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Fatigue characteristics of the transmission shaft
- design of adjustments

Terezie Kreuzová
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Anotace

Práce se zabývá únavou materiálu a koncentraćı napět́ı. Na základě teoretických

poznatk̊u byl vytvořen program vyhodnocuj́ıćı pr̊uběh napět́ı v hř́ıdeli. Práce ana-

lyzuje konkrétńı návrh hř́ıdele a předkládá možnou optimalizaci za účelem zvýšeńı

únavových vlastnost́ı.

Kĺıčová slova

únava, koncentrace napět́ı, hř́ıdel, vrub, životnost

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.

Key words

fatigue, stress-concentration, shaft, notch, durability
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Seznam symbol̊u použitých v textu

značka jednotka název

a [1] amplituda zat́ıžeńı

d [mm] pr̊uměr hř́ıdele

Dd [mm] pr̊uměr d́ıry

h [1] horńı hodnota zat́ıžeńı

k [1] bezpečnost

m [1] středńı hodnota zat́ıžeńı

Mo [Nmm] ohybový moment

Mk [Nmm] krout́ıćı moment

n [1] spodńı hodnota zat́ıžeńı

N [1] počet cykl̊u

q [1] součinitel vrubové citlivosti

r [mm] poloměr vrubu

R [1] součinitel nesouměrnosti cyklu

Ra [µm] drsnost povrchu (středńı aritmetická úchylka profilu)

tp [mm] tloušt’ka vrstvy povrchové úpravy

T [s] perioda

Wo [mm3] modul pr̊uřezu v ohybu

Wk [mm3] modul pr̊uřezu v krutu

α [1] součinitel tvaru

αMAT [1] materiálová konstanta pro určeńı součinitele vrubové citlivosti

β [1] součinitel vrubu

εV [1] součinitel velikosti

εV O [1] součinitel velikosti v ohybu

εV T [1] součinitel velikosti v krutu

ηP [1] součinitel jakosti povrchu

ηPO [1] součinitel jakosti povrchu v ohybu

ηPT [1] součinitel jakosti povrchu v krutu

σ [N · mm-2] napět́ı, napět́ı v ohybu

σ−1 [N · mm-2] mez únavy pro symetrický stř́ıdavý cyklus
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σa [N · mm-2] amplituda napět́ı, výkmit

σA [N · mm-2] nejvyšš́ı povolená amplituda napět́ı

σc [N · mm-2] smluvńı mez únavy

σ+
c [N · mm-2] sńıžená mez únavy

σh [N · mm-2] horńı napět́ı

σk [N · mm-2] mez kluzu

σm [N · mm-2] středńı napět́ı

σM [N · mm-2] nejvyšš́ı povolené středńı napět́ı

σmax [N · mm-2] maximálńı dosažené napět́ı

σn [N · mm-2] dolńı napět́ı

σnom [N · mm-2] nominálńı (jmenovité) napět́ı

σP [N · mm-2] mez pevnosti

σpt [N · mm-2] mez pevnosti v tahu

σpd [N · mm-2] mez pevnosti v tlaku

τ [N · mm-2] napět́ı v krutu

τ−1 [N · mm-2] mez únavy v krutu pro symetrický stř́ıdavý cyklus
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1 Úvod

Děje nazývané jako únava materiálu jsou jedńım z nejvýznamněǰśıch mechanismů

poškozováńı strojńıch součást́ı. Toto a stálé zvyšováńı požadavk̊u na mechanické

vlastnosti výrobk̊u vede k intenzivńımu zkoumáńı únavy materiálu ze všech možných

hledisek na mnoha úrovńıch [2].

Zlepšováńı únavových vlastnost́ı součást́ı bez zvýšeńı jejich hmotnosti, či využit́ı

finančně náročných technologíı výroby lze považovat za velmi zaj́ımavé odvětv́ı,

které zřetelně propojuje teorii s prax́ı.

Koncentrace napět́ı velmi komplexńı a teoretické téma, které nedokáže bakalářská

práce postihnout v celé š́ı̌ri, přesto umožňuje i pohled na konstrukčńı a technologic-

kou stránku věci. T́ım postihuje znalosti z velkého množstv́ı předmět̊u bakalářského

studia strojńı fakulty.

Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část, přičemž praktická část se dále

děĺı na tvorbu programu pro výpočet napět́ı v hř́ıdeli a na vyhodnoceńı a následnou

optimalizaci konkrétńıho návrhu hř́ıdele.

Ćılem práce je rešeršováńı problematiky únavy a koncentrace napět́ı a následné

využit́ı poznatk̊u pro návrh konstrukčńıch úprav hř́ıdele s ohledem na únavové vlast-

nosti.
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2 Teoretická část

V teoretické části práce je představena problematika únavy materiálu a kon-

centrace napět́ı. Jde o výchoźı text pro výpočetńı program vytvořený v rámci prak-

tické části. Dále se zabývá možnostmi zvyšováńı životnosti součást́ı technologickými

úpravami povrchu.

2.1 Únava

Únava materiálu patř́ı mezi kumulativńı mezńı stavy. Obecně se stroj́ırenstv́ı ne-

zabývá pouze mechanickou, ale také teplotńı a teplotně-mechanickou únavou [1]. Ta

však nebude objektem zkoumáńı této práce. O únavě hovoř́ıme, docháźı-li k poškozováńı

součásti cyklickým namáháńım napět́ım σ < σP .

Rozlǐsujeme dva př́ıstupy ke zkoumáńı únavy. Prvńım je fyzika kov̊u a jej́ı lomová

mechanika. Ta vysvětluje vznik a š́ı̌reńı trhliny ve struktuře na základě vlastnost́ı

vazeb mezi částicemi materiálu. Druhý zp̊usob je snaha predikovat chováńı součásti

dle provedených zkoušek na normalizovaných modelech nebo na základě zkušenosti

z provozu strojńıch součást́ı.

2.1.1 Zatěžovaćı cyklus

Kumulativńı mezńı stavy (na rozd́ıl od mezńıch stav̊u okamžitých) jsou ty mezńı

stavy, jejichž vznik je závislý na postupné kumulaci změn v součásti. Nejsou tak

d̊usledkem pouze okamžitého namáháńı, ale i jeho časového pr̊uběhu [7].

Velké množstv́ı strojńıch součást́ı je namáháno cyklicky, pro umožněńı analy-

tického popisu uvažujeme zatěžováńı harmonické, které se charakterizuje veličinami

graficky znázorněnými na obrázku 2.1. Pro popis harmonického zatěžovaćıho cyklu

stač́ı vždy pouze dvě hodnoty parametr̊u. Už́ıvá se hodnota středńıho zat́ıžeńı (m)

a jeho výkmit (amplituda, a), nebo součinitel nesouměrnosti cyklu R .

R =
n

h
; (2.1)

kde n je spodńı a h je horńı hodnota zat́ıžeńı.
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.1. ÚNAVA

Obrázek 2.1: Zatěžovaćı cyklus

Tabulka 2.1: Zatěžovaćı cykly

R zatěžováńı grafické znázorněńı parametry

R = 1 statické
h = n = m

a = 0

R ∈ (0; 1) pulzuj́ıćı
n > 0

m > a

R = 0 mı́jivé

h = 2a

m = a

n = 0

R ∈ (−1; 0) stř́ıd. asymetrické
n < 0

m < a

R = −1 stř́ıd. symetrické

h = a

m = 0

n = −h = a
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.1. ÚNAVA

Dle hodnoty součinitele nesouměrnosti cyklu je zavedeno pět typ̊u zatěžovaćıch

cykl̊u tak, jak jsou uvedeny v tabulce 2.1. Pro převodovku navrženou v rámci Kon-

strukčńıho cvičeńı se uvažuje statický krut a stř́ıdavý symetrický ohyb.

2.1.2 Diagramy charakterizuj́ıćı únavové vlastnosti

Na základě zkoušeńı materiálu se zaváděj́ı křivky, kterými jsou charakterizovány

únavové vlastnosti materiálu.

Wöhlerova křivka

Významným odborńıkem, který se únavovému zkoušeńı materiálu věnoval, byl

August Wöhler (Německo, 1819 - 1914). Prováděl zkoušky stř́ıdavého symet-

rického cyklického zatěžováńı na leštěných vzorćıch o pr̊uměru 7 mm. Na základě

těchto zkoušek zavedl únavovou (S-N, Wöhlerovu) křivku, která znázorňuje závislost

meze únavy na počtu cykl̊u. Př́ıklad Wöhlerovy křivky je uveden na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Teoretická Wöhlerova křivka

Souřadnice na vodorovné ose (počet zatěžovaćıch cykl̊u) jsou logaritmické. Do

102 až 103 cykl̊u se vliv kumulace napět́ı neuvažuje, proto se do této hodnoty za

mezńı napět́ı považuje mez pevnosti (σpt), hovoř́ı se o tzv. kvazi-statické pevnosti.

Pro namáháńı v intervalu N ∈ (102; 5 · 105) se použ́ıvá pojem ńızko-cyklová únava,

pro hodnoty N > 5 · 105 se jedná o únavu vysoko-cyklovou. Pro počet cykl̊u N ∈
(102; 107) se odeč́ıtá pevnost časovaná, pro vyšš́ı hodnoty pak trvalá [13].

Diagram je výsledkem statistického zpracováńı experimentálně źıskaných dat,

proto se dále zavád́ı horńı (h) a dolńı (d) Wöhlerova křivka, přičemž se uvažuje
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.1. ÚNAVA

Gaussovo rozděleńı, čili hodnoty meze únavy vyšš́ı než odpov́ıdaj́ıćı dolńı Wöhlerově

křivce vykazuje 95% vzork̊u.

Křivka tak, jak je zobrazena na obrázku 2.2 odpov́ıdá chováńı železných a ti-

tanových slitin, pro neželezné kovy je úsečka v části grafu odpov́ıdaj́ıćı vysoko-

cyklovému namáháńı pozvolna klesaj́ıćı, neexistuje tedy napět́ı, pro které by součást,

vyrobená z dané slitiny, vykazovala neomezenou životnost, tj. teoreticky vydržela

nekonečný počet cykl̊u.

Wöhlerovy zatěžovaćı zkoušky byly prováděny pro stř́ıdavý symetrický cyklus,

pro nějž amplituda odpov́ıdá maximálńımu zat́ıžeńı. Lze samozřejmě sestavit i upra-

vený Wöhler̊uv diagram např́ıklad pro pulzuj́ıćı zat́ıžeńı, ale v praxi se př́ılǐs neuž́ıvá.

Jak bylo zmı́něno výše, na základě Wöhlerovy křivky se odhaduje smluvńı mez

únavy. Např́ıklad Žukov zavád́ı vztahy:

σ−1 = 0, 46 · σP ; (2.2)

kde σ−1 je mez únavy pro symetrický stř́ıdavý cyklus (R = -1) a σP ≤ 1400 MPa.

τ−1 = 0, 27 · σP ; (2.3)

kde τ−1 je mez únavy v krutu pro symetrický stř́ıdavý cyklus a σP ≤ 1200 MPa [13].

Haigh̊uv diagram

Hodnota meze únavy je závislá i na symetrii zátěžného cyklu, tuto závislost

popisujeme pomoćı Smithova a Haighova diagramu 1.

Haigh̊uv diagram zobrazuje funkčńı závislost σA = f(σm). Ze znalost́ı základńıch

vlastnost́ı materiálu jsme schopni odvodit souřadnice dvou bod̊u, konkrétně pr̊useč́ık̊u

s osami. Je-li σm = σp, nesmı́ být materiál zatěžován kmitáńım, tedy σA = 0.

V př́ıpadě, že σm = 0 (symetrický stř́ıdavý cyklus), σA = σc. Konkrétńı tvar křivky

je z velké části ovlivněn tažnost́ı materiálu.

Křivka 1 na obr. 2.3 (parabola) je mezńı čarou pro houževnatý materiál a lze

vyjádřit jako:

σA = σc · [1− (
σm
σp

)2] (2.4)

Křivka 2 (př́ımka) je mezńı čarou pro křehký materiál, lze vyjádřit jako:

σA = σc · [1−
σm
σp

] (2.5)

1Jsou zde uvedeny právě tyto diagramy proto, že se s nimi setkáváme při studiu. S Haighovým
diagramem v rámci výuky Pružnosti a pevnosti, Smith̊uv diagram se využ́ıvá při výuce Část́ı a me-
chanismů stroj̊u.
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.1. ÚNAVA

Křivka 3 (hyperbola) je mezńı čarou např́ıklad pro litiny, lze vyjádřit jako:

σA = σc · [1− (
σm
σp

)n]; n ≤ 0 (2.6)

Obrázek 2.3: Haigh̊uv diagram [10]

Diagram se většinou konstruuje pro neomezenou životnost, ale je ho možné

vynést i pro nižš́ı počet cykl̊u. Pro poč́ıtačové dimenzováńı lze vynést také mezńı

plochu. Na vodorovné osy se vynáš́ı σm a N , na svislou σA. [12]

Na obr. 2.4 jsou znázorněny jednotlivé oblasti diagramu, které odpov́ıdaj́ı ne-

souměrnosti zatěžováńı a lze vyč́ıst i zp̊usob zobrazeńı zátěžného cyklu.

Obrázek 2.4: Haigh̊uv diagram - rozbor zatěžováńı [9]

13



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.2. KONCENTRACE NAPĚTÍ

Smith̊uv diagram

Smith̊uv diagram zobrazuje závislost σH = f(σm) a σN = f(σm) přičemž σA se

vynáš́ı symetricky od osy I. a III. kvadrantu.

Obrázek 2.5: Smith̊uv diagram [10]

Oba dva diagramy se pro praxi zjednodušuj́ı do př́ımkové podoby.

2.2 Koncentrace napět́ı

V bĺızkém okoĺı vrub̊u docháźı ke zvýšeńı nominálńıho napět́ı, takzvané kon-

centraci. K tomuto jevu se však přihĺıž́ı pouze u cyklicky namáhaných součást́ı

a u součást́ı vyrobených z křehkých materiál̊u [3].

Smluvńı mez únavy σc se experimentálně určuje pro leštěné vzorky dané velikosti

a bez vrub̊u. Za účelem zohledněńı koncentrace napět́ı se hodnota σc upravuje ńıže

popsanými součiniteli. Určuje se tak sńıžená mez únavy σ+
c pro skutečnou součást.

Na koncentraci napět́ı lze nahĺıžet i z druhé strany a to jako na prvek zvyšuj́ıćı

napět́ı v cyklicky namáhané součásti vzhledem k σc. Tento př́ıstup je využit v prak-

tické části práce a to za účelem zlepšeńı názornosti výstupńıch graf̊u.

Vruby děĺıme na tři základńı skupiny:

1. technologické

2. metalurgické

3. konstrukčńı
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.2. KONCENTRACE NAPĚTÍ

Do prvńıch dvou kategoríı spadaj́ı vruby, jejichž vznik lze jen velmi těžko ovliv-

nit změnou konstrukce a na statickou pevnost nemaj́ı větš́ı vliv. Přesto jsou však

pro iniciaci únavové trhliny kĺıčové. Mezi technologické vruby je řazena předevš́ım

drsnost povrchu, mezi metalurgické např́ıklad vměstky. Za konstrukčńı vruby jsou

považovány prakticky všechny náhlé změny tvaru (pr̊uřezu) součásti.

2.2.1 Povrch součásti

Jakost povrchu je př́ımo závislá na výrobńıch technologíıch. Povrchová vrstva

může únavové vlastnosti součásti ovlivnit jak pozitivně, tak negativně.

Drsnost povrchu lze považovat za velké množstv́ı vrub̊u. Ty, byt’ velmi drobné,

jsou nezanedbatelné předevš́ım proto, že právě na povrchu velmi často dosahuje

napět́ı maxima.

Pozitivně lze únavové vlastnosti výrobku ovlivnit technologickými úpravami,

a to předevš́ım zpevněńım povrchové vrstvy. Úpravy povrchu vhodné pro zvýšeńı

životnosti jsou uvedeny v odd́ılu 2.3.

Pro vyjádřeńı kvality povrchu byl zaveden součinitel jakosti povrchu ηP .

ηP =
σ+
c

σc
≤ 1 (2.7)

Součinitel jakosti povrchu pro namáháńı tahem ηP a pro namáháńı ohybem ηPO

se uvažuje shodný (docháźı k ”otev́ıráńı”vrub̊u,), pro krut se uvažuje nižš́ı hodnota

(ilustrováno na obr. 2.6):

ηPT =
1

2
· (ηP + 1) (2.8)

A ( 2 : 1 )

B ( 2 : 1 )C ( 2 : 1 )

D ( 2 : 1 )

A
B

C
D

N

N

MO

MO

Mk

Mk

1 2

3 4

Obrázek 2.6: Vliv namáháńı na chováńı vrubu (1 - bez namáháńı, 2 - namáháno

tahem, 3 - namáháno ohybem, 4 - namáháno krutem)
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.2. KONCENTRACE NAPĚTÍ

Součinitel jakosti povrchu nabývá hodnoty ηP = 1 pro leštěné výrobky (odpov́ıdá

zkušebńım vzork̊um).

2.2.2 Velikost součásti

S rostoućı velikost́ı součásti se zhoršuj́ı únavové vlastnosti ze čtyř d̊uvod̊u:

1. rozděleńı napět́ı - s rostoućım pr̊uřezem klesá gradient napět́ı, t́ım se zvětšuje

exponovaný objem (obr. 2.7), u povrchu součásti je sńıžena radiálńı vazba

materiálu

2. statistika - s rostoućım objemem roste pravděpodobnost výskytu poruch

3. technologie - s rostoućı velikost́ı obrobku roste složitost dodržeńı konstantńı

kvality obráběńı

4. metalurgie - s rostoućı velikost́ı polotovaru docháźı k poměrnému zhoršeńı

kvality dodávaného materiálu

a1 a2

0,
9σ

m
ax

0,
9σ

m
ax

Obrázek 2.7: Exponovaný objem součásti (a1 < a2)

Za účelem srovnáńı exponovaného objemu součásti s objemem normalizovaného

zkušebńıho vzorku (tyč, �7 mm) je definován součinitel velikosti εV .

εV =
σcD
σcd
≤ 1; (2.9)

εV O =
σOcD
σOcd

≤ 1; (2.10)

εV T =
τcD
τcd
≤ 1; (2.11)

kde hodnoty napět́ı s indexem d odpov́ıdaj́ı mezi únavy zkušebńıho vzorku,

napět́ı s indexem D, potom skutečných součást́ı.

Pro odečet tohoto součinitele byly sestaveny diagramy εV −D .
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.2. KONCENTRACE NAPĚTÍ

2.2.3 Náhlá změna pr̊uřezu

Vruby zp̊usobené náhlou změnou pr̊uřezu jsou vruby konstrukčńı. Vlivem náhlé

změny pr̊uřezu může docházet k prudké změně napjatosti, což má na životnost

součást́ı negativńı vliv.

Konstrukčńı vruby lze dělit dle r̊uzných kritéríı např́ıklad na vnitřńı a vněǰśı,

ostré a oblé, mělké a hluboké, jednoduché a násobné, ... Pro charakteristiku kon-

strukčńıch vrub̊u využ́ıvaj́ı následuj́ıćı základńı parametry (obr. 2.8):

1. poloměr přechodu ρ

2. hloubka vrubu t

3. rozevřeńı vrubu ω

4. rozměry pr̊uřezu D → d,B → b, R→ r

ω

ρ

t


D


d

Obrázek 2.8: Parametry už́ıvané pro popis vrubu

Pro popis geometrie vrubu se zavád́ı součinitel tvaru α.

α =
σmax
σnom

≥ 1; (2.12)

kde σmax je maximálńı napět́ı vznikaj́ıćı d̊usledkem vrubu a σnom je jmenovité

napět́ı v minimálńım př̊uřezu součásti v oblasti vrubu.

Ke zjǐst’ováńı součinitele tvaru α lze využ́ıt analytický výpočet, nebo nume-

rické simulace MKP. Na základě analytických výpočt̊u vznikly diagramy využ́ıvané

v rámci výuky PP2.

V př́ıpadě využit́ı MKP pro vyjádřeńı koncentrace napět́ı je nutné vźıt v potaz

skutečnost, že přesnost výpočtu se značně měńı s velikost́ı elementu.

Velmi významnou osobnost́ı zabývaj́ıćı se koncentraćı napět́ı byl Rudolph Earl

Peterson (1901 - 1982). V rámci své činnosti analyticky vyjádřil velké množstv́ı kon-

centrátor̊u napět́ı. Petersonova vyjádřeńı koncentrace napět́ı jsou využita v praktické

části práce.
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.2. KONCENTRACE NAPĚTÍ

Koncentrace napět́ı, ale nezáviśı pouze na geometrii vrubu, ale i na vlastnostech

materiálu. Proto se zavád́ı součinitel vrubu β:

β =
σc
σ+
c

≤ α (2.13)

Popisuje odpor materiálu v̊uči vzniku krčku. Vlastnosti materiálu jsou dány

jeho výrobou, tepelným zpracováńım součásti atd. Neńı prakticky možné podro-

bit zkouškám a zpracovat veškeré př́ıpustné kombinace těchto faktor̊u, a proto se

jeho určeńı omezuje pouze na některé př́ıpady. Obecně lze uvést, že citlivěǰśı jsou

legované a jemnozrnné oceli. Legura se může chovat jako koncentrátor napět́ı a š́ı̌ŕıćı

se trhlina se může zastavit na hranici dostatečně velkého zrna.

Součinitel vrubové citlivosti q se určuje jako:

q =
β − 1

α− 1
≤ 1 (2.14)

Odtud:

β = 1 + q · (α− 1) (2.15)

Je-li materiál citlivý na vrub, q = 1, tedy β = α. Pro materiály s ńızkou vrubovou

citlivost́ı q → 0, tedy β → 1.

Součinitel vrubové citlivosti byl vyjádřen mnoha autory. V práci využ́ıvám Pe-

tersonovo vyjádřeńı:

q =
1

1 + αMAT

r

; (2.16)

kde r je poloměr vrubu a αMAT je materiálová konstanta určená dle př́ılohy 1. Jej́ı

hodnota se pohybuje v řádu tiśıcin, proto q → 1, β → α. [11]

Při výuce na fakultě strojńı ČVUT je přednášen také postup ”q1, q2”s přihlédnut́ım

k mezi kluzu daného materiálu. Ten lze využ́ıt za účelem zpřesněńı výpočtu [14],

[15].

q1 = f(σP ); (2.17)

q2 = f(
σk
σP

) (2.18)

odečteno z př́ıslušného diagramu.

Potom pro součinitel vrubové citlivosti v ohybu plat́ı:

qo =
q1 + q2

2
(2.19)

A pro součinitel vrubové citlivosti v krutu plat́ı:

qk = q2 (2.20)
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KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 2.3. ZVYŠOVÁNÍ ŽIVOTNOSTI SOUČÁSTÍ

2.3 Zvyšováńı životnosti součást́ı

Na základě textu výše lze uvažovat, že nejen konstrukčńımi změnami je možné

zvyšovat životnost součásti. Základńı, v praxi už́ıvané, metody jsou uvedeny v následuj́ıćı

kapitole.

2.3.1 Leštěńı a broušeńı povrchu

Lze předpokládat, že sńıžeńım drsnosti povrchu dojde ke zvýšeńı ηP , což je

žádoućı. Problematický je však vznik př́ıdavných napět́ı v povrchové vrstvě.

Při hrubém broušeńı docháźı k prudkému vzr̊ustu teploty na povrchu a jeho

plastické deformaci. Při následném chladnut́ı z̊ustávaj́ı v povrchové vrstvě tahová

napět́ı. To v konečném d̊usledku znamená sńıžeńı σc. Jemné broušeńı tento nega-

tivńı vliv nemá.

Naopak leštěńı (nedocháźı k markantńımu zvýšeńı teploty) zanechává tlakové

předpět́ı a mı́rně zpevňuje povrchovou vrstvu. To se netýká leštěńı elektroly-

tického, které pouze vyhlazuje povrch, ale povrchovou vrstvu nezpevňuje, jeho

vliv je tedy pozitivńı, ale o cca. 5 - 10 % méně.

2.3.2 Mechanické úpravy povrchu

Mezi mechanické úpravy povrchu řad́ıme předevš́ım kuličkováńı a válečkováńı.

Při kuličkováńı jsou na povrch součásti metány ocelové kuličky. Tlakové předpět́ı

vyvolané dopadem kuliček může dosahovat až meze kluzu. Vrstva ovlivněná touto

úpravou má hloubku do 1 mm. Jedná se o poměrně jednoduchou a univerzálńı

metodu s významným vlivem na životnost součásti (pro hř́ıdele až 100% zvýšeńı).

Nevýhodou je celkem hrubý povrch, které zpracováńı zanechává.

Pro hř́ıdele s otvorem např́ıč, kolmo na osu (např. mazaćı otvor, nebo d́ıra pro

závlačku), se s výhodou využ́ıvá zamáčknut́ı kuličky o větš́ım pr̊uměru, než je pr̊uměr

otvoru přes hranu otvoru. Vliv této úpravy je podobný vlivu kuličkováńı.

Při válečkováńı je do povrchu rotuj́ıćı součásti za současného posuvu zatlačován

váleček (kladička). Válečkováńı může být jak podélné, tak př́ıčné (45◦−90◦ v̊uči ose

rotace), přičemž př́ıčným je dosahováno lepš́ıch výsledk̊u. Hloubka zpevněné vrstvy

je až 2 mm. Tato metoda má významný vliv předevš́ım pro součásti z houževnatých

materiál̊u. Je možné také válečkovat pouze okoĺı konstrukčńıch vrub̊u (využ́ıváno

např́ıklad pro zápichy). Z principu metody je jasné, že pro nerotačńı součásti neńı

válečkováńı př́ılǐs vhodné.
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2.3.3 Chemicko-tepelné zpracováńı

O chemicko-teplném a tepelném zpracováńı se uvažuje předevš́ım ve spojitosti

se zvyšováńım tvrdosti povrchu. Lze ho však využ́ıvat i pro zlepšeńı únavových

vlastnost́ı, protože zvyšuje pevnost a vnáš́ı tlakové předpět́ı do povrchové vrstvy.

Chemicko-tepelné zpracováńı (cementace, nitridace) za účelem zvýšeńı životnosti

vyžaduje komplexńı zvážeńı všech př́ınos̊u i rizik. Byt’ je právě z únavových d̊uvod̊u

už́ıváno např́ıklad pro klikové hř́ıdele přenášej́ıćı vysoké výkony [6], riziko nezane-

dbatelného zkřehnut́ı povrchové vrstvy, či jej́ı navod́ıkováńı a t́ım významný po-

kles životnosti, může převyšovat potenciálńı zlepšeńı vlastnost́ı. Taktéž je třeba

vźıt v úvahu, že se doporučuje chemicko-tepelně zpracovávat celý výrobek (hrana

zpevněńı se chová jako vrub), ale např́ıklad pro odlehčená ozubená kola může doj́ıt

k př́ılǐsnému ztenčeńı nosného pr̊uřezu houževnatého materiálu.

Vlivem chemicko-tepelného zpracováńı docháźı ke zvýšeńı σc o 30 až 50 %, za

výhodných podmı́nek může být zvýšeńı ještě markantněǰśı. Pro výpočet v praktické

části se s ohledem na bezpečnost uvažuje pouze 30% zvýšeńı pro oba typy povrchové

úpravy.

Tepelné zpracováńı (kaleńı) lze využ́ıvat pro zlepšeńı únavových vlastnost́ı také.

Má sice o něco menš́ı vliv, ale taktéž jsou potlačena jeho rizika. Dokonce se v některých

př́ıpadech přistupuje ke kaleńı pouze v okoĺı vrub̊u.

Ohřev součásti při tepelném zpracováńı má za následek ještě vznik dodatečného

tlakového předpět́ı v d̊usledku objemové roztažnosti materiálu.

Tepelné zpracováńı by se s ohledem na životnost součásti mělo provádět v ne-

utrálńı atmosféře, aby nedocházelo k oduhličeńı povrchu. To vede ke vzniku drobných

trhlinek, které se při zatěžováńı vystupuj́ı jako koncentrátory napět́ı.

2.3.4 Statické přet́ıžeńı a vytrenováńı

Pokud to materiál součásti umožňuje, je možno ji krátkodobě zat́ıžit napět́ım

bĺızkým mezi kluzu. V oblasti v okoĺı vrub̊u dojde ke koncentraci napět́ı, σk je

překročena a to má za následek vznik zplastizovaných zón, ve kterých je potřeba

mnohem vyšš́ı energie pro š́ı̌reńı trhliny.

Tento postup nesmı́ být zaměňován s tažeńım, které po sobě zanechává tahové

zbytkové napět́ı a t́ım snižuje σc.

Zvýšeńı σc až o 30% je možné dosáhnout pomoćı cyklického zatěžováńı napět́ım

σ < σc, které je postupně zvyšováno. Tento postup je nazýván vytrenováńı.
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3 Výpočetńı program

V rámci praktické části práce vznikl program pro vyhodnoceńı pr̊uběhu napět́ı

v hř́ıdeli. Ten byl následně využit pro zhodnoceńı a optimalizaci návrhu vstupńıho

hř́ıdele převodovky navržené v rámci konstrukčńıho cvičeńı.

3.1 Vstup

Pro definici výpočetńıho problému se zadává:

• geometrie hř́ıdele (délky jednotlivých pr̊uměr̊u, poloha a rozměry ložisek,

ozubeńı, odlehčovaćı d́ıra osou hř́ıdele, zápichy, zaobleńı, drážkováńı, drážky

pro pero, závity, uložeńı)

• povrchová úprava (drsnost po zadaných délkách, volba tepelně-chemické

úpravy a tloušt’ky jej́ı vrstvy)

• přenášené silové účinky

• materiál hř́ıdele (σP , σk, volba uhĺıkové, či slitinové oceli)

• teorie pružnosti (energetická, nebo Trescova)

3.2 Výpočet

Pro vyhodnoceńı napět́ı v hř́ıdeli jsou provedeny výpočty popsané v následuj́ıćı

části práce.

Jelikož jsou axiálńı śıly na ozubeńı velmi malé, je ve výpočtu zanedbáno osové

napět́ı v součásti.

3.2.1 Geometrie

Pro výpočet pr̊uřezových modul̊u je třeba vźıt v potaz, že houževnaté jádro

schopné přenášet napět́ı je zmenšeno tloušt’kou vrstvy tepelně-chemického zpra-

cováńı, proto:

Wo(x) =
π · (d(x)− 2 · tp)3

32
·

[
1−

(
Dd(x)

d(x)− 2 · tp

)4
]

; (3.1)
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Wk(x) =
π · (d(x)− 2 · tp)3

16
·

[
1−

(
Dd(x)

d(x)− 2 · tp

)4
]

; (3.2)

kde d(x) je pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě x, Dd(x) je pr̊uměr d́ıry v x a tp je tloušt’ka

tepelně-chemického zpracováńı.

Pr̊uřez je zmenšen pod zápichy a drážkou pro pero. V oblasti drážky pro pero

je d(x) pr̊uměr kružnice tečné ke dnu drážky a vněǰśımu pr̊uměru hř́ıdele jak je

ilustrováno na obrázku 3.1.

A-A

A

Ad

Obrázek 3.1: Pr̊uměr v oblasti drážky pro pero

3.2.2 Silové účinky a jmenovité napět́ı

Jedná se o staticky určitou úlohu. Určeńı silových účink̊u je shodné s postupy

základńıho kurzu PP.

Ohybový moment

Ohybový moment je závislý na poloze sil p̊usob́ıćıch na hř́ıdel, jejich velikosti

a směru a na poloze podpor (ložisek). Vyhodnocuje se ve dvou na sebe kolmých

rovinách, pro každé kolo (nebo samostatně zadanou śılu) zvlášt’. Je využita linearita

systému, momenty p̊usob́ıćı ve shodných rovinách jsou sečteny a následně je prove-

den vektorový součet na sebe kolmých moment̊u. Takto je źıskán pr̊uběh velikosti

ohybového momentu po délce hř́ıdele.

Ohybové napět́ı je:

σomax(x) =
Mo(x)

Wo(x)
(3.3)

Krout́ıćı moment

Napět́ı v krutu je:

τmax(x) =
Mk(x)

Wk(x)
(3.4)
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Krout́ıćı moment je uvažován konstantńı v rozmeźı od zadaného vstupu L0 po

jeho odběr L1, proto:

τmax(x) = |Mk|
Wk(x)

; x ∈ 〈L0;L1〉

τmax(x) = 0 ; x ∈ 〈0;L0) ∪ (L1;L〉
(3.5)

3.2.3 Koncentrace napět́ı

Výpočetńı program je vytvořený pro předpoklad stálého krutu, proto se uvažuje

pouze koncentrace ohybové složky napět́ı. Soubor definuj́ıćı koncentraci napět́ı obsa-

huje i informace pro vyhodnoceńı cyklického namáháńı krutem a axiálńım zat́ıžeńım,

rozš́ı̌reńı vlastńıho programu by bylo nenáročné.

Pokud je výstupem některého výpočtu součinitel α, pro přepočet na β je využit

vztah 2.15.

Součinitel jakosti povrchu

Součinitel jakosti povrchu se vyhodnocuje dle [10]. Z grafu byly určeny funkčńı

závislosti ηP = f(σP ) pro normalizovaná Ra (př́ıloha 2). Součinitel jakosti povrchu se

vyhodnocuje po celé délce součásti. Vstupem je konstantńı σP a po délce proměnná

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

Součinitel velikosti

Součinitel velikosti se, stejně jako součinitel jakosti povrchu, vyhodnocuje po celé

délce součásti.

Dle [9]:

εV =

(
VD
Vd

)m
; (3.6)

kde m = -0,034 pro uhĺıkovou a m = -0,040 pro slitinovou ocel, VD je objem

reálné součásti, Vd je objem normalizovaného vzorku.

Pro užit́ı ve výpočtu bylo upraveno:

εV (x) =

(
d(x)2 −Dd(x)2

72

)m
; (3.7)

kde d(x) je pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě x, Dd(x) je pr̊uměr d́ıry v x.
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Zápich D

T

h 
D

Obrázek 3.2: Zápich D

Zápich D (obr. 3.2) se už́ıvá mezi dvěma plochami o stejném nominálńım pr̊uměru [4].

Koncentrace napět́ı zápichu D je vyhodnocována podle [11], nebo [8].

Osazeńı

Pro vyhodnoceńı součinitele α osazeńı jsou využity vztahy bud’ z [11], nebo [8].

Výhodou vzorc̊u v [8] je skutečnost, že plat́ı, na rozd́ıl od těch v [11], pro jakýkoli

poměr D−d
2·r . Výsledné hodnoty se lǐśı velmi málo.

Koncentrace napět́ı v osazeńı se vyhodnocuje ve všech mı́stech na hř́ıdeli, kde je

zadána změna pr̊uměru, výpočet se netýká drážky pro pero a D zápichu.

Je možnost v mı́stě osazeńı zadat zápich, který může být výhodný nejen z techno-

logického hlediska, ale i pro dynamické namáháńı, protože umožňuje aplikaci větš́ıho

přechodového zaobleńı, př́ıpadně umožňuje odstranit koncentraci napět́ı od uložeńı.

Zdroj [8] uvád́ı dva typy zápich̊u. Koncentrace napět́ı v zápichu G (značeńı dle

normy ČSN) na obr. 3.3 se vyhodnocuje jako pro osazeńı z pr̊uměru d na D s po-

loměrem r. Malá změna pr̊uměru D1 → d se pro koncentraci napět́ı zanedbává

pro f1
r
≥ 5. Tento poměr je velmi vysoký, proto neńı vytvořena funkce pro zadáńı

zápichu G. Je možné ho zadat jako dvě za sebou následuj́ıćı změny pr̊uměru hř́ıdele.

Pro zápich na obr. 3.4 se výpočet koncentrace napět́ı se provád́ı jako superpozice

zápichu D a osazeńı, v [8] je uveden př́ıslušný vzorec. Změna D1 → d se zanedbává

pro f3
r
≈ 2. Proto je pro tento zápich vytvořena vlastńı funkce a připoušt́ı se f3

r
≥

1, 7.

Obrázek 3.3: Zápich G [8] Obrázek 3.4: Zápich v osazeńı
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Koncentrace napět́ı v oblasti změny pr̊uměru d́ıry osou hř́ıdele se neuvažuje,

protože se jedná o mı́sta s většinou poměrně velkou vzdálenost́ı od povrchu, tedy

nižš́ım ohybovým i krout́ıćım napět́ım. Toto zjednodušeńı je podpořeno také skutečnost́ı,

že se ve zdroj́ıch nepodařilo dohledat př́ıslušné koeficienty, a proto se jev́ı, že tento

jev zanedbávaj́ı i autoři odborné literatury.

Drážkováńı

Součinitel β drážkováńı se vyhodnocuje dle [9]. Jelikož jsou v literatuře uve-

deny hodnoty součinitele pouze pro některé hodnoty meze pevnosti, byly odvozeny

funkčńı závislosti β = f(σP ). Ty lze dohledat v př́ıloze 3. Hodnoty pro evolventńı

drážkováńı se využ́ıvaj́ı i pro vyhodnoceńı koncentrace napět́ı zp̊usobené ozubeńım.

Pro ohyb jsou hodnoty β shodné pro oba typy drážkováńı, pro krut je součinitel

vrubu evolventńıho drážkováńı 1,5krát až 1,75krát nižš́ı než β drážkováńı rovno-

bokého.

Drážka pro pero

Pro drážku pro pero je možno źıskat př́ımo hodnotu β z [9] a to jak pro ohyb, tak

krut. Pro využit́ı zde uvedených hodnot byly určeny funkčńı závislosti β = f(σP )

v př́ıloze 4.

Dle [8], pokud jsou v jedné oblasti užita dvě pera, zvyšuje se napět́ı koeficien-

tem 1,5.

Závit

Součinitel β závitu se určuje dle [9], rovnice β = f(σP ) jsou uvedeny v př́ıloze 4.

β závitu v krutu je rovna jedné (jedná se o podobný př́ıpad jako u součinitele jakosti

povrchu ηP ilustrovaném na obr. 2.6).

Uložeńı

Součinitel β uložeńı se stanov́ı dle [9]. Protože jsou zde uvedeny hodnoty součinitele

ve formě tabulek, byla tato data vynesena do 3D prostoru a proložena plochou funkce

se známými koeficienty. Tato funkce 2 proměnných se následně využ́ıvá pro vyhod-

noceńı koncentrace napět́ı. Rovnice β = f(σP , D) lze dohledat v př́ılohách 5, 6 a 7.

Ve většině př́ıpad̊u docháźı pod ložisky ke kombinaci koncentrace napět́ı od

uložeńı a od osazeńı. V celé práci se k problematice přistupuje konzervativně, proto

jsou v tomto př́ıpadě zohledněny oba součinitele. Bylo by zaj́ımavé tuto problema-

tiku podrobit daľśımu studiu, např́ıklad pomoćı metody konečných prvk̊u.
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Polohu hybného, přechodného a nehybného uložeńı lze zadat ručně. V mı́stě

ložisek je automaticky vyhodnoceno nehybné uložeńı.

Pokud docháźı v oblasti uložeńı ke změně pr̊uměru hř́ıdele (např. zápich pod

ložiskem), uložeńı se na menš́ım pr̊uměru neuvažuje.

3.2.4 Bezpečnost

Napět́ı v ohybu σo je zvýšeno popsanými koeficienty:

σo =
σoNOM
εV · ηP

· β (3.8)

Na základě vztahu 2.2 je určena mez únavy v ohybu σc, ta je, pokud byla

zadána chemicko-tepelná úprava (cementace, nitridace) zvýšena koeficientem 1,3

(vysvětleno v kapitole 2.3). Dle zadané teorie pružnosti se určuje αTEOR = 2 pro

Trescovu teorii, nebo αTEOR =
√

3 pro teorii energetickou.

Výsledná bezpečnost je:

k(x) =

√√√√ 1(
σ
σc

)2
+
(
τ ·αTEOR

σk

)2 (3.9)

3.3 Výstup

• grafické znázorněńı ohybového a krout́ıćıho momentu na hř́ıdeli

• grafické znázorněńı pr̊uběhu napět́ı včetně zahrnut́ı koncentrace pro ohybovou

složku

• grafické znázorněńı pr̊uběhu bezpečnosti

• výpis hodnot součinitel̊u koncentrace napět́ı

• výpis nejnižš́ı hodnoty bezpečnosti a určeńı jej́ı polohy po délce hř́ıdele
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4 Zhodnoceńı a optimalizace návrhu

Na základě doporučeńı z výuky konstrukčńıho cvičeńı byl navržen hř́ıdel na

obr. 4.1, jehož výkres je v př́ıloze 8. Jedná se o vstupńı hř́ıdel dvoustupňové převodovky.

Krout́ıćı moment motoru připojeného přes pružnou spojku je 20 Nm. Tomuto hř́ıdeli

odpov́ıdá výpočetńı model na obr. 4.2.

Obrázek 4.1: Navržený hř́ıdel

Obrázek 4.2: Model hř́ıdele pro výpočty

Hmotnost tohoto hř́ıdele je 379 g.

Pro ocel 14 220 se uvád́ı σP = 785 N·mm−2, σk = 685 N·mm−2 [4].

Pro výpočet je využita konzervativněǰśı, Trescova, teorie.
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4.1 Zhodnoceńı návrhu

Hř́ıdel je zat́ıžen stálým krutem a stř́ıdavým ohybem. Na sebe kolmé složky

ohybového momentu a jejich vektorový součet jsou znázorněny na obr. 4.3. Maxima

ohybového momentu se dosahuje v p̊usobǐsti śıly, tj. v polovině š́ı̌rky ozubeńı. Krut

je uvažován konstantńı mezi drážkou pro pero po střed ozubeńı. Pr̊uběh ohybového a

krout́ıćıho momentu po délce hř́ıdele je na obr. 4.4.

Obrázek 4.3: Graf složek ohybového momentu

Obrázek 4.4: Graf pr̊uběhu moment̊u

4.1.1 Př́ıklad výpočtu koncentrace napět́ı

V této kapitole je uveden př́ıklad výpočtu napět́ı v oblasti osazeńı u ozubeńı, tj.

v x = 62 mm.

Součinitel jakosti povrchu

Ra = 3,2 µm, σP = 785 N·mm−2

Pro Ra = 3,2 µm nejsou v [9] uvedeny hodnoty ηP , proto je využita rovnice pro

Ra = 6,3 µm.
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ηP = 2, 1726 · 10−7 · σ2
P − 6, 4643 · 10−4 · σP + 1, 1225

ηP = 0, 7489
(4.1)

Součinitel velikosti

d = 22,5 mm, Dd = 0 mm, m = -0,040

εV =

(
d(x)2 −Dd(x)2

72

)m
=
(

22, 5
7

)2·(−0,040)
εV = 0, 9108

(4.2)

Součinitel tvaru v ohybu

d = 22,5 mm, D = 25,03 mm, r = 1 mm, t = 1,265 mm, výpočet dle [8]

αo = 1 + 1√
0, 62 · r

t
+ 11, 6 · r

d
·
(

1 + 2 · r
d

)2
+ 0, 2 ·

(r
t

)3
· d
D

αo = 1 + 1√
0, 62 · 1

1, 265
+ 11, 6 · r

22, 5
·
(

1 + 2 · 1

22, 5

)2

0, 2 ·
(

1

1, 265

)3

· 22, 5

25, 03

αo = 1, 917

(4.3)

Součinitel vrubové citlivosti

r = 1 mm, σP = 785 N·mm−2

αMAT = 1, 5173 · 10−11 ·
(
σP · 145

1000

)4
− 1, 1590 · 10−8 ·

(
σP · 145

1000

)3
+

+3, 4691 · 10−6 ·
(
σP · 145

1000

)2
− 5, 0668 · 10−4 ·

(
σP · 145

1000

)
+

+3, 2988 · 10−2

αMAT = 1, 5173 · 10−11 ·
(

785 · 145
1000

)4
− 1, 1590 · 10−8 ·

(
785 · 145

1000

)3
+

+3, 4691 · 10−6 ·
(

785 · 145
1000

)2
− 5, 0668 · 10−4 ·

(
785 · 145

1000

)
+

+3, 2988 · 10−2

αMAT = 0, 00572

(4.4)
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q = 1

1 +
αMAT

r

q = 1

1 +
0, 00572

1

q = 0, 9943

(4.5)

Součinitel vrubu

βo = 1 + q · (αo − 1)

βo = 1 + 0, 9943 · (1, 917− 1)

βo = 1, 9118

(4.6)

Napět́ı

σoNOM = 4,546 N·mm−2

σo = σoNOM
ηP · εV · βo

σo =
4, 546

0, 7489 · 0, 9108 · 1, 9118

σo = 12, 742 N ·mm−2

(4.7)

4.1.2 Koncentrace napět́ı v navrženém hř́ıdeli

V tabulce 4.1 jsou uvedeny konstrukčńı prvky hř́ıdele, které maj́ı vliv na únavu,

a hodnota jejich součinitele vrubu βo.

Minimálńı hodnota εV = 0,903. Této hodnoty je dosaženo v oblasti ozubeńı, tj.

na největš́ım pr̊uměru hř́ıdele. Minimum ηP = 0,7489. Ohybové napět́ı nominálńı

a zvýšené koncentraćı napět́ı je znázorněno na obr. 4.5 společně s napět́ım v krutu.

Koncentrace napět́ı v osazeńı se vyhodnocuje dle [8], protože nejsou dodrženy

podmı́nky pro využit́ı výpočtu dle [11].
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Tabulka 4.1: Konstrukčńı prvky hř́ıdele

Prvek Detail βo

Ložisko - uložeńı 2,335

Ložisko - osazeńı 2,086

Ozubeńı - osazeńı 1,912

Ozubeńı 1,650

Obrázek 4.5: Graf pr̊uběhu napět́ı

Na obr. 4.6 je znázorněn pr̊uběh bezpečnosti po délce hř́ıdele.

Z grafu je patrné, že kritická mı́sta jsou:

• drážka pro pero (k = 5,957)1

• zaobleńı pod ložisky (pro levé ložisko k = 9,902 pravé: k = 13,337)

1Drážka pro pero neńı uvedena v tabulce 4.1, protože neńı zatěžována dynamicky.
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Vysoké hodnoty napět́ı se v osazeńı pod ložisky dosahuje, protože docháźı ke

kombinaci koncentrace napět́ı od uložeńı a od osazeńı s malým zaobleńım, které

muśı být menš́ı než zaobleńı kroužku ložiska.

Obrázek 4.6: Graf pr̊uběhu bezpečnosti po délce hř́ıdele

4.2 Optimalizace návrhu

V rámci úpravy návrhu je pozornost věnována kritickým mı́st̊um konstrukce

a, vzhledem k celkové předimenzovanosti návrhu, snaze o vyrovnáńı velikosti napět́ı

po délce hř́ıdele i za cenu sńıžeńı bezpečnosti v některých oblastech hř́ıdele.

Optimalizace mı́sta s nejnižš́ı hodnotou bezpečnosti - drážky pro pero - je pro-

blematická. Oblast neńı dynamicky namáhaná a nav́ıc je rozměr pera dán užitou

spojkou. Této oblasti nebude věnována pozornost.A-A

A A

0,
5

R1
,5

2,62

Obrázek 4.7: Odlehčovaćı

zápich

Daľśım kritickým mı́stem jsou osazeńı pod ložisky

(v tab. 4.1 2. řádek). Změna pr̊uměru je dána ložiskem,

stejně tak poloměr přechodu, který muśı být menš́ı,

než př́ıslušné zaobleńı ložiskového kroužku. Za účelem

sńıžeńı součinitele tvaru je aplikována tvarová změna od-

pov́ıdaj́ıćı zápichu doporučenému [8]. Rozměry zápichu

jsou uvedeny na obr. 4.7.

Osazeńı u ozubeńı (v tab. 4.1 3. řádek) se nacháźı

v oblasti nižš́ıho ohybového napět́ı, přesto je však po-

loměr zaobleńı z R = 1 mm zvýšen na R = 2 mm.

Tato oblast nemá konstrukčńı omezeńı, které by změnu

znemožnilo.

Na obrázćıch 4.8 a 4.9 jsou znázorněny pr̊uběhy napět́ı a bezpečnosti po apli-

kaci odlehčovaćıho zápichu a zaobleńı. Významně klesly extrémy ohybového napět́ı

v oblasti osazeńı pod ložisky. Tato skutečnost je ovlivněna nejen aplikaćı větš́ıho

32
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přechodového zaobleńı, ale také odstraněńım koncentrace napět́ı od nehybného uložeńı

v bĺızkosti osazeńı.

Vlivem aplikace zápichu došlo ke sńıžeńı pr̊uřezu hř́ıdele o 1 mm na pr̊uměru.

Pro ohybovou složku napět́ı je tato skutečnost kompenzována sńıžeńım koncentrace

napět́ı, pro krut už tato aplikace tak výhodná neńı. Zvýšeńı napět́ı však neńı tak

markantńı, aby bylo překážkou v aplikaci tvarové změny. Toto má také za následek

zvětšeńı rozd́ılu pr̊uměr̊u pro výpočet α, výsledný součinitel koncentrace napět́ı je

tedy vyšš́ı, než by byl pouze v př́ıpadě aplikace větš́ıho přechodového zaobleńı.

Zaj́ımavé výsledky by také mohlo přinést zvětšeńı modulu ozubeńı (v současném

stavu m = 1,5), které by umožnilo sńıžeńı š́ı̌rky ozubeńı, přibĺıžeńı ložisek a t́ım

sńıžeńı maxima ohybového momentu. Tato změna by už vyžadovala změnu kon-

strukce i daľśıch součást́ı, a proto neńı dále rozv́ıjena.

Obrázek 4.8: Graf pr̊uběhu napět́ı po změnách v osazeńı

Obrázek 4.9: Graf pr̊uběhu bezpečnosti po délce hř́ıdele po změnách v osazeńı

Za účelem sńıžeńı nerovnoměrnosti rozložeńı napět́ı po délce hř́ıdele byla navržena

d́ıra osou hř́ıdele zač́ınaj́ıćı v x = 33 mm o jmenovitém pr̊uměru 8 mm, která je

v x = 64 mm rozš́ı̌rena na pr̊uměr 11 mm (obr. 4.10). Dı́ra by v př́ıpadě výroby byla

chráněna před cementaćı, aby nedošlo k daľśımu zmenšeńı houževnatého pr̊uřezu.
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Pr̊uběhy napět́ı a bezpečnosti po optimalizaci jsou na obrázćıch 4.11 a 4.12. Mi-

nimálńı hodnota bezpečnosti se neměńı, k = 5,957 v oblasti drážky pro pero. Vzhle-

dem k p̊uvodńımu návrhu klesla bezpečnost v oblasti osazeńı pod levým ložiskem,

z̊ustává však stále vyšš́ı než minimálńı bezpečnost a proto neńı tato skutečnost

překážkou pro aplikaci odlehčeńı.

Obrázek 4.10: Hř́ıdel po optimalizaci

Obrázek 4.11: Graf pr̊uběhu napět́ı po optimalizaci

Obrázek 4.12: Graf pr̊uběhu bezpečnosti po délce hř́ıdele po optimalizaci
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4.3 Porovnáńı řešeńı

Původńı řešeńı je velmi silně předimenzované a zároveň vykazuje značnou kon-

centraci napět́ı. Již toto řešeńı však využ́ıvá kužeĺıková ložiska, docháźı tedy k po-

sunut́ı podpor výpočetńıho modelu od středu ložisek bĺıže k p̊usobǐsti śıly a t́ım

ke sńıžeńı maxima ohybového momentu. Osazeńı v oblasti ložisek je minimálńı

př́ıpustné dle katalogu výrobce, zde také neńı prostor k optimalizaci.

V tabulce 4.2 jsou porovnány hodnoty bezpečnosti v oblasti drážky pro pero (1 ),

osazeńı levého (2 ) a pravého (3 ) ložiska. Dále se porovnává součinitel velikosti,

jehož minimálńı hodnota, byt’ velmi málo, vzrostla d́ıky odlehčeńı. Sloupec βosaz

porovnává hodnoty součinitele vrubu v ohybu v osazeńı pod ložisky, βozub potom

v oblasti osazeńı u ozubeńı.

V posledńım řádku tabulky jsou uvedeny změny porovnávaných veličin před

optimalizaćı a po ńı. Šedě jsou zvýrazněny hodnoty, u kterých došlo ke zlepšeńı

stavu.

Tabulka 4.2: Porovnáńı hodnot bezpečnosti

k [1]

1 2 3
εmin [1] βloz [1] βozub [1] m[g]

p̊uvodńı návrh 9,90 13,33 2,09 1,91

po změnách v osazeńı 10,71 30,31
0,903 379

po odlehčeńı

5,96

7,64 22,11 0,911
1,77 1,56

317

∆ [%] 0 -29,7 +39,7 + 0,9 -17,7 - 22,3 -19,6

Ke sńıžeńı koncentrace napět́ı se využ́ıvá zvětšeńı přechodových zaobleńı, zápich

a na to navázané odstraněńı koncentrace napět́ı od uložeńı. Odlehčeńım došlo k

mı́rnému vyrovnáńı napět́ı po délce hř́ıdele a k nezanedbatelnému sńıžeńı hmotnosti

hř́ıdele.

Obrázek 4.13: Graf pr̊uběhu ohybového napět́ı
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KAPITOLA 4. ZHODNOCENÍ A OPTIMALIZACE NÁVRHU 4.3. POROVNÁNÍ ŘEŠENÍ

Protože se práce zaměřuje na optimalizaci únavových vlastnost́ı, které jsou v řešeném

př́ıpadě navázané pouze na ohyb, jsou na obrázku 4.13 porovnány pr̊uběhy ohy-

bového napět́ı všech tř́ı uváděných řešeńı. V oblasti osazeńı u ozubeńı (2. a 4. špička

napět́ı) se napět́ı p̊uvodńıho a výsledného návrhu lǐśı minimálně, ale hř́ıdel je téměř

o 20% lehč́ı.

V př́ıpadě realizace by bylo nutné dále provést kontrolu torzńıch kmit̊u a vyhod-

notit ekonomickou stránku věci. S přihlédnut́ım k této problematice by bylo možné

považovat za optimálńı řešeńı neodlehčený hř́ıdel pouze se změnami v osazeńı.
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5 Závěr

Předložená práce ve své prvńı části obsahuje rozbor problematiky únavy ma-

teriálu. Ten stav́ı na dosavadńıch znalostech a na studiu odborné literatury. Rešerše

je vytvořena s ohledem na praktickou část a obsahuje konkrétńı vztahy a hodnoty

využité pro výpočty. T́ımto je splněn prvńı d́ılč́ı ćıl práce.

Na základě źıskaných znalost́ı byla provedena analýza p̊uvodńıho stavu navrženého

hř́ıdele v rámci předmětu Konstrukčńı cvičeńı a následně byly vyhodnoceny možné

konstrukčńı úpravy hř́ıdele. Tyto úpravy jsou provedeny ve dvou kroćıch.

V prvńı fázi se ćıĺı na optimalizaci z pohledu únavy. Aplikaćı tvarových změn se

podařilo zvýšit únavovou životnost (vyjádřeno součinitelem vrubu β) o 17,7 %. Zde

je splněn druhý ćıl práce.

Dále bylo provedeno odlehčeńı hř́ıdele. Ten byl v oblasti uvnitř převodovky

navržen jako dutý. Touto úpravou došlo k mı́rnému sńıžeńı lokálńıho minima bezpečnosti

(globálńı minimum z̊ustává zachováno), ovšem hmotnostńı zisk čińı 19,6 %.

Výpočet všech potřebných parametr̊u byl za pomoci výpočetńı techniky a v lite-

ratuře uvedených explicitńıch vztah̊u pro koncentraci napět́ı proveden po celé délce

součásti.

Navržené úpravy geometrie hř́ıdele, předevš́ım odlehčovaćı d́ıra, by mohly být

problematické z ekonomického pohledu.

Hř́ıdel se stále jev́ı jako silně předimenzovaný. Pokud by byl podroben dynamické

analýze torzńıch kmit̊u, bylo by možné provádět daľśı úpravy, tyto už by ovšem

zahrnovaly i změnu geometrie daľśıch součást́ı převodovky.
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11-16]. Dostupné z: http://www.kmp.tul.cz/system/files/duz 2017 2 ru.pdf
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2.4 Haigh̊uv diagram - rozbor zatěžováńı [9] . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5 Smith̊uv diagram [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.5 Graf pr̊uběhu napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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4.10 Hř́ıdel po optimalizaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Př́ıloha 1. Materiálová konstanta α pro určeńı vrubové citlivosti

Zdroj: [11]

σut . . . mez pevnosti v tahu [psi]
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Př́ıloha 8. Výkres vyhodnocovaného hř́ıdele
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