Vzhledem k témto zavislostem je mez Unavy realné soucasti pak definovana jako:

Oc " &N
O_:; _ C BV p
pro tah/tlak,
. Ooc " €vo * ﬂpo
Opc = B
(o]
pro ohyb a
Te " &k
g = o,

pro krut, kde:
B — soucinitel vrubu
g, — soucinitel velikosti

np — soucinitel jakosti povrchu [6]

Pokles meze Unavy vlivem absolutni velikosti télesa zpusobuje nékolik faktori:

= technologicky — pouZiti rozdilnych polotovari nebo materiald jiné tavby

pro vyrobu zkuSebnich ty€i. Pfi opracovani rozmérnych vzorkl je obtiznéjsi

dodrzet stejnou kvalitu opracovani na celém povrchu, nez u vzork( malych.

= statisticky — uplatfiuje se pfi homogenni napjatosti. Z experimentu bylo zjisténo,
Ze mez Unavy o, neni pro mala a rozmérna télesa konstantni, ale klesa
s rostouci velikosti vzorku. Podle Weibullovy teorie je ve velkém objemu vétsi
pravdépodobnost vyskytu slabych mist (poruch struktury).
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» faktor rozdéleni napéti — povrchova vrstva je v dasledku rlznych gradientud

naméahéana odliSné.

Vliv technologického a mechanického zpracovani na mez Unavy:

Misto s nejvétSim gradientem napéti je obvykle na povrchu soucasti, proto Ize
pomoci technologickych Uprav ovlivnit jeji Unavovou Zivotnost. Mez Gnavy je mozno
zvySit zpevnénim vnéjsi c&asti prufezu. Vlivem zbytkovych napéti, kter4 jsou
disledkem zpevnéni, vznika na povrchu soucéasti mechanismus, jehoZz princip spociva

ve svirani trhlin a brani tak jejich dalSimu rdstu.

Zakladni mechanické Upravy povrchu:

= kuliCkovani proudem ocelovych kuliCek (hydrokuliCkovani — za statického

predpinani soucasti)
= balotinovani — otryskavani proudem sklenénych kuli¢ek

= valeCkovani — povrch soucasti je zpevnovan pfitlacovanou kladkou za rotace

soucasti (pouziti hlavné pro zpevnéni vrub)

= statické pFedtizeni — soucast je pfed Unavovym procesem jednorazoveé staticky
zatizena k mezi kluzu a pak odleh&ena (pro vrubované soucCésti — tvofi

zbytkova napéti pravé v mistech vrubu a ve skrytych vadach)

Technologické Upravy:

= povrchové kaleni

= cementovani — nasyceni uhlikem

» nitridovani — absorpce dusiku pfi Zihani soucasti ve ¢pavkové atmosfére
= galvanické pokovovani [2]

ShiZzeni meze Unavy vlivem nédhlé zmény prurezu soucasti:

U strojnich soucasti se bézné vyskytuji nahlé zmény prufez soucasti, které maji
funkéni vyznam. Jedna se napf. o drazky, otvory, zapichy, nalisovani, zavity nebo
osazeni. V téchto mistech tak vznika lokalni zvySeni nominalnich napéti. Nahlé zmény

prufezu a tvaru jsou obecné oznacovany jako ,vruby*.
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Ty jsou rozdéleny do skupin:

vruby konstrukéni — rdzné formy spoja a geometrické vruby

vruby technologické — pFechody mezi strukturami materidlu, stopy
po manipulaci s vyrobkem, zmény povrchu po chemicko-tepelném

¢i mechanickém zpracovani apod.

vruby metalurgické — duasledek nehomogenity materidlu pfi  zpracovani

na pozadovany tvar (poruchy vnitfni struktury, vmeéstky)

Vzhledem k nezadoucim vlastnostem vrubl jako je napf. tvorba Spicek

kmitavych napéti, lokalni plastizace a redistribuce napéti, ovlivnéni sklonu Woéhlerovy

kiivky a snizeni meze Gnavy, se snazime o jejich eliminaci. Uginek vrubu na zménu

napjatosti Ize presnéji posoudit pouze u konstrukénich vrubl, které maji dané

geometrické parametry. Mezi zakladni parametry patfi: polomér zakfiveni p, hloubka

vrubu t, rozméry zakladniho a oslabeného priifezu D, d, B, b.

Zakladni déleni vrubu:

vnéjsi
vnitfni
jednoduché

nasobné

Obrazek 17: Zakladni déleni vrubd

-24 -



Kvantitativni t€inek zvySeni lokalni Spicky napéti v geometrickém vrubu popisuje

soudinitel tvaru, neboli teoreticky soudinitel koncentrace napéti:

Gmax

<1

o=
Gnom

(zavisi pouze na tvaru vrubu, tvaru prafezu soucasti a druhu namahani, neni zavisly

na materialu a velikosti napéti).
Je definovan pomérem Spickového napéti o,,.,, vznikajici prudkym vzristem napéti

u kofene vrubu a nominalniho napéti o,,,, které zavisi pouze na tvaru a rozmérech
soucasti

Onom = b-s

'
_—
&
=
e
OIIIIL\

Jmax

/‘%é
t\

: exponovany objem
] VA R

~0,95-

0710)71

=t

F

Obrazek 18: Znazornéni koncentrace napéti ve vrubu

Pro spéd napéti v kofeni vrubu plati gradient napéti G:

do
G=tang = =
kde ¢ je uhel, ktery svira te€na ke kfivce prubéhu napéti v kofeni vrubu s rovinou
vrubu. Zavisi na pficnych rozmérech soucasti, druhu zatizeni a poloméru zakfiveni
kofene vrubu.
Vznik Unavoveé trhliny je nejpravdépodobnéjSi v kofeni vrubu. Objem materialu
v oblasti, kde je napéti vétSi jak 0,95 - o,,.« , S€ Nazyva exponovany objem, ktery lze

vymezit pomoci pomérného gradientu:
G

'y:

Gmax
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Pro zatiZzeni ohybem plati:

Analogicky pro namahani krutem:
T =—,
nom Wk

Tmax = Ot " Thom

kde o, je soucinitel tvaru pfi namahani krutem.

Soudinitel vrubu S:

V dusledku zmeény tvaru soucasti se v kofeni vrubu vytvofi stav napjatosti.

Soucinitel vrubu
B =
=50
je definovan jako pomér meze Unavy hladké ty¢e o. k mezi inavy ty€e s vrubem o¢. B
neodpovida souciniteli a a plati < a, zavisi na materidlu, velikosti a povrchu

soucasti, na technologii, provozni teploté a tvaru vrubu.

Jako prvni se o vypocet soucinitele B pokusil Thum, ktery zavedl pojem vrubové

citlivosti materialu:

kde0<q<1.
Pavodné byl soucinitel vrubové citlivosti povazovan za materialovou konstantu,
pozdéji bylo zjisténo, Ze veli€ina neni konstantni, ale zavisi na gradientu napéti

ve vrubu. V béZnych vypodtech se pouZziva vztah:

B=1+q(a—1),

kde soucinitel vrubové citlivosti stanovime z diagramu.
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Pomoci soucinitele vrubu Ize také pfi zndmé hodnoté meze Unavy hladké tyCe stanovit

mez unavy tyce s vrubem:

vznik unavové trhliny

hladka ty¢

ty¢ s virubem

v

oM

Obrazek 19: Diagram meze Unavy tyce s vrubem/ bez vrubu

Z diagramu je patrné, Ze hodnota fiktivniho napéti o je pro souéast s vrubem i bez

vrubu stejna.

Vzajemné ovlivhéni vrubu:

Vlivem vrubu dochazi v souc¢asti k mistnimu zvySeni napéti a to ma za nasledek
pokles napéti v sousedni oblasti. Umisténim dalSiho vrubu do této oblasti dojde
k superpozici napéti, kterou je mozno vhodnym umisténim pfidaného vrubu ovlivnit
Spickova napéti. Dulezitym parametrem je zde vzajemna vzdalenost vrubl — pomér
rozteCe vrubu c k Sifce vrubu a nesmi prekrocit hodnotu gs 2,0. V pripadé velké

rozteCe vrubu pak klesa vzajemné ovlivnéni a je nutné uvazovat Spi¢ky napéti
jednotlivych vrub( jako samostatné. Pfiznivé ovlivnéni sousednich vrubl se hodné

vyuziva v konstrukci k navrhu tzv. odleh&ujicich vrubd. [5]

a

Obrazek 20: Vzajemné ovlivnéni vrubu — schéma Obrazek 21: Odlehcujici vrub
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4 VYPOCTOVA CAST
4.1 Navrh dvoustup fové p fevodovky

V ramci souboru dloh ,POHONY* v pfedmétu ,Konstrukéni cvi¢eni® jsem navrhla
Celni dvoustupriovou prevodovku typu C, kde na vstupnim hfideli je pruzna spojka,

na hfideli vystupnim je pfidavny fetézovy prevod.

elektromotor

Pruzna spojka Retézovy prevod

N (na vstupu)

" Prevodova skfifi \

ON\N

Pas dopravniku

Buben dopravniku

Obrazek 22: Schéma navrhu prevodovky typu C [ zdroj: Ing. Roman Uhli#, Ph.D. - vyukova prezenatce ]

4.1.1 Vstupni parametry

K navrhu pfevodovky byly zadany nasledujici vstupni parametry:

» Vykon na hfideli bubnu P, = 1,5 kW,
= Obvodova rychlost bubnu vy, = 1,11 m-s™1,
=  Prdmér bubnu D, = 200 mm,

= Pfevodovy pomér fetézového prevodu iy = 2,2
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4.1.2 Zakladni vypo €ty

Ze zadanych hodnot jsem vypodétem stanovila otacky a vykon elektromotoru:
_60-v, 60-1,11
Mvist = "pp 0,21

= 105,997 min!

P _ vast _ 1;5
eI L FMag %M * Ny 0,98 % 0,98 * 0,94 * 0,95
jimZ odpovid4 katalogovy elektromotor znacky SIEMENS, typ 1LA7096-2AA, o vykonu
2.2kW a 2880 otackach.

= 1748 W,

Dale jsem pomoci prevodovych poméru uréila pocéty zubl ozubenych kol.

Nejdfive celkovy pfevodovy pomér pro pohon:

ip, = 13,373,

a z néj poté prevodové poméry jednotlivych soukoli:

i3, =09 - \/; =0,9-,/13,373 = 3,55

Nutnou podminkou pro pfevodové poméry je nerovnost iy, > iz,, Vv tomto pfipadé
je podminka spinéna.

Volba podtu zubl na jednotlivych pastorcich a kolech:

pastorek 1  z; = 20 zubl

kOIO 2 Zy =11 112 = 20- 3,75 =75 ZUbliI

pastorek 3  z; = 20 zub(

kOIO 4 Zy = 13- i34 = 20- 3,55 =71 ZUbliI

Podminka pro pocet zubd, kde z, > z3 , je zde spInéna.

Podminka nesoudélnosti poctu zubu je rovnéz spinéna.
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Kontrolni vypodet prevodu:

=2 DT aay,
PS 7z, z3 20 20 e

Hodnota je v 4% toleranci vi&i jmenovité hodnoté, a proto tento vypocet vyhovuije.

Dale jsem stanovila kroutici momenty na hridelich:

= kroutici moment na prvnim hfideli vstupujicim do pfevodové skfiné

Peim 2,2
-1000 = -1000 = 7410,4 N - mm

Mk, =
172 % 0% ngyyy /60 2 * 10 * 2880/60

= kroutici moment na hfideli 2

Mk, = MK; - i, - ny, = 7410,4-3,75- 0,98 = 27233,22 N - mm

= kroutici moment na hfideli 3

Mks = MK, - iz, - N3y = 27233,22-3,55- 0,98 = 94744,27 N-mm

Pro vypocet pramérl hrideld jsem urcila smykova napéti:

Tp; = 25 N-mm™2

Tpy = 35 N - mm™2

Tp3 = 45 N - mm™2

Vysledné normalizované priméry hridelt véetné pridavkd na osazeni:

-, = 3\/16-Mk1 _ 3;/16.7410,4 —1147mm — d,=d,+5=1647 - 20 mm

T Tp1 T-25

- d, = 3J16-Mk2 _ 3J16-27233,22 —1582mm — d, =d,+5 = 20,82 —» 25mm

T Tp2 T35

= d;= 3\/16'““‘3 = 3\/16'94744'27 =22,051mm — dy=d’5+5=27,051 - 30 mm

T-Tp3 T-45
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Navrh ozubeni:

Zvolila jsem normalizovany modul m;, = 1,0 mm. Druhy modul volen z pfednostni

fady mz, = 1,5 mm.

Vypocdtené Sirky ozubeych kol:

* by =by,+my, =12,0+ 1,0 = 13,0 mm
" b=y -my; =12-1,0=12,0 mm

* bys =bys+m3, =18+ 1,5=19,5mm
* bys=¢-my,=12-1,5=18mm

Vypodétené priméry rozte¢nych kruznic ozubenych kol:

= Pro kolol:
m12 * Zl 1 * 20
= = = 20,70
1™ cosB;,  cos15° i
= Pro kolo2:
mq, -z 1-75
5 = 12_2 = 77,64 mm
cosB;,  cos15°
= Pro kolo3:
Moy * Z 1,5-20
dy = —= 3 = = 30,46 mm
cosB3, cos10°
= Pro kolo4:
Moy - Z 1,5-71
=3 " = 108,14 mm

L= =
cosB3, cos10°

4.2 Vyslednéa sestava navrzené p Fevodovky

Z vesSkerych vypoctenych hodnot jsem zkonstruovala sestavu prevodovky

s vhodné zvolenym elektromotorem a pfidavnym fetézovym pfevodem na vystupu.
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Obréazek 23: Vysledna sestava navrzené prevodovky typu C (vytvofeno v programu Autodesk Inventor 2017)

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu a teoretické &asti prace, k unavé, resp. trvalé
deformaci strojnich soucasti dochazi pfi pusobeni cyklického zatéZovani. Pfevodovka
je idealni ukéazkou, kde jsou cyklicky zatéZovany jeji komponenty, a pfi Spatném
navrhu maZe dochéazet k destrukci. Céasti pfevodového mechanismu, na které pasobi
nejvétsi zatizeni, jsou prevodové hfidele. Analyzu Unavovych vlastnosti provedu

na pastorku, kde je nasazeno ozubené kolo a na hfideli vystupni.

Vzhledem k mému zajmu o letadlovou techniku, s tim souvisejici tenkosténné
konstrukce a sniZzovani hmotnosti soucasti, jsem ve své prevodovce navrhla duty
pastorek, jehoZ vnitfni primér je 16 mm. Na zavér srovnam vysledky vypoctl dutého
pastorku, s pastorkem plnym. [7] [8]
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Obrazek 24: ReSené hiidele (vytvofeno v programu Autodesk Inventor 2017)
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4.3 Zatizeni hideli
4.3.1 Sily p tisobici na ozubeni

Vypoéet sil vychazi z nasledujiciho schématu silovych poméri?.

Obrazek 25: Schéma silovych pomérd [7]

» Sily pusobici na pastorek 1

Teéna sila:
Foo= o 704 o gg N
a5, T 2070 Y
2
Axialni sila:

Fa1 = Fy - tg(B12) = 715,98 - tg15° = 191,84 N

1 v . . v. , v v . v . , v .
UvaZovala jsem pouze variantu pridavného retézového prevodu na vystupnim hrideli
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Radialni sila:

tg(a tg20°
B() S 269,78 N

+————=715,98 - ———
cos(B12) cos15

» Sily pusobici na kolo 2

Tecna sila:
oo _Me 2723322
N -
2
Axialni sila:
Fa2 = Fio - tg(B12) = 701,52 - tgl5° = 187,97 N
Radiélni sila:
tg(a tg20°
F=Fy—2Y 70150 8 _ 26433N
cos(By12) cos15

= Sily pUsobici na pastorek 3

Tecna sila:
F — Mg, 27233,22 — 178813 N
BT, T 3046 0 T
2
Axialni sila:
Fas = Fi3 - tg(Bs4) = 1788,13 - tg10° = 315,29 N
Radialni sila:
tg(a °
Fr3 = Fp3 8@ _ 1788,13 - —2 - = 660,86 N
cos(B3,4) cos
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= Sily plsobici na kolo 4

Tecna sila:
I Mis 9474427 1752 25 N
“= Yy, 10814 ’
2
Axialni sila:
Fas = Fry - tg(Bs4) = 1752,25 - tg10° = 308,96 N
Radialni sila:
tg(a tg20°
Frp = Frp — 29 _ 175005 820 _ (170N
cos(Bz4) cos10

4.3.2 Sila prenasSena retézem

Silu, kterou puasobi fetézovy prevod na vystupni hfidel, jsem zjednodusené urcila ze

vztahu:

_2-Myy _ 2-94744,27

F =
Tr dpq 96,186

= 1970,02 N,

kde d,, je polomér fetézky Fetézového

pfevodu. Pro sily v jednotlivych rovinach
plati:

drz - drl
2" dm

siny =

Obrazek 26: Schéma silovych pomérd rfetézového
pfevodu [7]
, 182,121 — 96,186

2 - 430,44 =57

Y = sin~

Frrx = 1970,02 - cosy = 1960,27 N,
Frry = 1970,02 - siny = 195,66 N.
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5 ANALYZA P REVODOVYCH HRIDELI

e

Nasledujici ¢ast prace budu vénovat popisu existujicich koncentratord napéti
na jednotlivych hfidelich. PrfedevSim pljde o vypodty souciniteld tvaru a, resp.

souciniteld vrubu B, pro které zvolim ¢tyfi nasledujici pfistupy feSeni:

A. eFatigue.com — web pro online vypolty uUnavovych vlastnosti soucasti

na zakladé zadani zakladnich parametrd vrubu

B. Postup vypoctd unavové pevnosti znamy z predmétu Pruznost a pevnost |. —
soucCinitele jsou zde urCeny odectenim z grafl v zavislosti na geometrii

koncentratoru napéti

C. P¥iblizné vypocty vyuzivané v Konstrukénim cvi€eni pfi navrhu prfevodovky —
Excelovsky soubor pro vypocet normalizovanych prvkd na hfideli (zdroj: SEPS

—,,Systém elektronické podpory studia®)

D. ,Rechnerischer festigkeisnachweis flir Maschinenbauteile* - norma
pro pevnostni analyzu strojnich souc€asti. Soucinitele jsou uréeny pomoci

vzorcu dle typu vrubu a zatizeni soucasti.

5.1 Pastorek

Obrazek 27: Model navrzeného pastorku (vytvofeno v programu Autodesk Inventor 2017)
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ZjednoduSené schéma zatiZeni pastorku:

B 1=
77 (J (—T/* % ’% I/' \IMKZ %

Obréazek 28: ZjednoduSené schéma zatizeni pastorku

Graf prubéhu ohybového momentu:

- vypocet jsem provedla pomoci programu Autodesk Inventor 2017

5 Bending Moment

2n
V=
~a £a%a

29,6424

[Nm])

40 S0 60 70 80 90
Length [mm)

<
.

<
"~
w

Obrazek 29: Graf prubéhu ohybového momentu (vypocet proveden pomoci programu Autodesk Inventor 2017)

Reseni jednotlivych koncentrator(i napéti:

Nyni provedu ukézkovy vypocet vybraného vrubu pastorku. U zbylych vrubd

poté uvedu pouze vysledné hodnoty tvarovych souciniteld.
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5.1.1 Osazeni
Na pastorku se vyskytuje osazeni, jehoz polomér je R = 2 mm, vétSi primér pastorku

D = 26 mm a prumér mensi d = 25 mm.

Ra 0,8

Ra 0.8
° AV
0,009/AB | 77]0,009/A-B
Ra 0% (10) 36
Vi +05 =015
| Z0.005]A-8 6 0 16.2 + 0,02
| D l—E E
w ¥=)
2 X
= 2 = - .
& |2 =) Q 2 | e
|® J a g
TH =i
o / = &,7\
[ ]

A B E B
B
|"D 7 \ 29 / B 1| (2.39)

L6

F 2,5x03 (SN 01 4960

A. Prvni variantou je vypocet pomoci eFatigue.com. V nabidce vyberu ,Stress

concentration” a dale ,Rounds and Shafts", kde volim osazeni jako ,Round

Shaft with a Single Fillet".
Po zadani parametrd systém vypocita soucinitel tvaru o, (Kt), resp. o; (Kt),

podle toho, zda chci tvarovy soucinitel pro ohyb (Bending), nebo krut (Torsion).
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Pro ohyb vypada vypocet nasledovné:

Round Shaft with a Single Fillet

m“w

Variables

'Net Section Stress ¥
D26 |[mm v
d2s [ mm v |
r2 || mm ¥
where
D-d>0.2*
D-d < 40 in tension or bending
D-d < 87r in torsion

(Calculate Kt ) ( Select Different Geometry )

Results
K¢=1.46

Obrazek 30: Ukéazka vypoctu tvarového soucinitele pro ohyb (www.efatigue.com)

&
6
=3
0/a =2
3S3F 0/d = 1.5 —— 1
0/d = 1.25 ——
st 0/d = 1.05 .
0/e = 1.00 ———
a5 F -
qar -
£ 35 -
3F -
25F -
2+ -
15¢+ .
S ——
1 A A A A
° 0.05 04 0.15 0.2 0.25 0.3

Obrazek 31: Petersolv graf - znazornéni polohy bodu prislusného danému souciniteli (www.efatigue.com)
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Pro krut pak:

Round Shaft with a Single Fillet

D-d> 0.2
D-d < 40°r in tension or bending
D-d < 8° in torsion

( Calculate Kt ) | Select Different Geometry )

Results
Ke=1.31

Obrazek 32:Ukézka vypoctu tvarového soucinitele pro krut (www.efatigue.com)

& aiigue
0/d = 1.4 ———
0/ = 1.2 ——

" | 0/d = 2.5 —— |

2.6 T T T

22F

£ 18F

141

1.2

o 0.05 04 0.15 0.2 0.25 0.3
r/d

Obrazek 33: Petersodv graf - znazornéni polohy bodu prisluSného danému souciniteli (www.efatigue.com)
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Vysledna hodnota soucinitele tvaru a ziskana z eFatigue.com je tedy: K; = 1,46
(ohyb), K; = 1,31 (krut).

B. Druhou variantou vypoctu je pfistup, ktery je soucasti predmétu PPI.
K dispozici mam diagramy, ze kterych Ize odecist tvarovy soucinitel v zavislosti
na pomeérech poloméru vrubu a prameéru pastorku.
Zvolim tedy diagram pro uréeni soucinitele tvaru o pro namahani krutem

a ohybem. Vstupnimi hodnotami jsou zde pomeéry:

p 2

D—d_ 26-25 °

Tyto hodnoty vynesu do diagramu (viz pfiloha 33) a zjistim tak tvarovy
soucinitel a opét pro krut a ohyb.

Vysledné soucinitele jsou: a, = 1,62 (ohyb), a, = 1,31 (krut)

C. Tretim pristupem vypoctu jsem se zabyvala vramci pfedmétu Konstrukéni
cviCeni. Pevnostni vypocCty a feSeni napjatosti ve vrubech jsem FeSila pomoci
Excelu, ktery je dostupny na ,SEPS - Systém elektronické podpory studia®.
Po zadani parametr( daného vrubu do pfipraveného souboru dostanu hodnotu
soucinitele, ktery je u vSech vrubl zpravidla o nékolik destin Vvétsi,
nez pfi pouziti zbylych metod vypoctu. Zde vychazi a, = 1,71062277. Soucinitel

pro namahani krutem neni mozné resit.

Vypocet:

Soucinitel tvaru pro osazené hfidele namahané ohybem Olo 1,71062277

Obrazek 34: Ukazka vypoctu pomoci Excelu pouzivaného pri navrhu prfevodovky v ramci pfedmétu Konstrukéni
cviceni

-42 -



D. Hodnoceni dle normy ,Rechnerischer festigkeisnachweis fur
Maschinenbauteile*:

V normé vyhleddm osazeni pro kruhovy prifez vzorku a do pfisluSného vzorce

dosadim parametry vrubu, které jsou: D =26 mm, d=25mm, r =2 mm,

t=0,5mm.
t ege t
4 N —Il 0,06 ‘
( - A | — p-t-a Me
M.% GE’)M.r/////E: M‘O] P e G
K 1 T
. /:////// 015 Kes . p.03
AN ‘ il
3 //9/// //// g: 3 4
o Z e /// 0s - L~
77 e /, 1
2 ] /,// 1 //_// 1
// ;“ 2/,
= Fg 15
1 10 25
04 05 08 07 Q8 09 1 1
d/D 04 05 08 07 08 09 1

d/D
Bild 5.2.5 Formzahlen fiir den Rundstab mit Absatz bei
Biegung, r > 0,d/D < 1. 5.2.7)

Kp=1+

Bild 5.2.6 Formzahlen fiir den Rundstab mit Absatz bei
Torston, r> 0,d/D< 1. (5.2.8)

1

r r r 2 r 3 d
2.—+1L6-—-|142-—| +02-|—| —
0.62-3+1L d(+ d] (t) D

1

K= 1+ 2 2
r r ( r) (r) d
34-T438.5.0142. 5] 410.ff] .2
t d d t D

Obréazek 35: Ukazka vypoctu pomoci normy [8]

Pro zatizeni ohybem plati:

Kt,b = 1 +

r r r
\/0,62-E+ 1,6 3-(1+2-3

=1+
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Pro zatizeni krutem:

1
Kie =1+

3,4-%+38-£-(1+2-£)2+1,0-(%)2-%

d d

1
=1+ =1,17

[rdsndtody o) &

Abych mohla se zjisténymi hodnotami dale pracovat, je potfeba urcit pramérnou
hodnotu soucinitele daného vrubu pfi zatizeni ohybem a krutem. [7]

Priamérna hodnota:

 Yag, 1464171+ 1,24+ 1,62
Oy = n = ) =1,50

a 1314131+ 1,17
& = an = : = 1,26
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5.1.2 Obly vrub

Ra 0.8 Ra 16 Ra 038
v/a_' v/_ \V
ZA0.009A-B}+ 0,18[A-B AN,

(10) 36

0'005 = 600 . |2s 162 002
78 P_ E j o 15
7 iz

|B25K

B25h11
@16
|
N |
)

1

g
|

|

|

i

i

i

i

i

?33h8

!

i

i

i

i

(
>

i B —E | ‘
|"D 21 \ 29 / 18 1 =

F 2,5x03 ESN 01 4960

A. K¢ = 2,6 (ohyb), K; = 1,79 (krut)
B. o, = 2,57 (ohyb), oy = 1,78 (krut)

C. oy =2,6648408

- pomoci Excelu z KC neni mozné feSit obly vrub, proto jsem zvolila vypocet

pro zapich, ktery je vlastnostmi pfiblizné stejny jako obly vrub
D. Kt,b = 2,65 (Ohyb), Kt,t = 1,86 (kI’Ut)

Pramérna hodnota:

_ Yag, 2,60+ 2,57 + 2,66 + 2,65
T === 7 = 2,62

am 1,79+ 1,78+ 1,86
T = an _ ’ _ 181
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5.1.3 Drazka pro pero

Ra 08 Ra 16 o Ra 0.8
|ZA0.009A-8+  [Z70.18A-8 .2710.009[A-8]
(10) 36
i 0 25 16,2 32)52
77 = 16 0 ) 240,
| 2710,005|A-B ~
D Jo = - | T
7K 7770777
Zle| | s_ s - | 2
A0 AN 2)5.
v
N7 AN S Y &
A A B l-— E \ / =
B8
I"D 2 29 18 1
3L5

L6

F 2.5x03 SN 01 4960

A. K. = 2,41 (ohyb), K; = 3,4 (krut)
- zde je nutné prevést soucinitele tvaru oy, o na soucinitele vrubu By, B:.
Z diagramu zavislosti vlivu poloméru vrubu na souciniteli vrubové citlivosti oceli
q odectu pfislusnou hodnotu q pro o, = 750 MPa, p = 0,4mm a poté pomoci

vzorce dopocitam 3, B:.

q
i & [MPJ:
- ol 700
:': 350
/
/ /‘/
056 j L7
05
0,4
Plati pro:
03t; / N»10°
a2t / «+15:35 |
L "/ T g
0,1%/
0 1 2 3 . 9

Viiv poloméru vrubu na soucinitel i
vruboveé citlivosti oceli

Obréazek 36: Diagram pro odecteni soucinitele vrubové citlivosti [9]
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- vysledny soucinitel vrubu:

Bo=1+q-(ap—1)=1+04-(2,41—-1) =1,56
Be=14+q- (0 —1)=1+0,4-(34—-1) =196
B. V ramci pfedmétu Pruznost a pevnost I. nebyl probiran vypocet drazky pro pero

C. By = 2,013277

D. Kb = 2,65 (ohyb), K = 1,86 (krut)
- pfrevedeny soucinitel
Bo=1+q-(qg—1)=1+04-(2,65—1) =1,66

Be=1+4+q-(a,—1)=1+04-(1,86—1) = 1,34

Priamérna hodnota:

_ 1,56 + 2,01 + 1,66
Bo = ZEO“ = : = 1,74

_ 1,96 + 1,34
_ZPu _ e
n 2
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5.1.4 Zapich

Ra 0.8 Ra 16 L Ra 0.8
0.009/A-8 0.18]A-B Z70.009A-8]

Ra 0% (10) 36
\V/ +05 +0.15
. Z270,005]A-B! 16 0 25 16,2 + 0,02
‘ 15
|=D —E [ i
Y Y /)
< L
Zle R Y N, -\ 2 | 2
s 2 g
/1] " }
¥
. e 9 N - 7

(.
>

B,
w\/
T
m
\

345

L6

F 2,5x03 TSN 01 4960

A. K; = 2,39 (ohyb), K; = 1,72 (krut)
- jelikoz web eFatigue neumoziuje vypocitat zapich, fesSila jsem tento vrub jako

osazeni, které ma k z4pichu svou geometrii nejblize

B. a, = 1,87 (ohyb), a; = 1,43 (krut)
- vzhledem ktomu, Ze pro vypocet dle skript z PPI. je kdispozici pouze
diagram k odecteni soucinitele tvaru o, pro osazeni, feSila jsem proto opét

zapich pomoci podobné geometrie osazeni
C. oy =2,7329200

D. Kt,b = 2;35 (Ohyb), Kt,t = 1,69 (krut)
- protoZze norma umoznuje analyzovat zapich pouze pfi zatizeni tahem

a tlakem, feSila jsem tento vrub jako osazeni zatizené krutem a ohybem
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Prdmérné hodnota:

_ Yag 239+187+273+235
Ty === i =2,33

_ _Zatn

1,72+ 1,43 + 1,69
Ol¢ = =

1,61

n 3

5.2 Vystupni h fidel

Obrazek 37: Model navrzeného Vystupniho hridele (vytvofeno v programu Autodesk Inventor 2017)

ZjednoduSené schéma zatizeni vystupniho hfidele:

| 9 M
2 L2 d&F I %

K3

Obréazek 38: Zjednodusené schéma zatiZzeni vystupniho hridele
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Graf prubéhu ohybového momentu:

- vypocet jsem provedla pomoci programu Autodesk Inventor 2017

E Bending Moment

[Nm]

100
90
80
70
60
S0
40
30

98,5144

Length [mm])

Obréazek 39: Graf prabéhu ohybového momentu (vypocet proveden pomoci programu Autodesk Inventor 2017)

Reseni jednotlivych koncentrator(i napéti:

5.2.1 Obly vrub

Ra 04 Ra 0.8
\V/ \V
| 27]0,005|A-B | 27]0,009|A-B
Ra 0,4
271 +05 B 0,02]A-B
2241 2 0 2 .0,
A 0,8x45 -I 3£05 36 0
\/I P-h 3 —I
77NV
AL || T Z | = (Y7724
] o x |un X | o
g 2| 28 || |[EHHE|2
o v S SUIBRSIES
~
i P et
Ra 0,4
o LI | C I Q
A-B
(o0 2,,,5[ 6 2403 [08
It
58,5 / +02
15,5 +0.03
_4 39 F C N4
2,5x0,3 CSN 01 4960 o~
Q@&

F 2,5x0,3 CSN 01 4960

A. K, = 2,87 (ohyb), K, = 1,92 (krut)

B.

@ = 3,5 (ohyb), o, = 2,3 (krut)
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C. ay = 4,0356857
- pomoci Excelu z KC neni mozné fesit obly vrub, proto jsem zvolila vypocet

pro zapich, ktery je vlastnostmi pfiblizné stejny jako obly vrub
D. K¢p = 3,58 (ohyb), K, = 2,35 (krut)

Primérna hodnota:

_ Yag, 2,87 +350+4,03+ 3,58
T === 7 = 3,49

A 1,92+2,30+ 2,35
T = an _ - ~ 219

5.2.2 Drazka pro pero

Ra 0,8

\/
[Z7J0.009]A-8

B3I5KS
@33h1

~
-

-
pom N
X

=N

JD X2
24,5 / 6 2+0,3
58,5 |

+0,2
15,5 +0.03
—-I | 39 F 2,5x0,3 CSN 01 4960

F 2,5x0,3 CSN 01 4960

A. K; = 2,32 (ohyb), K; = 3,4 (krut)
- zde je opét nutné prevest soucinitele tvaru a,, a; na soucinitele vrubu
- vysledny soucinitel vrubu:

Bo=14+q-(ap—1)=1+04-(232—-1) =1,52

Be=1+q-(,—1)=1+04-(34—1) =196

B. Vramci pfedmétu Pruznost a pevnost I. nebyl probiran vypocet drazky

pro pero
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C. Bo = 2,0132773

D. Kt,b = 2,65 (Ohyb), Kt,t = 1,86 (kl’ut)

- pfevedeny soucinitel:

Bo=1+4+q-(ap—1)=1+04-(2,65-1) =166

Be=14+q-(a,—1)=1+04-(1,86—1) = 1,34

Pramérna hodnota:

_ YPBon 1,52+2,01+1,66

F 2,5x0,3 CSN 01 4960

Bn = = 1,73
Bo == 3
5. YBwm 196+ 1,34 165
" n 2 -
5.2.3 Zapich
Ra 0,4 Ra 0,8
\V, \V,
| 27]0,005[A-B | 2710,009|A-B
271 +05
21 22 0”2 [e]
[A]  o08x45 _l
2O - l Ra 0.8
\o%
Y7V
2244 ||| || =] = W//// Z ©
L el &2 A5 91 S
N NG SRR RS K7, =18
~ 7 AM o
Ra 0.4 1 L) Bt | L Tt
a 1 —t L |
7 - C 71/ & . CEEE
0,005[A-B
265 f6 2£03 08 21 [/]0.01
58,5 | +0.2 Z
15,5 +0,03
22 00 )
—'I / 39 \ F 2,5%0,3 CSN 01 4960

A. K, = 1,84 (ohyb), K, = 1,45 (krut)
- jelikoZz web eFatigue neumoZznuje vypocitat zapich, feSila jsem tento vrub jako
osazeni, které ma k zapichu svou geometrii nejblize
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B. a, = 1,92 (ohyb), a; = 1,46 (krut)
- vzhledem ktomu, Ze pro vypocet dle skript z PPI., je k dispozici pouze
diagram k odecteni soucinitele tvaru o, pro osazeni, feSila jsem proto opét

zapich pomoci podobné geometrie osazeni
C. ap = 3,1152440

D. K¢p = 2,60 (ohyb), K¢ = 1,69 (krut)
- protoZze norma umoZzZnuje analyzovat zapich pouze pfi zatizeni tahem

a tlakem, feSila jsem tento vrub jako osazeni zatizené krutem a ohybem
Primérn& hodnota:
_ Yagy  1,84+1,92+3,11+2,60

T = =
n 4

2,36

_ Ya, 145+ 1,46+ 1,69
O(t = = =

n 3

1,53
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5.2.4 Drazka pro pero

Ra 0,4 Ra 0,8
\/

| 270,005|A-B | 270,009]A-8)|

At
A\
s (
- 772747 é/ 1 || ==
- 2 v 518
2 gl 21E| || (12| S
° 7 LSS A58 LS R ST
~
k‘\ | Vi =N {
Ra 0,4 1 /
7 | C D&
-mA_n
27 - 21,5/ 6 2+0,3 .

58,5 / 02

15,5 + 0,03
—-I | 39 F 2,5x0,3 CSN 01 4960

F 2,5x0,3 CSN 01 4960

A. K, = 2,55 (ohyb), K; = 3,4 (krut)
- zde je nutné opét prevést soucinitele tvaru oy, a, na soucinitele vrubu 3,

- vysledny soucinitel vrubu:

Bo=14+q-(ap—1)=1+04-(255—1) = 1,62

Be=14+q-(,—1)=1+04-(34—-1) =196
B. Vramci pfedmétu Pruznost a pevnost |. nebyl probirdn vypocCet drazky

pro pero
C. Bo=12,0132773
D. K = 2,65 (ohyb), K = 1,86 (krut)
- pfevedeny soucinitel:
Bo=1+q-(ag—1)=1+4+04-(2,65—1) =1,66

Be=1+q-(a,—1)=1+04-(1,86—1) = 1,34

Prdmérnéa hodnota:

_ YBon  1,62+2,01+1,66

Bo—nz 3
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_ YBwm 196+134

= = 1,65
Be="1 . :
5.2.5 Zapich
Ra 0,4 Ra 0,8
\/ \Vi
0,005|A-B | 2710,009]A-B|
27£1 +05 I_B__l
22 %1 22 0 2
A 0,8x45 _.I Y
% I
77XV,
. 1A ||| =|=| W/ — <
= <2I %2 sHt-&A| & 4 91 =
A = s al]| 8|8 =18
S Z ANLALLLA S
\\ | AR '] 1 ’ °
Ra 04 1 CL_/ { 2 aCan NEAN
Y 22
005[A-B
| Z7]0,005]A-8 il rs0s los -
= 42
58,5 | +0.2
15,5 +0,03
1 v
* I 39 F 2,5x0,3 CSN 01 4960

F 2,5x0,3 CSN 01 4960

A. K; = 1,71 (ohyb), K; = 1,39 (krut)
- jelikoZz web eFatigue neumoZznuje vypocitat zapich, feSila jsem tento vrub jako

osazeni, které ma k zapichu svou geometrii nejblize

B. a, = 1,90 (ohyb), a; = 1,45 (krut)
- vzhledem ktomu, Ze pro vypocet dle skript z PPI., je k dispozici pouze
diagram k odecteni soucinitele tvaru o, pro osazeni, feSila jsem proto opét

zapich pomoci podobné geometrie osazeni
C. ap =1,980166

D. K¢p = 2,35 (ohyb), K, = 1,65 (krut)
- protoZze norma umoznuje analyzovat zapich pouze pfi zatizeni tahem

a tlakem, feSila jsem tento vrub jako osazeni zatizené krutem a ohybem
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Prdmérnéa hodnota:

Yoo 1,71+1,90 + 1,98+ 2,35

oy = = 1,98
0 n 4 )
Yoy 1,39+1,45+ 1,65
& = = = 1,49
n 3
5.2.6 Osazeni
Ra 0,4 Ra 0,8
\V/ \V/
Vo2 D
27+1 +05 [_3__]
2241 2 0 2
A 0,8x45 - d :
AL
N ///
P = W 1 m == W// / / O
Q0 el =2 =512 4 91 =
= = IIEE| || |1E]][E|8 =8
2 /, N/ L L 2
Ra 0.4 L U \ —- LN .
v C & 2 Olp0.07A-8
0,005]A-B
265 fe 2£03 08 & A[0.01
58,5 / +0.2 L
155 + 003 \
_l = .
39 F 2,5x0,3 CSN 01 4960

F 2,5x0,3 CSN 01 4960

A. K, = 1,8 (ohyb), K; = 1,44 (krut)

B. a, = 1,95 (ohyb), a; = 1,48 (krut)
C. ap = 1,2720812

D. Kip = 1,79 (ohyb), K = 1,15 (krut)

Pramérna hodnota:

_ Yag, 1,80+1,95+127+1,79
oy = I = 1 =

1,70
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an 1,44+ 1,48+ 1,15
T = Zntn _ ] 135
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6 VYPOCET BEZPECNOSTI

Vypocet bezpecénosti provedu jednak v misté maximalniho zatizeni soucasti a také

v misté, kde vychazi nejvyssi tvarovy soucinitel.

6.1 Vypo €et bezpe €énosti vystupniho h Fidele

V pfipadé vystupniho hfidele je v misté maximalniho ohybového momentu zaroven

maximalni soudinitel tvaru a.

Vstupnimu parametry pro vypocet jsou:
Mk = 94744 N - mm
MOMAX = 98514‘,4‘ N -mm

AomAax = 3,4‘9

AtMAX = 2,19

Materialové vlastnosti hfidele:
op = 720 N- mm™2
op =720 N- mm™2
og = 340 N - mm™2
0. = 147 N- mm™?

Tk = 204 N - mm™2

.= 0,6 o,

Vlastni vypodet:

L S p—
°©o= 733 T 32 -0 mm
wo = w38 o1 mm?
K96 ~ 16 4% mm

_ Mowax _ 985144

= = 27,92 N - mm™2
W, 3528106 mm
Mg 4744
T W 705621 i
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ORED = \/02 +3-12 = \/27,922 +3-13,422 = 36,329 N- mm ™2

Soucinitel povrchu:
Mp = 0'9
1
NMpt = 5 (1+mp) =095
Sougcinitel velikosti:

€vo = &t = 0,86

Mez Gnavy:
. Oc 147 _y
O =B—-svo ‘Mp =m-0,86-0,9 = 32,6 N-mm
0 )
. T 88,2 —2
Tet :B—' Evt "MNpt = m 0,86 0,95 = 32,9Nmm
t )

Pohon elektromotorem:

(2 () -
Oco TRt k?
1 (27,92>2 (13,42

k2~ \326 32,9

’ 1
k= O,R—l,057

6.2 Vypo €et bezpe €nosti pastorku

2
) = 0,86

V pfipadé pastorku provedu nejdfive vypoclet bezpec€nosti v misté maximalniho
ohybového momentu Mgouax, kde se nachazi drazka pro pero. Poté vypocitam

bezpeénost v misté maximalniho soucinitele a, ktery se nechazi v misté oblého vrubu.

Vstupnimu parametry pro vypocet jsou:

Mg = 27233,2N-mm
Momax = 29642,4 N - mm
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aomax = 2,62 (obly vrub)
aymax = 1,81 (obly vrub)
Bo = 1,74 (drazka pro pero)
B: = 1,34 (draZka pro pero)

Materidlové vlastnosti pastorku:

op = 750 N- mm™2
ox = 230 N - mm™2
0. =99 N-mm™2

Tk = 138 N- mm™2

.= 0,6 o,

Vlastni vypodet:

A. Misto maximalniho ohybového momentu:

1T-d3_1T-263

W, = = 1725.51 mm?
°©~ 737 32 mm
w4 26 03 mm?
K96 ~ 16 S mm
Mowax 29642
= = = 1717 N - mm™2
W, 172551 mm
Mg _272332 oo
" T We 345103 i

ORED = \/02 +3-12 = \/17,172 +3-7,892 = 21,94 N - mm™2

Soucinitel povrchu:
Mp = 0'9

1
Npt =5 (1+mp) =095

Sougcinitel velikosti:
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€vo = &t = 0,86

Mez Gnavy:
* Oc 99 -2
O. :B—'SVO ‘Np :m0,860,9 = 44,03Nmm
0 )
i} Tc 59,4 2
Tet = B_ Evt "Mpt = m 0,86 - 0,95 = 34,31 N-mm
t )

Pohon elektromotorem:

) + () -
Oco TKt k

1 (17,17)2 N ( 7,89 )2 020
kz ~ \44,03 34,31

’ 1
k= |—==2,23
0,20

B. Misto maximalniho tvarového soucinitele:

Ohybovy moment v daném misté: Mg = 5500 N - mm

n-d3_11-22,83

W, = = 1163 mm3
0= 732 32 mm
W _n-d3_n-22,83_2327 5
K= 96 ~ 16 mm
Mo 5500
~w, 1163 " mm
Mg 27233 .
=—= = 11,70 N - mm™?2

TS W T 2327

Orgp = V02 + 312 =+/4,722 + 3-11,70% = 20,80 N - mm ™2
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Souciitel povrchu:

Np = 0,9

1
Mpe = 5 (1+mp) =095

Soudinitel velikosti:

€vo = &t = 0,86

Mez anavy:

« _ Oc 29 -2
O =B—-£VO ‘Np =m-0,86-0,9 = 29,24 N - mm
0 )
. T 59,4 _2
Ter = B_ Evt "Npt = E 0,86 ' 0,95 = 26,81 N -mm
t )

Pohon elektromotorem:

) + () -
Oco TKt k

1 (4,72 )2 N (11,70)2 021
k2~ \29,24 26,81/

’1
k= m—Z,lS

6.3 Vypo €et bezpe €nosti dutého pastorku

Nyni vypocitdm bezpecnost navrzeného dutého pastorku o vnitfnim priméru 16 mm
opét v misté maximalniho ohybového momentu a poté v misté maximalniho tvarového

soudinitele.

Vstupnimu parametry pro vypocet jsou:

Mg = 27233,2N-mm
Momax = 29642,4 N - mm
aomax = 2,62 (obly vrub)
aymax = 1,81 (obly vrub)

Bo = 1,74 (drazka pro pero)
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Bt = 1,34 (drazka pro pero)

Materialové vlastnosti pastorku:

op = 750 N- mm™2
og = 230 N - mm™2
0. =99 N-mm™2

Tk = 138 N- mm™2

.= 0,6 o,
Vlastni vypocet:

A. Misto maximalniho ohybového momentu:

wo="P (d)4 _m26° [ (16)4 — 1478,058 mm?
° =737 D) |~ 32 26) |~ U2 mm

L (d)4 _m26° 1) (16)4 = 2956.11 mm?®
K= 16 D) |~ 16 26) |~ L5 mm

_ Mowax _ 29642

— . -2
W, 1478058  2005N-mm

_ Mg 272332

T = e 2
Wy 295611

9,21 N-mm™

orgp = V02 + 3+ 12 = /20,052 + 3- 9,212 = 25,62 N - mm™2

Soucinitel povrchu:

Mp = 019

1
Npt =5 (1+mp) =095

Soudinitel velikosti:

€vo = &t = 0,86
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Mez Unavy:

* Oc 99 -2
Oc =3 " Evo Np = 777708609 =4403N-mm
0 )
. T 59,4 _2
Ter = B_ Evt "Npt = m 0,86 - 0,95 = 34,31 N-mm
t )

Pohon elektromotorem:

(Z)+ () -

0_Ek:o TKt kz

1 (20,05>2 N ( 9,21 )2 027
k2 \44,03 34,31/ 7

’1
k= m—lBZ

B. Misto maximalniho tvarového soucinitele:

Ohybovy moment v daném misté: Mg = 5500 N - mm

w, == 2|4 (d>4 _m 28 | <l6>4—881409 3
° =732 p) |~ 32 22,8) | 7 OO

W =20 ] (d)4 _m 28 | (16>4—176281 3
K= 16 b/ |~ 16 22,8) |~ et mm

_Mo_ 5500 _ .,
°TWw, 881409 mm
Mg _ 27233

T W 176281 i

Orgp = V02 + 312 = /6,242 + 3-15,44% = 27,46 N - mm ™2

Soucinitel povrchu:
Np = 0,9
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Soudinitel velikosti:

1
Mpe =5 (1+mnp) =095

€vo = &t = 0,86

Mez Unavy:
O 99
= . =——-0,86-09 = 29,24 N - =2
GC Bo SVO nP 2,62 mm
T 59,4 _
ﬁtzéisw-mwzi}ﬁ“086-a95=2681N-mn12
Pohon elektromotorem:
) + (@) -5
0_Ek:o Tkt kz
1 _(624>2+(1&@32_037
k2 \29,24 2681/

k

1 = 1,64
037
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7 NAVRH MOZNYCH KONSTRUK CNiCH UPRAV

Hfidele v konstrukénich uzlech musi zaru€ovat dostate¢nou provozni
spolehlivost i technologi€nost feSeni. Jak jsem jiz zminila v Gvodni teoretické Casti
prace, existuje cela fada zpUsobl, jak Unavovou pevnost pfi cyklicky proménném
zatézovani zvysit, at uz jde o konstrukéni, nebo technologické Upravy. VeSkeré

moznosti Uprav pochopitelné zavisi na konkrétnim konstrukénim feseni.

V pfipadé mnou navrzenych hfideli se zaméfim pouze na mista s maximalnim

zatizenim, ktera byla feSena v predchozich kapitolach.

7.1 Navrh Uprav pastorku

Na pastorku se nachazi obly vrub, ktery m& maximalni tvarovy soucinitel

a, = 2,62 aa; = 1,81. Snizeni napjatosti vtomto vrubu by se dalo feSit zvétSenim

poloméru vrubu, ktery je v mém navrhu R = 0,8 mm.

Pro vrub nachazejici se v misté maximalniho ohybového momentu, kterym
je drézka pro pero, bych navrhla pouziti dvou drazek, které by byly va&i sobé
pootoeny o 180°, nemusely by byt tak velké a hluboké, a na prenos krouticiho
momentu by Uprava néméla pfilisSny vliv. Dalsi moznosti je zvoleni rovnobokého

drazkovani.

Vypocet bezpecnosti a nasledné srovnani viz. Priloha 38.

7.2 Navrh uprav vystupniho h  Fidele

V pripadé vystupniho hfidele dochazi k nejvysSSi koncentraci napéti v misté
oblého vrubu. Tento vrub méa polomér R = 0,4 mm.
Uprava vrubu by spoéivala napfiklad opé&t zvy3enim jeho poloméru, nebo vytvofenim

odlehéovaciho vrubu.

.....

o tvarové prechody, je nutné zajistit co nejvétsi polomér zaobleni, pfipadné zvolit
kombinaci s kuZelovym prechodem nebo jejich elipticky &i zaobleny tvar. Je mozné
také provést zaobleni z&pichem v osazeni hfidele, nebo vytvofit jiz zminény

odlehdujici vrub.
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U zaoblenych prechodl osazeni hfideld €asto vznikaji potize u nasunutych
a oprenych soucasti hfidele. Toto Ize pfi zvétSeném poloméru zaobleni pfechodu

osazeni feSit napfiklad pouzitim distan&nich krouzka. [7]

Vypocet bezpeénosti a nasledné srovnani viz. Priloha 39.
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8 SROVNANI PLNEHO A DUTEHO PASTORKU

8.1 Hmotnost

NavrZzenim dutého pastorku doSlo k vyraznému sniZzeni hmotnosti z plvodnich
0,419 kg na 0,272 kg.

8.2 Torzni moment setrva c¢€nosti a vlastni frekvence

Zména prufezu pastorku ovlivni také osovy (ohybové kmity) a polarni (torzni
kmity) moment setrvaCnosti soucasti a stim souvisejici i vlastni frekvence.

Pfi srovnani osového momentu setrvacnosti J,, resp. polarniho momentu setrvacnosti
Jp soucasti s dutym a plnym prifezem, doSlo v pfipadé dutého pastorku ke snizeni

dané veliiny o cca 14%.

Pro vlastni frekvence se pak jedna v pfipadé dutého pastorku o sniZzeni cca o 7,38%.
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9 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo posouzeni moznych Uprav hfidell pfevodovky

navrzené v ramci predmétu Konstrukéni cviceni.

Soucasti prace je reSerSe dané problematiky a unavovych vypoctu pouzivanych
v technické praxi. Teoretickou ¢ast prace jsem zaméfila na popis zakladnich pojmu
a celkovy uvod do problematiky cyklického zatézovani soucasti a jeho hlavni

parametry.

V ramci vypoctové Casti jsem feSila dva hfidele navrzené prevodovky — vystupni
hfidel a pastorek. Po rozboru zatizeni nasledoval popis a analyza napjatosti

v jednotlivych konstrukénich vrubech vyskytujicich se na obou hfidelich.
Pro vlastni vypocty jsem zvolila celkem Ctyfi pfistupy feSeni:

A. postup uvedeny na strankach unavovych vypoc&tl www.eFatigue.com,
B. postup probirany v ramci pfednaSek a cvi¢eni v pfedmétu PP1,

C. excelovsky soubor vyuzivany pfi vypoctu pfevodovky v pfedmétu KC,
D

. navrh némecké normy pro pevnostni vypocty [7]

Protoze se vysledky podle jednotlivych pFistupt mirné lisi, pouzila jsem v dalSim
feSeni jejich primérnou hodnotu. Na zakladé této primérné hodnoty jsem vypocitala
vysledné bezpec€nosti. Pro srovnani jsem posuzovala jednak misto s maximalnim
ohybovym momentem a také misto, kde se nachazel vrub s maximalnim tvarovym

soudinitelem.

JelikoZz bych se v budoucnu rada zabyvala vypocty tenkosténnych konstrukci
v letadlové technice, navrhla jsem pastorek jako duty a zjiStovala, o kolik se snizi

bezpecnost vici obvyklému pinému pruarezu.

Pfi vypoltu mnou navrzeného dutého pastorku vychazi v misté s nejvétsi
hodnotou soucinitele tvaru a,,,, vysledna bezpecnost k = 1,64 a v misté maximalniho

ohybového momentu Mouax Vychazi vysledna bezpecnost k = 1,92.

PF uvaZovani plného pastorku se stejnymi vnéjSimi rozméry by vysledn&
bezpecnost v misté s nejvétSi hodnotou soucinitele tvaru o, VySla k = 2,18 a v misté

maximalniho ohybového momentu Mgy ax by vysledna bezpeénost vysla k = 2,23.
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Ze srovnani obou vysledku je patrné sniZzeni vysledné Unavové bezpecnosti
k ve sledovanych mistech cca o 25% resp. o 14%, ale vyslednd hmotnost byla

snizena z pavodnich 0,419 kg na 0,272 kg, coZ pfedstavuje Usporu cca 35%.

V posledni ¢asti prace jsem popsala mozné konstrukéni Upravy, diky kterym
by bylo mozné vyslednou bezpecnost navrzeného pastorku zvySit o cca 28% a tim
podpofit navrzené uziti dutého hfidele a v pfipadé vystupniho hfidele predstavuji
Upravy zvySeni bezpec€nosti cca o 25%..

Cile bakalarské prace jsem splinila v€etné doplnéni o moznost pouziti dutého hfidele

a srovnani jeho prednosti a nevyhod.
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Vyrobni vykres pastorku (vytvoreno v programu Autodesk Inventor 2017)
eFatigue — vypocet osazeni pastorku (ohyb)

eFatigue — vypocet osazeni pastorku (krut)

eFatigue — vypocet oblého vrubu pastorku (ohyb)

eFatigue — vypocet oblého vrubu pastorku (krut)

eFatigue — vypocet drazky pro pero pastorku (ohyb)

eFatigue — vypocet drazky pro pero pastorku (krut)

eFatigue — vypocet zapichu pastorku (ohyb)

eFatigue — vypocet zapichu pastorku (krut)

eFatigue — vypocet oblého vrubu vystupniho hfidele (ohyb)
eFatigue — vypocet oblého vrubu vystupniho hfidele (krut)
eFatigue — vypocet drazky pro pero vystupniho hfidele (ohyb)
eFatigue — vypocet drazky pro pero vystupniho hfidele (krut)
eFatigue — vypocet zapichu vystupniho hfidele (ohyb)
eFatigue — vypocet zapichu vystupniho hfidele (krut)
eFatigue — vypocet drazky pro pero vystupniho hfidele (ohyb)
eFatigue — vypocet drazky pro pero vystupniho hfidele (krut)
eFatigue — vypocet zapichu vystupniho hfidele (ohyb)
eFatigue — vypocet zapichu vystupniho hfidele (krut)
eFatigue — vypocet osazeni (ohyb)

eFatigue — vypocet osazeni (krut)

Excel — vypocet osazeni pastorku

Excel — vypocet oblého vrubu pastorku

Excel — vypocet drazky pro pero pastorku

Excel — vypocet zapichu pastorku

Excel — vypocet oblého vrubu vystupniho hfidele

Excel — vypocet drazky pro pero vystupniho hfidele
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Ptiloha 29:

Ptiloha 30:

Priloha 31:

Priloha 32:

Priloha 33:

Ptiloha 34:

Pfiloha 35:

Ptiloha 36:

Ptiloha 37:

Priloha 38:

Priloha 39:

Excel — vypocet zapichu vystupniho hfidele

Excel — vypocet drazky pro pero vystupniho hfidele

Excel — vypocet zapichu vystupniho hfidele

Excel — vypocet osazeni vystupniho hfidele

Diagram pro odecteni tvarového soucinitele + ukazka odecteni pro 5.1.1 [2]
Excel — vypocet drazkovani pastorku (navrh Gprav)

Excel — vypocet pera vystupniho hfiele (navrh tGprav)

eFatigue - Vypocet oblého vrubu vystupniho hfidele (navrh Gprav - krut)
eFatigue - Vypocet oblého vrubu vystupniho hfidele (navrh Gprav - ohyb)
Vypocet bezpeénosti pastorku pro navrzené Gpravy

Vypocet bezpeénosti vystupniho hfidele pro navrzené Upravy
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