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Anotace

Prace se zabyva unavou materidlu a koncentraci napéti. Na zakladé teoretickych
poznatku byl vytvoren program vyhodnocujici prubéh napéti v hiideli. Prace ana-
lyzuje konkrétni navrh hridele a predklada moznou optimalizaci za ucelem zvysSeni
unavovych vlastnosti.

Klic¢ova slova

unava, koncentrace napéti, hiidel, vrub, zivotnost

Abstract

The thesis deals with material fatigue and stress concentration. Based on the theore-
tical knowledge, a program evaluating stress in a transmission shaft was created. The
thesis analyzes the design of a particular shaft and presents possible optimization

in order to increase its fatigue properties.
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Seznam symbolu pouzitych v textu

znacka | jednotka | nazev
a 1] amplituda zatizeni
d [mm] prumeér hiidele
Dy [mm] prumeér diry
h 1] horni hodnota zatizen{
k 1] bezpecnost
m 1] stfedni hodnota zatizeni
M, [Nmm| | ohybovy moment
My [Nmm| | kroutici moment
n 1] spodni hodnota zatizeni
N 1] pocet cyklu
q 1] soucinitel vrubové citlivosti
r [mm] polomér vrubu
R 1] soucinitel nesoumeérnosti cyklu
Ra [pm] drsnost povrchu (stfedni aritmetickd tchylka profilu)
t [mm] tloustka vrstvy povrchové tipravy
T [s] perioda
W, [mm?] modul prufezu v ohybu
Wy, [mm?] | modul prufezu v krutu
a 1] soucinitel tvaru
QMAT 1] materidlovd konstanta pro urceni soucinitele vrubové citlivosti
g 1] soucinitel vrubu
ey 1] soucinitel velikosti
€vo 1] soucinitel velikosti v ohybu
evr 1] soucinitel velikosti v krutu
np [1] soucinitel jakosti povrchu
Npo 1] soucinitel jakosti povrchu v ohybu
ner 1] soucinitel jakosti povrchu v krutu
o [N - mm™2] | napéti, napéti v ohybu
o_1 [N - mm2] | mez tinavy pro symetricky st¥idavy cyklus



Oq [N - mm™] | amplituda napéti, vykmit

oA [N - mm™?] | nejvyssi povolend amplituda napéti
Oc [N - mm™] | smluvn{ mez tinavy

of [N - mm™@] | sniZzend mez inavy

on [N - mm™] | horni napéti

o [N - mm2] | mez kluzu

Om [N - mm™?] | stfedni napéti

oM [N - mm™] | nejvyssi povolené stiedn{ napéti
Omae | [N - mm™?] | maximalni dosazené napéti

On [N - mm2] | dolni napéti
Onom | [N - mm™?] | nomindln{ (jmenovité) napéti

op [N - mm™] | mez pevnosti

Opt [N - mm™] | mez pevnosti v tahu

Opd [N - mm™2] | mez pevnosti v tlaku

T [N - mm™?] | napéti v krutu

T 1 [N - mm™?] | mez tinavy v krutu pro symetricky sttidavy cyklus
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1 Uvod

Déje nazyvané jako iinava materialu jsou jednim z nejvyznamnéjsich mechanismu
poskozovani strojnich soucasti. Toto a stdlé zvySovani pozadavki na mechanické
vlastnosti vyrobku vede k intenzivnimu zkouméani inavy materialu ze vsech moznych
hledisek na mnoha drovnich [2].

Zlepsovani unavovych vlastnosti soucasti bez zvyseni jejich hmotnosti, ¢i vyuziti
finanéné naroc¢nych technologii vyroby lze povazovat za velmi zajimavé odvétvi,
které zietelné propojuje teorii s praxi.

Koncentrace napéti velmi komplexni a teoretické téma, které nedokaze bakalarska
prace postihnout v celé sifi, presto umoznuje i pohled na konstrukéni a technologic-
kou stranku véci. Tim postihuje znalosti z velkého mnozstvi predmétt bakalaiského
studia strojni fakulty.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast, pricemz prakticka ¢ast se déle
déli na tvorbu programu pro vypocet napéti v hiideli a na vyhodnoceni a naslednou
optimalizaci konkrétniho navrhu hridele.

Cilem préce je resersovani problematiky tinavy a koncentrace napéti a nasledné
vyuziti poznatku pro navrh konstrukénich uprav hiidele s ohledem na tinavové vlast-

nosti.



2 Teoreticka cast

V teoretické casti prace je predstavena problematika tinavy materidalu a kon-
centrace napéti. Jde o vychozi text pro vypocetni program vytvoreny v ramci prak-
tické ¢asti. Dale se zabyva moznostmi zvySovani zivotnosti soucasti technologickymi

upravami povrchu.

2.1 Ijnava

Unava materidlu patii mezi kumulativni mezni stavy. Obecné se strojirenstvi ne-
zabyva pouze mechanickou, ale také teplotni a teplotné-mechanickou unavou [1]. Ta
vsak nebude objektem zkoumani této prace. O tinaveé hovotrime, dochézi-li k poskozovani
soucasti cyklickym namédhanim napétim o < op.

Rozlisujeme dva pristupy ke zkoumani inavy. Prvnim je fyzika kovu a jeji lomova
mechanika. Ta vysvétluje vznik a sifeni trhliny ve struktufe na zdkladé vlastnosti
vazeb mezi ¢asticemi materidlu. Druhy zptsob je snaha predikovat chovani soucasti
dle provedenych zkousek na normalizovanych modelech nebo na zakladé zkuSenosti

z provozu strojnich soucasti.

2.1.1 Zatézovaci cyklus

Kumulativni mezni stavy (na rozdil od meznich stavi okamzitych) jsou ty mezni
stavy, jejichz vznik je zavisly na postupné kumulaci zmén v soucasti. Nejsou tak
disledkem pouze okamzitého namdahani, ale i jeho ¢asového prubéhu [7].

Velké mnozstvi strojnich soucasti je namahano cyklicky, pro umoznéni analy-
tického popisu uvazujeme zatézovani harmonické, které se charakterizuje velicinami
graficky znazornénymi na obrazku 2.1. Pro popis harmonického zatézovaciho cyklu
staci vzdy pouze dvé hodnoty parametru. Uziva se hodnota stiedniho zatizeni (m)

a jeho vykmit (amplituda, a), nebo sou€initel nesoumérnosti cyklu R .

n
- 2.1
R h’ ( )

kde n je spodni a h je horni hodnota zatizeni.
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zatizeni
A
i s '
4
Obrazek 2.1: Zatézovaci cyklus
Tabulka 2.1: Zatézovaci cykly
R zatézovani grafické znazornéni parametry
C 1 ) h=n=
R=1 statické nem
a=0
L\ o
Re (0;1 pulzujici

(0:1) j N4 .
ié h =2a

R=0 mijivé /\ m=a

\/ n =

R € (—1;0) | stiid. asymetrické /\ n<0
, . \ / m<a

) h=a

R=-1 stiid. symetrické /’\ m=
n=—-h=a
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KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.1. UNAVA

Dle hodnoty soucinitele nesoumérnosti cyklu je zavedeno pét typu zatézovacich
cyklu tak, jak jsou uvedeny v tabulce 2.1. Pro prevodovku navrzenou v rameci Kon-

strukéniho cviceni se uvazuje staticky krut a stiidavy symetricky ohyb.

2.1.2 Diagramy charakterizujici inavové vlastnosti

Na zakladé zkouSeni materidlu se zavadéji kiivky, kterymi jsou charakterizovany

unavové vlastnosti materialu.

Wohlerova kiivka

Vyznamnym odbornikem, ktery se inavovému zkouSeni materialu vénoval, byl
August Wohler (Némecko, 1819 - 1914). Provadel zkousky stiidavého symet-
rického cyklického zatézovani na lesténych vzorcich o pruméru 7 mm. Na zakladé
téchto zkousek zavedl inavovou (S-N, Wéhlerovu) kiivku, kterd znézornuje zavislost

meze Unavy na poctu cyklu. Piiklad Wohlerovy kiivky je uveden na obrazku 2.2.

1024103 107 log N

Obrazek 2.2: Teoretickd Wohlerova kiivka

Soufadnice na vodorovné ose (pocet zatézovacich cyklu) jsou logaritmické. Do
102 az 10% cykla se vliv kumulace napéti neuvazuje, proto se do této hodnoty za
mezni napéti povazuje mez pevnosti (o,;), hovoii se o tzv. kvazi-statické pevnosti.
Pro namahan{ v intervalu N € (10%5 - 10°) se pouziva pojem nizko-cyklova tinava,
pro hodnoty N > 5-10° se jednd o tinavu vysoko-cyklovou. Pro pocet cykli N &
(10%;107) se odecitd pevnost asovand, pro vyssi hodnoty pak trvala [13].

Diagram je vysledkem statistického zpracovani experimentalné ziskanych dat,

proto se dédle zavadi horni (h) a dolni (d) Wé&hlerova kiivka, pficemz se uvazuje

11



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.1. UNAVA

Gaussovo rozdéleni, ¢ili hodnoty meze inavy vyssi nez odpovidajici dolni Wohleroveé
kiivee vykazuje 95% vzorku.

Krivka tak, jak je zobrazena na obrazku 2.2 odpovida chovani zeleznych a ti-
tanovych slitin, pro nezelezné kovy je tusecka v ¢asti grafu odpovidajici vysoko-
cyklovému naméahani pozvolna klesajici, neexistuje tedy napéti, pro které by soucast,
vyrobend z dané slitiny, vykazovala neomezenou zivotnost, tj. teoreticky vydrzela
nekonecny pocet cyklu.

Wohlerovy zatézovaci zkousky byly provadény pro stiidavy symetricky cyklus,
pro néjz amplituda odpovida maximalnimu zatizeni. Lze samoziejmé sestavit i upra-
veny Wohleruv diagram napiiklad pro pulzujici zatizeni, ale v praxi se ptilis neuziva.

Jak bylo zminéno vyse, na zdkladé Wohlerovy kiivky se odhaduje smluvni mez

tinavy. Napiiklad Zukov zavadi vztahy:

o_1=20,46 - op; (2.2)

kde o_; je mez unavy pro symetricky stiidavy cyklus (R =-1) a op < 1400 MPa.

71 =0,27-0p; (2.3)

kde 7_1 je mez tinavy v krutu pro symetricky stiidavy cyklus a op < 1200 MPa [13].

Haightiv diagram

Hodnota meze tnavy je zavisla i na symetrii zatézného cyklu, tuto zavislost
popisujeme pomoci Smithova a Haighova diagramu *.

Haighuv diagram zobrazuje funkéni zévislost o4 = f(0,,). Ze znalosti zékladnich
vlastnosti materialu jsme schopni odvodit soutadnice dvou bodu, konkrétné pruseciki
s osami. Je-li 0, = 0p, nesmi byt materidl zatézovin kmitanim, tedy o4 = 0.
V pripadé, ze o, = 0 (symetricky stfidavy cyklus), 04 = o.. Konkrétni tvar kiivky
je z velké ¢asti ovlivnén taznosti materidlu.

Kfiivka 1 na obr. 2.3 (parabola) je mezni ¢arou pro houzevnaty material a lze
vyjadrit jako:

o
o4 =0 [1 - (Z2)2) (2.4)
Op
Kiivka 2 (pfimka) je mezni carou pro kiehky materidl, lze vyjadrit jako:
U’m

oa=0.-[1— a_p] (2.5)

1Jsou zde uvedeny pravé tyto diagramy proto, Ze se s nimi setkdvame pii studiu. S Haighovym
diagramem v ramci vyuky Pruznosti a pevnosti, Smithuv diagram se vyuziva pii vyuce Cast{ a me-
chanismu stroju.

12



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.1. UNAVA

Kiivka 3 (hyperbola) je mezni carou napiiklad pro litiny, lze vyjadrit jako:

oa=0ce-[1— (22 n<0 (2.6)
Op
6A
o 1
‘ 2
3
0 éPi __6:1

Obrazek 2.3: Haighuv diagram [10]

Diagram se vétsinou konstruuje pro neomezenou zivotnost, ale je ho mozné
vynést i pro nizsi pocet cyklu. Pro pocitacové dimenzovani lze vynést také mezni
plochu. Na vodorovné osy se vynasi o, a N, na svislou o4. [12]

Na obr. 2.4 jsou znazornény jednotlivé oblasti diagramu, které odpovidaji ne-

soumernosti zatézovani a lze vy¢ist i zpusob zobrazeni zatézného cyklu.

%
A
B/t mijivd
/.
Besym. sirie
& ’
¥ | 4
ey
o @
45 p | w7 o
o Yucfa ] .- im? & ]:fa' £l g
d» : |
I | ' i
! |
rchema |
rot fens

o [ da | (Bod P)

Obrazek 2.4: Haighuv diagram - rozbor zatézovéani [9]
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Smithtv diagram

Smithuv diagram zobrazuje zavislost oy = f(0,,) a oy = f(0,,) pricemz o4 se

vynasi symetricky od osy 1. a III. kvadrantu.

64,6,
/
1
Oy 6,"..| p &
§ 0
e ol
. 6y
/ / 6,
Va4
/
UHLIK. OCEL
/ / Guca
//-—/ Gpq

Obrazek 2.5: Smithuv diagram [10]

Oba dva diagramy se pro praxi zjednodusuji do piimkové podoby.

2.2 Koncentrace napéti

V blizkém okoli vrubu dochazi ke zvysSeni nominalniho napéti, takzvané kon-
centraci. K tomuto jevu se vSak pftihlizi pouze u cyklicky namahanych soucasti
a u soucasti vyrobenych z kiehkych materidlu [3].

Smluvni mez inavy o, se experimentalné urcuje pro lesténé vzorky dané velikosti
a bez vrubu. Za ucelem zohlednéni koncentrace napéti se hodnota o, upravuje nize
popsanymi souciniteli. Urc¢uje se tak snizend mez inavy o pro skuteénou soucast.

Na koncentraci napéti Ize nahlizet i z druhé strany a to jako na prvek zvysujici
napéti v cyklicky namahané soucésti vzhledem k o.. Tento piistup je vyuzit v prak-

tické ¢asti prace a to za ucelem zlepSeni nazornosti vystupnich grafu.

Vruby délime na tii zakladni skupiny:
1. technologické
2. metalurgické

3. konstrukéni

14



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.2. KONCENTRACE NAPETI

Do prvnich dvou kategorii spadaji vruby, jejichz vznik lze jen velmi tézko ovliv-
nit zménou konstrukce a na statickou pevnost nemaji vétsi vliv. Presto jsou vsak
pro iniciaci unavové trhliny klicové. Mezi technologické vruby je fazena predevsim
drsnost povrchu, mezi metalurgické napiiklad vmeéstky. Za konstrukéni vruby jsou

povazovany prakticky vSechny ndhlé zmény tvaru (prufezu) soucésti.

2.2.1 Povrch soucasti

Jakost povrchu je pfimo zavisla na vyrobnich technologiich. Povrchova vrstva
muze inavové vlastnosti soucasti ovlivnit jak pozitivné, tak negativné.

Drsnost povrchu lze povazovat za velké mnozstvi vrubi. Ty, byt velmi drobné,
jsou nezanedbatelné predevsim proto, ze pravé na povrchu velmi casto dosahuje
napéti maxima.

Pozitivné 1ze tnavové vlastnosti vyrobku ovlivnit technologickymi upravami,
a to predevsim zpevnénim povrchové vrstvy. Upravy povrchu vhodné pro zvyseni
zivotnosti jsou uvedeny v oddilu 2.3.

Pro vyjadreni kvality povrchu byl zaveden soucinitel jakosti povrchu 7p.

np = o <1 (2.7)

O-C
Soucinitel jakosti povrchu pro naméhani tahem np a pro namahani ohybem 7po
se uvazuje shodny (dochézi k ”otevirani” vrubu,), pro krut se uvazuje nizsi hodnota

(ilustrovano na obr. 2.6):

(np + 1) (2.8)

npr =
3 " 4 (7

Obrazek 2.6: V1iv namahani na chovani vrubu (1 - bez namahéni, 2 - namahdno

tahem, 3 - namahano ohybem, 4 - namahéno krutem)

15



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.2. KONCENTRACE NAPETI

Soucinitel jakosti povrchu nabyva hodnoty np = 1 pro lesténé vyrobky (odpovida

zkusebnim vzorkum).

2.2.2 Velikost soucasti

S rostouci velikosti soucasti se zhorsuji tinavové vlastnosti ze ¢tyi duvodu:

1. rozdéleni napéti - s rostoucim prufezem klesd gradient napéti, tim se zvétsuje
exponovany objem (obr. 2.7), u povrchu soucasti je snizena radidlni vazba
materidlu

2. statistika - s rostoucim objemem roste pravdépodobnost vyskytu poruch

3. technologie - s rostouci velikosti obrobku roste slozitost dodrzeni konstantni
kvality obrabéni

4. metalurgie - s rostouci velikosti polotovaru dochéazi k pomérnému zhorseni

kvality doddavaného materialu

M e/

0,9Un1ax
O,90’m(n

T e

Obrazek 2.7: Exponovany objem souéésti (a; < ag)

Za ucelem srovnani exponovaného objemu soucasti s objemem normalizovaného

zkusebniho vzorku (ty¢, @7 mm) je definovéan souéinitel velikosti €y .

ey = 2L <1, (2.9)
Ocd
€Evo = 0ch < 1; (210)
00cd
eyr = L < 1, (2.11)
Ted

kde hodnoty napéti s indexem d odpovidaji mezi tnavy zkuSebniho vzorku,
napéti s indexem D, potom skutecnych soucésti.

Pro odecet tohoto soucinitele byly sestaveny diagramy ey — D .

16



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.2. KONCENTRACE NAPETI

2.2.3 Nahla zména prurezu

Vruby zpusobené nahlou zménou prufezu jsou vruby konstrukéni. Vlivem néhlé
zmény prufezu muze dochazet k prudké zmeéné napjatosti, coz mé na zivotnost
soucasti negativni vliv.

Konstrukéni vruby lze délit dle ruznych kritérii napiiklad na vnitini a vnéjsi,
ostré a oblé, mélké a hluboké, jednoduché a nasobné, ... Pro charakteristiku kon-
strukénich vrubu vyuzivaji nasledujici zékladni parametry (obr. 2.8):

1. polomér ptrechodu p

2. hloubka vrubu ¢

3. rozevieni vrubu w

4

. rozméry prutezu D — d, B — b, R — r

.=,
SIRS

Obréazek 2.8: Parametry uzivané pro popis vrubu

Pro popis geometrie vrubu se zavadi soucinitel tvaru a.

o= Jmee s . (2.12)

Unom

kde 0,40 je maximalni napéti vznikajici dusledkem vrubu a o,,, je jmenovité
napéti v minimalnim pfurezu soucasti v oblasti vrubu.

Ke zjistovani soucinitele tvaru a lze vyuzit analyticky vypocet, nebo nume-
rické simulace MKP. Na zakladé analytickych vypoctu vznikly diagramy vyuzivané
v ramci vyuky PP2.

V piipadé vyuziti MKP pro vyjadieni koncentrace napéti je nutné vzit v potaz
skutecnost, ze presnost vypoctu se znacné méni s velikosti elementu.

Velmi vyznamnou osobnosti zabyvajici se koncentraci napéti byl Rudolph Earl
Peterson (1901 - 1982). V ramci své ¢innosti analyticky vyjadril velké mnozstvi kon-
centratoru napéti. Petersonova vyjadreni koncentrace napéti jsou vyuzita v praktické
casti prace.
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KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.2. KONCENTRACE NAPETI

Koncentrace napéti, ale nezavisi pouze na geometrii vrubu, ale i na vlastnostech

materialu. Proto se zavadi souc€initel vrubu f:

Popisuje odpor materidlu vucéi vzniku kréku. Vlastnosti materidlu jsou dany
jeho vyrobou, tepelnym zpracovanim soucasti atd. Neni prakticky mozné podro-
bit zkouskam a zpracovat veskeré pripustné kombinace téchto faktoru, a proto se
jeho urceni omezuje pouze na nékteré pripady. Obecné lze uvést, ze citlivéjsi jsou
legované a jemnozrnné oceli. Legura se muze chovat jako koncentrator napéti a sitici
se trhlina se muze zastavit na hranici dostatecné velkého zrna.

Soucinitel vrubové citlivosti ¢ se urcuje jako:

_p-l
¢=— <1 (2.14)

Odtud:
B=1+q-(a—1) (2.15)

Je-li materidl citlivy na vrub, ¢ = 1, tedy S = «. Pro materidly s nizkou vrubovou
citlivosti ¢ — 0, tedy 8 — 1.
Soucinitel vrubové citlivosti byl vyjadien mnoha autory. V praci vyuzivam Pe-

tersonovo vyjadrenti:

1

0= (2.16)

kde r je polomér vrubu a ajp;ar je materidlova konstanta urcéend dle prilohy 1. Jeji
hodnota se pohybuje v fadu tisicin, proto ¢ — 1, f — a. [11]

Pii vyuce na fakulté strojni CVUT je prednasen také postup ”¢i, ¢o”s prihlédnutim
k mezi kluzu daného materidlu. Ten lze vyuzit za tcelem zpfesnéni vypoctu [14],

15].

¢ = f(op); (2.17)
Q@ = f(g_i) (2.18)

odecteno z prislusného diagramu.

Potom pro soucinitel vrubové citlivosti v ohybu plati:

=Lt (2.19)
2
A pro soucéinitel vrubové citlivosti v krutu plati:
Ik = G2 (2.20)
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KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.3. ZVYSOVANI ZIVOTNOSTI SOUCASTI

2.3 ZvySovani zivotnosti soucasti

Na zakladé textu vysSe lze uvazovat, ze nejen konstrukénimi zménami je mozné
zvysSovat zivotnost soucasti. Zakladni, v praxi uzivané, metody jsou uvedeny v nasledujici

kapitole.

2.3.1 Lesténi a brouseni povrchu

Lze ptedpokladat, ze snizenim drsnosti povrchu dojde ke zvySeni np, coz je
zadouci. Problematicky je vSak vznik pfidavnych napéti v povrchové vrstve.

Pii hrubém brouseni dochézi k prudkému vzrustu teploty na povrchu a jeho
plastické deformaci. Pii nasledném chladnuti zustavaji v povrchové vrstvé tahova
napéti. To v konecném dusledku znamena snizeni o.. Jemné brouseni tento nega-
tivni vliv nema.

Naopak lesténi (nedochazi k markantnimu zvyseni teploty) zanechava tlakové
predpéti a mirné zpevnuje povrchovou vrstvu. To se netyka lesténi elektroly-
tického, které pouze vyhlazuje povrch, ale povrchovou vrstvu nezpeviuje, jeho

vliv je tedy pozitivni, ale o cca. 5 - 10 % méneé.

2.3.2 Mechanické tpravy povrchu

Mezi mechanické tupravy povrchu fadime predevsim kulickovani a valeckovani.

Pti kulickovani jsou na povrch soucasti metany ocelové kulicky. Tlakové predpéti
vyvolané dopadem kulicek muze dosahovat az meze kluzu. Vrstva ovlivnénd touto
upravou ma hloubku do 1 mm. Jedna se o pomérné jednoduchou a univerzalni
metodu s vyznamnym vlivem na zivotnost soucdsti (pro hiidele az 100% zvyseni).
Nevyhodou je celkem hruby povrch, které zpracovani zanechava.

Pro hfidele s otvorem napii¢, kolmo na osu (napf. mazaci otvor, nebo dira pro
zavlacku), se s vyhodou vyuziva zamacknuti kulicky o vétsim prumeéru, nez je prumér
otvoru pres hranu otvoru. Vliv této tpravy je podobny vlivu kulickovani.

Pti véleckovani je do povrchu rotujici soucasti za soucasného posuvu zatlacovan
vélecek (kladicka). Valeckovani muze byt jak podélné, tak pricné (45° —90° vuci ose
rotace), pricemz pritnym je dosahovéno lepsich vysledku. Hloubka zpevnéné vrstvy
je az 2 mm. Tato metoda ma vyznamny vliv pfedevsim pro soucasti z houzevnatych
materialu. Je mozné také véleckovat pouze okoli konstrukénich vrubu (vyuzivano
napiiklad pro zapichy). Z principu metody je jasné, ze pro nerota¢ni soucdsti neni

valeckovani prilis vhodné.
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KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 2.3. ZVYSOVANI ZIVOTNOSTI SOUCASTI

2.3.3 Chemicko-tepelné zpracovani

O chemicko-teplném a tepelném zpracovani se uvazuje predevsim ve spojitosti
se zvysovanim tvrdosti povrchu. Lze ho vsak vyuzivat i pro zlepSeni tnavovych
vlastnosti, protoze zvysuje pevnost a vnasi tlakové predpéti do povrchové vrstvy.

Chemicko-tepelné zpracovani (cementace, nitridace) za ti¢elem zvysSeni zivotnosti
vyzaduje komplexni zvaZen{ vSech pifnosi i rizik. Byt je pravé z tinavovych divodi
uzivano napiiklad pro klikové hiidele prenasejici vysoké vykony [6], riziko nezane-
dbatelného zkiehnuti povrchové vrstvy, ¢i jeji navodikovani a tim vyznamny po-
kles zivotnosti, muze prevysSovat potencialni zlepseni vlastnosti. Taktéz je tireba
vzit v tvahu, Ze se doporucuje chemicko-tepelné zpracovavat cely vyrobek (hrana
zpevnéni se chovd jako vrub), ale napiiklad pro odleh¢end ozubend kola muze dojit
k prilisnému ztenceni nosného prurezu houzevnatého materialu.

Vlivem chemicko-tepelného zpracovani dochdzi ke zvyseni o. o 30 az 50 %, za
vyhodnych podminek muze byt zvyseni jesté markantnéjsi. Pro vypocet v praktické
¢asti se s ohledem na bezpecnost uvazuje pouze 30% zvyseni pro oba typy povrchové
upravy.

Tepelné zpracovani (kaleni) lze vyuzivat pro zlepseni tinavovych vlastnosti také.
M4 sice o néco mensi vliv, ale taktéz jsou potlacena jeho rizika. Dokonce se v nékterych
pripadech pristupuje ke kaleni pouze v okoli vrubu.

Ohftev soucasti pii tepelném zpracovani ma za nésledek jesté vznik dodatecného
tlakového predpéti v dusledku objemové roztaznosti materialu.

Tepelné zpracovani by se s ohledem na Zivotnost soucasti mélo provadét v ne-
utralni atmosfére, aby nedochézelo k oduhliceni povrchu. To vede ke vzniku drobnych

trhlinek, které se pii zatézovani vystupuji jako koncentratory napéti.

2.3.4 Statické pretizeni a vytrenovani

Pokud to materidl soucasti umoznuje, je mozno ji kratkodobé zatizit napétim
blizkym mezi kluzu. V oblasti v okoli vrubu dojde ke koncentraci napéti, o je
prekrocena a to ma za nasledek vznik zplastizovanych zon, ve kterych je potieba
mnohem vyssi energie pro Siteni trhliny.

Tento postup nesmi byt zaménovan s tazenim, které po sobé zanechava tahové
zbytkové napéti a tim snizuje o..

Zvyseni o, az 0 30% je mozné dosdhnout pomoci cyklického zatézovani napétim

o < 0., které je postupné zvysovano. Tento postup je nazyvan vytrenovani.
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3 Vypocetni program

V ramci praktické ¢éasti prace vznikl program pro vyhodnoceni prubéhu napéti
v hiideli. Ten byl nésledné vyuzit pro zhodnoceni a optimalizaci ndvrhu vstupniho

hiidele prevodovky navrzené v rdmci konstrukéniho cviceni.

3.1 Vstup

Pro definici vypocetniho problému se zadava:

e geometrie hiidele (délky jednotlivych pruméru, poloha a rozméry lozisek,
ozubeni, odlehcovaci dira osou htidele, zapichy, zaobleni, drazkovani, drazky
pro pero, zavity, ulozeni)

e povrchova tdprava (drsnost po zadanych délkach, volba tepelné-chemické
tpravy a tloustky jeji vrstvy)

e prenasené silové ucinky

e material hiidele (op, oy, volba uhlikové, ¢i slitinové oceli)

e teorie pruznosti (energetickd, nebo Trescova)

3.2 Vypocet

Pro vyhodnoceni napéti v hiideli jsou provedeny vypocty popsané v nasledujici
casti prace.
Jelikoz jsou axialni sily na ozubeni velmi malé, je ve vypoctu zanedbano osové

napéti v soucasti.

3.2.1 Geometrie

Pro vypocet prutezovych modulu je tfeba vzit v potaz, ze houzevnaté jadro
schopné piendset napéti je zmenseno tloustkou vrstvy tepelné-chemického zpra-

covani, proto:

W () = ) =20 6) [1 (2% ] ; (31)

x)—2-1,
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KAPITOLA 3. VYPOCETNI PROGRAM 3.2. VYPOCET

Wilr) = ™ (d(x) —2-t,)* [1 _ (d(D&) ] : (3.2)

x)—2-1,

kde d(z) je prumér hiidele v misté z, Dy(x) je prumeér diry v z a t, je tloustka
tepelné-chemického zpracovani.

Prufez je zmensen pod zapichy a drazkou pro pero. V oblasti drazky pro pero
je d(x) prumér kruznice tetné ke dnu drazky a vnéjsimu pruméru hiidele jak je

ilustrovano na obrazku 3.1.

¢6

Obrazek 3.1: Prumér v oblasti drazky pro pero

3.2.2 Silové ucinky a jmenovité napéti

Jedna se o staticky urcitou tlohu. Urceni silovych té¢inku je shodné s postupy
zakladniho kurzu PP.

Ohybovy moment

Ohybovy moment je zavisly na poloze sil pusobicich na hiidel, jejich velikosti
a sméru a na poloze podpor (lozisek). Vyhodnocuje se ve dvou na sebe kolmych
rovindch, pro kazdé kolo (nebo samostatné zadanou sflu) zvlst. Je vyuzita linearita
systému, momenty pusobici ve shodnych rovinach jsou sec¢teny a nasledné je prove-
den vektorovy soucet na sebe kolmych momentu. Takto je ziskan prubéh velikosti
ohybového momentu po délce hiidele.

Ohybové napéti je:

Tomas (L) = (3.3)

Kroutici moment

Napéti v krutu je:
(3.4)
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Kroutici moment je uvazovan konstantni v rozmezi od zadaného vstupu Ly po

jeho odbér Lq, proto:

Tnar(®) = ity i€ (Loil) (3.5)
Tmax(m) = 0 S <0, L(]) U (Ll, L>

3.2.3 Koncentrace napéti

Vypocetni program je vytvoreny pro predpoklad stdalého krutu, proto se uvazuje
pouze koncentrace ohybové slozky napéti. Soubor definujici koncentraci napéti obsa-
huje i informace pro vyhodnoceni cyklického namahani krutem a axidlnim zatizenim,
rozsiteni vlastniho programu by bylo nenarocné.

Pokud je vystupem nékterého vypoctu soucinitel «, pro prepocet na [ je vyuzit
vztah 2.15.

Soucdinitel jakosti povrchu

Soucinitel jakosti povrchu se vyhodnocuje dle [10]. Z grafu byly urceny funkéni
zavislosti np = f(op) pro normalizovand Ra (ptiloha 2). Soucinitel jakosti povrchu se
vyhodnocuje po celé délce soucasti. Vstupem je konstantni op a po délce proménna

drsnost povrchu Ra. Pro krut se hodnota np upravuje dle rovnice 2.8.

Soucéinitel velikosti

Soucinitel velikosti se, stejné jako soucinitel jakosti povrchu, vyhodnocuje po celé

délce soucasti.

Dle [9]: N
o = (@) ; (3.6)

kde m = -0,034 pro uhlikovou a m = -0,040 pro slitinovou ocel, Vp je objem
realné soucasti, V; je objem normalizovaného vzorku.

Pro uziti ve vypoctu bylo upraveno:

ot = (AP 3.7

kde d(z) je prumér hiidele v misté x, Dy(x) je prumér diry v z.
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Zapich D

a
= *

Obrazek 3.2: Zapich D

Zapich D (obr. 3.2) se uziva mezi dvéma plochami o stejném nominalnim prumeéru [4].

Koncentrace napéti zapichu D je vyhodnocovéna podle [11], nebo [8].

Osazeni

Pro vyhodnoceni sou¢initele v osazeni jsou vyuzity vztahy bud z [11], nebo [8].
Vyhodou vzorcu v [8] je skutecnost, ze plati, na rozdil od téch v [11], pro jakykoli
pomeér %. Vysledné hodnoty se lisi velmi malo.

Koncentrace napéti v osazeni se vyhodnocuje ve vSech mistech na hiideli, kde je
zaddna zména prumeéru, vypocet se netykd drazky pro pero a D zépichu.

Je moznost v misté osazeni zadat zapich, ktery muze byt vyhodny nejen z techno-
logického hlediska, ale i pro dynamické namahéni, protoze umoznuje aplikaci vétsiho
prechodového zaobleni, pripadné umozinuje odstranit koncentraci napéti od ulozeni.

Zdroj [8] uvadi dva typy zdpichu. Koncentrace napéti v zdpichu G (znaceni dle
normy CSN) na obr. 3.3 se vyhodnocuje jako pro osazen{ z priméru d na D s po-
lomérem r. Mald zména pruméru D; — d se pro koncentraci napéti zanedbava
pro % > 5. Tento pomeér je velmi vysoky, proto neni vytvorena funkce pro zadani
zapichu G. Je mozné ho zadat jako dvé za sebou nasledujici zmény pruméru hiidele.

Pro zapich na obr. 3.4 se vypocet koncentrace napéti se provadi jako superpozice
zépichu D a osazeni, v [8] je uveden prislusny vzorec. Zména D; — d se zanedbava
pro % ~ 2. Proto je pro tento zapich vytvorena vlastni funkce a pripousti se % >
1,7.

- =
f (-1

N7

NN

Z

D d" D

Obrazek 3.3: Zapich G [§] Obréazek 3.4: Zapich v osazen{
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Koncentrace napéti v oblasti zmény pruméru diry osou hridele se neuvazuje,
protoze se jednd o mista s vétSinou pomérné velkou vzdéalenosti od povrchu, tedy
nizs$im ohybovym i krouticim napétim. Toto zjednoduseni je podporeno také skutec¢nosti,
ze se ve zdrojich nepodafilo dohledat prislusné koeficienty, a proto se jevi, ze tento

jev zanedbavaji i autofi odborné literatury.

Drazkovani

Soucinitel 5 drazkovani se vyhodnocuje dle [9]. Jelikoz jsou v literatufe uve-
deny hodnoty soucinitele pouze pro nékteré hodnoty meze pevnosti, byly odvozeny
funkeni zavislosti = f(op). Ty lze dohledat v piiloze 3. Hodnoty pro evolventni
drazkovani se vyuzivaji i pro vyhodnoceni koncentrace napéti zpusobené ozubenim.

Pro ohyb jsou hodnoty 8 shodné pro oba typy drazkovani, pro krut je soucinitel
vrubu evolventniho dréazkovani 1,5krat az 1,75krat nizsi nez § drazkovani rovno-
bokého.

Drazka pro pero

Pro drazku pro pero je mozno ziskat ptimo hodnotu 3 z [9] a to jak pro ohyb, tak
krut. Pro vyuziti zde uvedenych hodnot byly uréeny funkéni zévislosti 5 = f(op)
v piiloze 4.

Dle [8], pokud jsou v jedné oblasti uzita dvé pera, zvySuje se napéti koeficien-
tem 1,5.

Zavit

Soucinitel § zavitu se urcuje dle [9], rovnice = f(op) jsou uvedeny v piiloze 4.
[ zavitu v krutu je rovna jedné (jednd se o podobny piipad jako u soucinitele jakosti

povrchu 7p ilustrovaném na obr. 2.6).

Ulozeni

Soucinitel 3 ulozen{ se stanovi dle [9]. Protoze jsou zde uvedeny hodnoty soucinitele
ve formeé tabulek, byla tato data vynesena do 3D prostoru a prolozena plochou funkce
se znamymi koeficienty. Tato funkce 2 proménnych se nasledné vyuziva pro vyhod-
noceni koncentrace napéti. Rovnice = f(op, D) lze dohledat v ptilohdch 5, 6 a 7.

Ve vétsiné pripadu dochazi pod lozisky ke kombinaci koncentrace napéti od
ulozeni a od osazeni. V celé praci se k problematice ptistupuje konzervativné, proto
jsou v tomto pripadé zohlednény oba soucinitele. Bylo by zajimavé tuto problema-

tiku podrobit dalsimu studiu, napiiklad pomoci metody kone¢nych prvku.
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Polohu hybného, prechodného a nehybného ulozeni lze zadat ruc¢né. V misté
lozisek je automaticky vyhodnoceno nehybné ulozeni.
Pokud dochézi v oblasti ulozeni ke zméné pruméru hiidele (napf. zapich pod

loziskem), uloZeni se na mensim pruméru neuvazuje.

3.2.4 Bezpecnost

Napéti v ohybu o, je zvySeno popsanymi koeficienty:

o, = OoNOM . /8 (38)
€v - Np

Na zakladé vztahu 2.2 je ur¢ena mez tnavy v ohybu o, ta je, pokud byla
zadédna chemicko-tepelnd uprava (cementace, nitridace) zvysena koeficientem 1,3
(vysvétleno v kapitole 2.3). Dle zadané teorie pruznosti se urcéuje arpor = 2 pro
Trescovu teorii, nebo argor = v/3 pro teorii energetickou.

Vysledné bezpecnost je:

k(z) = ! (3.9)

2 2
() (=)
Oc ok

3.3 Vystup

e grafické znazornéni ohybového a krouticiho momentu na hiideli

e grafické znazornéni prubéhu napéti véetné zahrnuti koncentrace pro ohybovou
slozku

e grafické zndzornéni prubéhu bezpecnosti

e vypis hodnot soucinitelu koncentrace napéti

v
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4 Zhodnoceni a optimalizace navrhu

Na zakladé doporuceni z vyuky konstrukéniho cviceni byl navrzen htidel na
obr. 4.1, jehoz vykres je v ptiloze 8. Jedna se o vstupni hiidel dvoustupnové prevodovky.
Kroutici moment motoru ptripojeného pres pruznou spojku je 20 Nm. Tomuto hiideli

odpovida vypocetni model na obr. 4.2.

Obrazek 4.1: Navrzeny hiidel

Obrazek 4.2: Model htidele pro vypocty
Hmotnost tohoto hiidele je 379 g.
Pro ocel 14 220 se uvad{ op = 785 N-mm~2, o, = 685 N-mm~2 [4].

Pro vypocet je vyuzita konzervativnéjsi, Trescova, teorie.
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KAPITOLA 4. ZHODNOCENI A OPTIMALIZACE NAVRHU 4.1. ZHODNOCENI NAVRHU

4.1 Zhodnoceni navrhu

Hridel je zatizen stalym krutem a stiidavym ohybem. Na sebe kolmé slozky
ohybového momentu a jejich vektorovy soucet jsou znazornény na obr. 4.3. Maxima
ohybového momentu se dosahuje v pusobisti sily, tj. v poloviné sitky ozubeni. Krut
je uvazovan konstantni mezi drazkou pro pero po stied ozubeni. Prubéh ohybového a

kroutictho momentu po délce htidele je na obr. 4.4.

15000 A

10000 +

[Nmm]

5000 -

T
0 20 40 60 80 100
[mm]

Obrazek 4.3: Graf slozek ohybového momentu

20000 — Mg

— Mg
15000

10000 ~

[Nmm]

5000 A

T
0 20 40 60 80 100
[mm]

Obrazek 4.4: Graf prubéhu momentu

4.1.1 Priklad vypocétu koncentrace napéti

V této kapitole je uveden ptiklad vypoctu napéti v oblasti osazeni u ozubeni, tj.

v £ = 62 mm.

Soucdinitel jakosti povrchu

Ra = 3,2 ym, op = 785 N-mm—2
Pro Ra = 3,2 um nejsou v [9] uvedeny hodnoty np, proto je vyuzita rovnice pro
Ra = 6,3 pum.
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np =2,1726-10"7 - 0% — 6,4643 - 104 - op + 1, 1225

4.1
np = 0, 7489 (4.1)
Soucinitel velikosti
d = 22,5 mm, D; = 0 mm, m = -0,040
o ((d@)* = Da(2)*\" _ (22,5)%0704@
v 7 7 (4.2)

ey = 0,9108

Sougéinitel tvaru v ohybu
d = 22,5 mm, D = 25,03 mm, »r = 1 mm, ¢ = 1,265 mm, vypocet dle [8]
1
\/0 622 +11,6- 5 (142 r)2+0 2 (T)S d
’ t T d d ’ t/ D

1

1 r 1 \? 1 \* 225
2 — 4116 — - (142. — 2. B
\/0’6 1,265+ 6 22.5 ( + 22,5) 0, (1,265) 25,03

a, = 1,917

o, = 1+

o, = 1+

(4.3)

Soucinitel vrubové citlivosti

r =1 mm, cp = 785 N-mm 2

4 3
auar = 15173101 (Zhaf5) = 1150010 (P )+
|

106 . (op-145\* _ o4 (op-145
+3,4691 - 10 ( o ) 5, 0668 - 10 ( - )+

43,2988 - 1072

— _11, (785-145)" _s (785-145\° A4
apyar = 1,5173-10 (W) —1,1590 - 10 ( 0556 >+ (4.4)
2
+3,4691 - 1076 - (%) 50668 - 104 - (785-145>+

+3,2988 - 1072

ApfAT — 0,00572
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1
q | 4 CaIAT
r
1
1= 000572 (4.5)
1
g = 0,9943

Souéinitel vrubu

50:1+Q'(a0_1)
By =1+0,9943 - (1,917 — 1) (4.6)
B, =1,9118

Napéti

oonom = 4,546 N-mm?

_ OoNOM .
00 - nP . EV 50

4,546

) )

0, =12,742 N - mm—2

Oy =

-1,9118 (4.7)

4.1.2 Koncentrace napéti v navrzeném htideli

V tabulce 4.1 jsou uvedeny konstrukcni prvky hiidele, které maji vliv na tinavu,
a hodnota jejich soucinitele vrubu f,.

Minimalni hodnota e, = 0,903. Této hodnoty je dosazeno v oblasti ozubeni, tj.
na nejvétsim prumeéru hiidele. Minimum np = 0,7489. Ohybové napéti nominalni
a zvysené koncentraci napéti je znazornéno na obr. 4.5 spolecné s napétim v krutu.

Koncentrace napéti v osazeni se vyhodnocuje dle [8], protoze nejsou dodrzeny
podminky pro vyuziti vypoctu dle [11].
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Tabulka 4.1: Konstrukéni prvky htidele
Prvek | Detail Bo

jany
IS

Lozisko - ulozeni 2,335

2,086

Lozisko - osazeni

@25,03

@225

Ozubeni - osazeni 1,912

Y77 TR
1,650

Ozubeni | | |
N %
60 1 Tnom
50 - — g
"'r'_| 40 - Thom
£ i
£ % —1 .
Z 20 -
10 A
0
T T T T T
0 20 40 60 80 100
[mm]

Obrazek 4.5: Graf prubéhu napéti

Na obr. 4.6 je znazornén prubéh bezpecnosti po délce hridele.
Z grafu je patrné, ze kriticka mista jsou:
e drazka pro pero (k = 5,957)*
e zaobleni pod lozisky (pro levé lozisko k£ = 9,902 pravé: k = 13,337)

!Drézka pro pero neni uvedena v tabulce 4.1, protoze neni zatézovana dynamicky.
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Vysoké hodnoty napéti se v osazeni pod lozisky dosahuje, protoze dochazi ke
kombinaci koncentrace napéti od ulozeni a od osazeni s malym zaoblenim, které

musi byt mensi nez zaobleni krouzku loziska.

W \/
25

201
= 15 1 g
e
10 \k
5 4
0+ T T T T T
0 20 40 60 80 100
[mm]

Obrazek 4.6: Graf prubéhu bezpecnosti po délce hridele

4.2 Optimalizace navrhu

V ramci dpravy navrhu je pozornost vénovana kritickym mistim konstrukce
a, vzhledem k celkové predimenzovanosti navrhu, snaze o vyrovnani velikosti napéti
po délce hiidele i za cenu snizeni bezpecnosti v nékterych oblastech hiidele.
blematicka. Oblast neni dynamicky naméhand a navic je rozmér pera déan uzitou
spojkou. Této oblasti nebude vénovana pozornost.

Dalsim kritickym mistem jsou osazeni pod lozisky
(v tab. 4.1 2. tddek). Zmeéna pruméru je dana loziskem, /

stejné tak polomér prechodu, ktery musi byt mensi,

2,62

1

nez piislusné zaobleni loziskového krouzku. Za tcelem "
lk

snizeni soucinitele tvaru je aplikovana tvarova zména od-

povidajici zapichu doporu¢enému [8]. Rozmeéry zdpichu & -
jsou uvedeny na obr. 4.7. < /
Osazeni u ozubeni (v tab. 4.1 3. fddek) se nachdzi
v oblasti nizstho ohybového napéti, presto je vSak po- Obrizek 4.7: Odlehéovact
lomér zaobleni z R = 1 mm zvySen na R = 2 mm. gzipich
Tato oblast nema konstrukéni omezeni, které by zménu
znemoznilo.
Na obrazcich 4.8 a 4.9 jsou znazornény prubéhy napéti a bezpecnosti po apli-
kaci odlehcovaciho zapichu a zaobleni. Vyznamné klesly extrémy ohybového napéti

v oblasti osazeni pod lozisky. Tato skutecnost je ovlivnéna nejen aplikaci vétsiho
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prechodového zaobleni, ale také odstranénim koncentrace napéti od nehybného ulozeni
v blizkosti osazeni.

Vlivem aplikace zapichu doslo ke snizeni prutezu hiidele o 1 mm na pruaméru.
Pro ohybovou slozku napéti je tato skutecnost kompenzovana snizenim koncentrace
napéti, pro krut uz tato aplikace tak vyhodnd neni. ZvysSeni napéti vSak neni tak
markantni, aby bylo prekazkou v aplikaci tvarové zmény. Toto ma také za nasledek
zvétSeni rozdilu prumeéru pro vypocet «, vysledny soucinitel koncentrace napéti je
tedy vyssi, nez by byl pouze v piipadé aplikace vétsiho prechodového zaobleni.

Zajimavé vysledky by také mohlo piinést zvétseni modulu ozubeni (v sou¢asném
stavu m = 1,5), které by umoznilo snizeni sitky ozubeni, ptiblizeni lozisek a tim
snizeni maxima ohybového momentu. Tato zména by uz vyzadovala zménu kon-

strukce i dalsich soucasti, a proto neni dale rozvijena.

60 1

Trnom

50 A - ¢

0 Tnom

30 ] .

20 1

[Nmm ~2]

10 A

T
0 20 40 60 80 100
[mm]

Obrazek 4.8: Graf prubéhu napéti po zménach v osazeni
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Obrazek 4.9: Graf prubéhu bezpecnosti po délce hiidele po zménéch v osazeni

Za ucelem snizeni nerovnomérnosti rozlozeni napéti po délce hiidele byla navrzena
dira osou hridele za¢inajici v x = 33 mm o jmenovitém pruméru 8 mm, ktera je
v £ = 64 mm rozsifena na prumér 11 mm (obr. 4.10). Dira by v pripadé vyroby byla

chranéna pred cementaci, aby nedoslo k dalsimu zmenseni houzevnatého prutezu.
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4.2. OPTIMALIZACE NAVRHU

Prubéhy napéti a bezpec¢nosti po optimalizaci jsou na obrazcich 4.11 a 4.12. Mi-
nimalni hodnota bezpecnosti se nemeéni, k = 5,957 v oblasti drazky pro pero. Vzhle-
dem k puvodnimu navrhu klesla bezpecnost v oblasti osazeni pod levym loziskem,

zustava vsak stale vyssi nez minimalni bezpecnost a proto neni tato skutecnost

prekazkou pro aplikaci odlehceni.

Obréazek 4.10: Hiidel po optimalizaci

60
50 A
40 A
30 A

Nmm ~2]

—20_
10 4

20 40 60 80
[mm]

Obrazek 4.11: Graf prubéhu napéti po optimalizaci
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Obrazek 4.12: Graf prubéhu bezpecnosti po délce hiidele po optimalizaci
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4.3 Porovnani reseni

Ptavodni feseni je velmi silné predimenzované a zaroven vykazuje zna¢nou kon-
centraci napéti. Jiz toto Teseni vSak vyuziva kuzelikova loziska, dochézi tedy k po-
sunuti podpor vypocetniho modelu od stiedu lozisek blize k pusobisti sily a tim
ke snizeni maxima ohybového momentu. Osazeni v oblasti lozisek je minimalni
piipustné dle katalogu vyrobce, zde také neni prostor k optimalizaci.

V tabulce 4.2 jsou porovnany hodnoty bezpecnosti v oblasti drazky pro pero (1),
osazeni levého (2) a pravého (3) loziska. Déle se porovnava soucinitel velikosti,
jehoz minimalni hodnota, byt velmi maélo, vzrostla diky odlehéeni. Sloupec fB,sq-
porovnava hodnoty soucinitele vrubu v ohybu v osazeni pod lozisky, (..., potom
v oblasti osazeni u ozubeni.

V poslednim tadku tabulky jsou uvedeny zmény porovnavanych veli¢in pied

optimalizaci a po ni. Sedé jsou zvyraznény hodnoty, u kterych doslo ke zlepseni

stavu.
Tabulka 4.2: Porovnani hodnot bezpecnosti
k1]
man 1 0z 1 ozu 1

s emin (1] | s [1] | Bocus 1] | g

puvodni navrh 9,90 | 13,33 2,09 1,91
— . 0,903 379

po zménach v osazeni | 5,96 | 10,71 | 30,31 177 156
po odlehéeni 7.64 | 22,11 | 0,911 ’ ’ 317
A [%] 0 |-297|+39,7 +0)9 -17,7 -223 | -19,6

Ke snizeni koncentrace napéti se vyuziva zvétseni prechodovych zaobleni, zapich
a na to navazané odstranéni koncentrace napéti od ulozeni. Odlehc¢enim doslo k
mirnému vyrovnani napéti po délce htidele a k nezanedbatelnému snizeni hmotnosti
hridele.

40 — Oy

30 - R
"'r'_' — Uppt
£ i
= 20
=
b h

10 1 ;

4]
T T T T T
0 20 40 60 80 100

[mm]

Obrazek 4.13: Graf prubéhu ohybového napéti
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Protoze se prace zaméiuje na optimalizaci inavovych vlastnosti, které jsou v feSeném
pripadé navazané pouze na ohyb, jsou na obrazku 4.13 porovnany prubéhy ohy-
bového napéti vsech tif uvadénych reseni. V oblasti osazeni u ozubeni (2. a 4. $picka
napéti) se napéti puvodniho a vysledného navrhu lis{ minimalné, ale hiidel je témér
0 20% lehéi.

V piipadé realizace by bylo nutné déle provést kontrolu torznich kmitu a vyhod-
notit ekonomickou stranku véci. S prihlédnutim k této problematice by bylo mozné

povazovat za optimalni feseni neodlehceny hiidel pouze se zménami v osazeni.
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Predlozenda prace ve své prvni c¢asti obsahuje rozbor problematiky tnavy ma-
terialu. Ten stavi na dosavadnich znalostech a na studiu odborné literatury. ReSerse
je vytvorena s ohledem na praktickou ¢ast a obsahuje konkrétni vztahy a hodnoty
vyuzité pro vypocty. Timto je splnén prvni diléi cil prace.

Na zakladé ziskanych znalosti byla provedena analyza puvodniho stavu navrzeného
hiidele v ramci predmétu Konstrukéni cviceni a nasledné byly vyhodnoceny mozné
konstrukéni upravy hiidele. Tyto dpravy jsou provedeny ve dvou krocich.

V prvni fazi se cili na optimalizaci z pohledu tnavy. Aplikaci tvarovych zmén se
podafilo zvysit inavovou zivotnost (vyjadieno soucinitelem vrubu ) o 17,7 %. Zde
je splnén druhy cil prace.

Daéle bylo provedeno odlehc¢eni hiidele. Ten byl v oblasti uvniti prevodovky
navrzen jako duty. Touto ipravou doslo k mirnému snizeni lokalniho minima bezpeénosti
(globalni minimum zustéava zachovéno), oviem hmotnostni zisk ¢inf 19,6 %.

Vypocet vSech potiebnych parametru byl za pomoci vypocetni techniky a v lite-
rature uvedenych explicitnich vztahu pro koncentraci napéti proveden po celé délce
soucasti.

Navrzené upravy geometrie hiidele, predevsim odlehc¢ovaci dira, by mohly byt
problematické z ekonomického pohledu.

Hridel se stéle jevi jako silné predimenzovany. Pokud by byl podroben dynamické
analyze torznich kmitu, bylo by mozné provadét dalsi upravy, tyto uz by ovsem

zahrnovaly i zménu geometrie dalsich soucasti prevodovky.
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Priloha 1. Materialova konstanta o pro urceni vrubové citlivosti

Zdroj: [11]

0,016
0,014
0,012

0,01

5 0,008
0,006
0,004

0,002

(ruf/IOOO o
50 ool
00 0.007
125 o
150 o0
150 0.0020
250 00013
*
.
.
"“.‘.. ,
......... -... freag,
-------- g
50 100 150 200 250
0_ut/1000

y=1,5173E-11x*- 1,1590E-08x° + 3,4691E-06x? - 5,0668E-04x + 3,2988E-02

Out - - - mez pevnosti v tahu [psi]

300



tel jakosti povrchu

Cini

~ e

islosti - Sou

’

¢ni zavis

funk¢

jisténi

Zjis

Priloha 2. Graf pro

(05) "uAjod
(sz) "uhjod

(€'9) "uAjod -
9'T) euUILIO -

(
(80) uuILdO
(#0) puuiudOpy
(
0s
5T
€9
9T
80
v'0
o

2'0) BUUILIO -

(0} jutgauny -

00+3ZT90°T +X70-IF128'S - XL 0-IEGEET=A
00+3ET90°T +X70-3005C°S - :X£0-IS06T‘T = A

- 00+3STTT'T+XP0-IEVIY'9 - XL0-392LT'T=4A

10381157 X00+38282°C= A

20320072 X¥00437CST T = A

Zoar0ecc XO0+IEREE T =A

20380157 XO0+3IE6L0'T = A
1=A

009T

00FT

00¢T

000T

00t

vo

S0

1



i - Drazkovani

islost

”,

’,

téni funkéni zav

e

Zjis

Priloha 3. Graf pro

00€T 0011 006
........ ...
PUSIUPPPPE FTELLLL -
........ ..
(1muaajons InDy) ‘UAjOd -----e-e- OOHISTTT ' T+XP0-3SETR T+ X£0-3STLET-= A S - .
(FdanB) uod 00+3/TSY'T+XE0-I8T68'T +X/0-39/0%'9-=A
(@A) 0RO e T0-ITEPY'8+XC0-IEPYS'T + X/ 0-190T9°9-= A
INUBAOAZ 1IN @
swudiny @
ghlyo @
o
B
PO

00L

00s



t

avi

”,

ka pro pero, z

i- Draz

islost

”,

’,

téni funkcéni zav

se

Zjis

Priloha 4. Graf pro

(npf - unez) juregaun
(aAyo - 1nez) “uhjod
(any - exzeap) uAjod
(gAyo - exzeip) juigaun
N - JAeZ

qAyo - 1nez

N - BNZRIp

qAyo - exzeip

00eT

T=A
T0-36056°G -XE0-IETEE/ + zX90-3/86£'9 - X60-I8¥9T T =A
T0-36797'6 + ¥70-3/T88C - :X90-3597T € + X60-19T8S'T-= A

00+3/8T0'T +X€0-IE6ETT=A

ee

00TT

006

00L

005

00e

€1

8T



Priloha 5. Funkéni zavislosti - Nehybné ulozeni

ulozN_ohyb

betal'nﬂg = 0.3582923582229419
+0.0028388913875045203%x

+0.038338031493398164%y
+.5.130586788161154e-06+x"2
+-0.000311687119657 168454y~ 2
+3.156633731488762-05%xy
+4.743615161558363-09+x "3
+3.2220501629245355e 08%x 24y
+.1.725458510112865e-12%x~4
+1.1224617803121778e-12+x~3+y
+{-3.356544610952305e-10)%x "~ 2%y~ 2

ulozM krut

beta[1] = 0.16445190066587914
+0.0043437222410743015%
+0.02142618528855333%y
+-8.39106989581585%e-06%x 2
+-0.000174261960347 27899+ "2
+2.028681292163649e-05%*x%y
+7.235457993880791e-09+x "3
+2.235823207553422e-084x % 24y
+-2.324127695758176e-12*x~4
+1 B4823582083046442-125x 3% | b
+-2.515282551299235e-10)*x~2*y~2 | 1<)

00
90
01009109200

20

80

N
6\‘6\

B[]

4.0
3.5
3.0
25 @
2.0
1.5
1.0

100



Priiloha 6. Funkcéni zavislosti - Prechodné ulozeni

ulozP ohyb

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

100
80

beta[0] = -1.355958563338888
+0.012633717952085387*x
+0.03437511628377786%

+-2.4436789129560614e-05%x "2

+-0.00015740374203382178+y "2
+-4.71902031393483e 05*x*y N
+2.0375865510321962e-08%x 3 20 ({\.cc\

S
20 ¥

+1.2482995937705515e-07 5" 2%y
+-5.18495699409024e 12*%x~4  ©
+-4.0709993417941687e-11*x~3*y,
+(-2.7370444529635374e-10)*x~ 2%y~ 2

0

ulozP_krut

beta[1] = -1 3156086230945367
+0.0125019049744512 74%
+0.02209197194506404%y 100
+-2.4475667126156084e-05%x~2 80
+-0.00011861859389261309+y "2
o

+-2 4065334688493016e-05%x+y
+2 0644054878598527-08%x "3
+6.947560175021207e-08% " 2y
+-6.33385953138166e-12%x~4  ©
+-2.2931729973394484e-11x " 3%y
+(-1.5616583857663247e-10)*x~2+y~2

BIl-]
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