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Cilem této prace je modifikace prevodového hridele. Jedna se zejména o zlepSeni inavovych vlastnosti,
kterych je docileno réiznymi konstrukénimi ipravami. Uvodni €asti prace je rederse Gnavovych vypocta,
rGznych pristupl ke stanoveni duleZitych souciniteld a hodnot. Nasleduje volba hridele, ktera byla
navriena v predchdzejicim pfedmétu Konstrukéni cvi¢eni. Analyzou silového namahani soucasti byla
nalezena mista Unavoveé citliva a naslednym tnavovym vypoctem bylo stanoveno, ve kterych oblastech
soucasti, vybérem vhodnéjSich technologickych a dokoncovacich procesli i zménou konstrukéniho
navrhu spojeni hridele s ozubenym kolem.

Abstract:

The purpose of this thesis is a modification of a gearbox shaft. It mainly discusses an improvement of
fatigue attributes, which were achvieved with different design changes. The introduction of the thesis
is a research of fatigue calculations, various attitudes to important coefficients and values
determination. There is a shaft selection in the next part, which was designed in previous course. Weak
areas of the shaft was found with the analysis of force effects and fatigue calculation emphasized,
which areas has the lowest value of the fatigue limit. The last part of the task is a modification of the
shaft. It is implemented as geometry changes of the part, more appropriate technology and finishing
methods and also a variation of desing concept of the shaft and gear connection.
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of [N - mm™2] Amplituda lokalniho napéti

T, [N - mm™2] Amplituda te¢ného napéti

k [-] Bezpecnost

ks [-] Bezpecnost v ohybu

k. [-] Bezpeclnost v torzi

s [mm] Cinnd stykova plocha drazkovani na 1 mm?
Pa [MPa] Dovoleny tlak na bocich drazek
derw [mm] Ekvivalentni primér

Voo [m3] Exponovany objem kruhové tyce
Vexp [m3] Exponovany objem obdélnikové tyce
A [mm] Funk¢ni délka drazkovani

G [N-mm™1] Gradient napéti

s [mm] Hloubka télesa

A [-] Charakteristicka délka

M, [N - mm] Kroutici moment

d [mm] Maly primér tyce

a [-] Materidlova konstanta

Omax [N - mm™2] Maximalni hodnota napéti

R, [N-mm™2] Mez pevnosti v tahu

o [N-mm™2] Mez Gnavy

o.P [N mm™?] Mez Unavy tyée o priméru D

(" [N mm™?] Mez Unavy ve smyku

Onom [N.mm™2] Nominalni hodnota napéti

F [N] Osova sila

v, [m3] Objem etalonu

% [m3] Objem ty&e

p [mm] Polomér zaobleni vrubu

& [-] Pomérna deformace

y [mm] Pomérny gradient napéti
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Ored [N mm™2] Redukované napéti

ok [N mm™2] SniZena mez Unavy

¥ [N - mm™2] Snizena mez Unavy ve smyku

Mp [-] Soucinitel jakosti povrchu

Nk [-] Soucinitel jakosti povrchu pfi namahani torzi

a [-] Soudinitel tvaru

a, [-] Soucinitel tvaru pfi namahani ohybem

a [-] Soucinitel tvaru pfi namahani torzi

& [-] Soucinitel velikosti

B [-] Soucinitel vrubu

Bo [-] Soucinitel vrubu pfi namahani ohybem

B [-] Soucinitel vrubu pfi namahani torzi
[mm] Sitka télesa

D [mm] Velky pramér tyce

q [-] Vrubovd citlivost
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1. UVOD

V poslednim rocéniku svého bakaldrského studia jsem v ramci predmétu Konstrukéni cviceni
navrhoval dvoustuprfiovou prevodovku. Béhem této prace jsem wvyuzil znalosti z fady
pfedchazejicich predmétll jako Mechanika, Strojirenské konstruovani, Technologie, Nauka o
materidlu a zejména Pruznost a pevnost. Vysledkem predmétu KC byl plné funkéni navrh
prevodovky. Motivaci ke vzniku této prace byla chut zdokonalit alespon Cast této sestavy.
Predlohova hridel, kterou jsem pro svou prdaci zvolil, byla navrzena dle béznych pozadavki na
cvicenich. Mym cilem v3ak bylo zlepsit jeji vlastnosti, a to zejména vlastnosti Unavové a proto
jsem zvolil metody a vypocty které jsme pouZivali v predmétu Pruznost a pevnost a aplikoval

je v praxi.

V prvni €asti své prace se chci zabyvat teoretickym rozborem rlznych metod pro stanoveni
soucinitelll nezbytnych pro popis Unavovych charakteristik. Standartni metody porovnam
s metodami modernimi, které vyuZivaji numerickych vypoctud. V dalsi ¢asti provedu analyzu
silovych pUsobeni, kterym je htidel vystavena. Z prlbéhu moment( podél htidele vyberu
mista, ve kterych jsou hodnoty napéti vysoké a jsou tudiz nebezpecnd i z hlediska Unavy.
Nasledné v danych oblastech naleznu koncentratory napéti a vypoétem uréim hodnoty
snizenych mezi pevnosti. Posledni ¢asti prace bude optimalizace téchto mist, ktera by méla

zlepsit Unavové vlastnosti a zvysit tak celkovou bezpeénost hridele.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Mezni stavy

s7vo

Ulohou vypoctail a konstruktérd je navrieni optimalni konstrukce. Tvar této konstrukce musi
vyhovovat fadé protichidnych hledisek, jako jsou vykonové parametry, moinost vyroby
konstrukce vhodnou technologii, nizké provozni a pofizovaci naklady, vhodna volba materidlu
a v soucasné dobé také design sestavy. Vyhoveni témto parametriim by vsak vyslo vnivec,

pokud by konstrukce neodoldvala meznim stavim.

Koncept meznich stavi nahradil v minulosti ¢asto uzivané dimenzovani soucasti na dovolené
napéti. Mezni stavy mGzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, kterymi jsou mezni stavy
unosnosti a mezni stavy funkénosti a zpUsobilosti. Do skupiny Unosnosti patfi kritéria
zkoumaijici mimo jiné statickou pevnost, vzpérnou pevnost a obecnou stabilitu, kifehké lomy,

creep a pro mou praci nejdulezitéjsi unavu cyklickou. Mezi mezni stavy funkénosti patfi

schopnosti odoldvat dynamickym odezvam okolni konstrukce, razam a kmitani.

2.2 Unava materialu
ZpUsob zatéZovani soucasti md rozhodujici vliv na napéti, kterému je soucast schopna odolat.
Pri statickém namdhani vznikne lom v misté maximalniho namahani pfi hodnoté napéti
idedlné rovné mezi pevnosti. Pokud budeme soucast namdahat dynamicky, tj. plisobit napétim
v Case proménném (napf. cyklicky zatéZzovat a odlehcovat), mize vzniknout lom pfi napéti

vyrazné nizSim nez u namahani statického. PFficinou je vznik tzv. Unavového lomu.

Pfi kazdém cyklu namahani ve strukture vznikaji mikroskopické, le¢ nevratné zmény.
S nardstajicim poctem cykl dochazi ke kumulaci poskozeni a z mikroskopickych trhlin se
stavaji makrotrhliny. Pti dalSim namahani se trhliny zvétsuji az do stavu, kdy zbyvajici
neporuseny objem neni schopen prenést statické zatizeni a dojde k lomu. Cely tento proces

nazyvame Unavou materidlu.

Vétsina lomU, které se v praxi vyskytuji, je zapric¢inéna vysokocyklickym namahanim. Proto je
nezbytné pfi vypoctech Unosnosti soucasti dbat na rddné provedeni unavovych vypocta a

simulaci.
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2.3 Historie zkoumani unavy

Pocatek zkoumani Unavového namahani se datuje k pocatku 19. stoleti a je spjat s nastupem
pramyslové revoluce. Ve vyspélych statech, jako tehdy Némecko a Velka Britanie, dochazelo
k prudkému rozvoji tézkého primyslu, téZby nerostnych surovin a Zelezni¢ni dopravy. Podniky
zvySovaly produktivitu vyroby a stroje a zafizeni byly silné a opakované namahany, coz vedlo
k jejich porucham. Prvni popis lomu v dlsledku opakovaného zatéZovani pochdzi od
némeckého inZzenyra W. A. J. Alberta, ktery pozoroval poruchy dulnich Fetézd. V Britanii
dochazelo k ¢etnym porucham ndprav Zelezni¢nich vagén(. Tamtéz vznikl v roce 1843 pojem
»,Unava materidlu” a jeho autorem je W. J. M. Rankin. V jeho praci pokracovali inZenyti James
a Galton, ktefi sestavili prvni Unavovy stroj a stanovili prvni zavéry o rozdilu mezi mezi pevnosti
a mezi Unavy. Opravdovy a systematicky experimentalni vyzkum provedl némecky Zelezni¢ni
inzenyr Gustav Wohler ve druhé poloviné 19. stoleti a formuloval dodnes platné zakony.
Vlivem vrubové citlivosti materidlu a geometrie soucasti se zabyval H. Neuber, W. Weibull
poté zkoumal nové experimentdlni metody a statistickou podstatu véci. U nas byli prikopniky

na poli cyklického namahani profesofi fakulty strojni CVUT Budinsky a Puchner.

2.4 Koncentratory napéti
U hridel a dalSich strojnich soucasti se béiné setkdvame s konstrukénimi prvky, které
zpusobuji nahlé zmény prarezu ¢i tvaru. Nahla zména geometrie zatizené soucasti vede ke
zvySeni napéti v okoli tohoto prvku a €asto i ke zméné celkové napjatosti. Proto je nezbytné
témto oblastem vénovat pozornost. Vruby mizeme rozdélit do trech skupin, a to vruby

metalurgické, technologické a konstruk¢ni.

Metalurgické vruby jsou zplsobeny nehomogenitami ve struktufe materidlu, které vznikly
jeho tepelnym zpracovanim. Mohou to byt vyrazné zmény ¢i poruchy vnitini struktury nebo
vméstky. Technologické vruby pozorujeme na reliéfu povrchu a vznikly pfi manipulaci ¢i
technologické pripravé. Patti sem rysky, vyrazené znacky, vyrobni ¢isla a stopy po nevhodném
skladovani nebo upindni. Konstrukéni vruby jsou navrzeny konstruktérem a maji svou jasné
definovanou funkci v sestavé. Na rozdil od predchozich dvou typt jsou konstrukéni vruby jasné
popsany svym tvarem (polomeér, vnitini priimér hridele atd.), proto jsme schopni napocitat
jejich dopad na celkovou pevnost soucasti. Konkrétné se jednd o drazky, zapichy, osazeni,

otvory, zavity a dalsi. Pravé konstrukéni vruby budu déle ve své praci podrobnéji zkoumat.

10
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2.5 Soucinitel tvaru a

V misté vrubu dochazi k prudkému nardstu napéti u tzv. kofene vrubu a vznika zde tzv.
Spickové napéti. Na Obr. 1 je zndzornén fez plochym pdskem s oboustrannym vrubem
namahanym osovou silou F. Napéti smérem od vrubu prudce klesa z maximalni hodnoty
Omax a2 Na minimalni hodnotu uprostied pasku. Pribéh napéti je obecné funkci soufadnice x.

Stfedni hodnotu napéti nazyvdme nomindini o,,,,, @ mdzZeme jej spocitat z rovnice:

F

F
anom A b .S

Soucasné také plati:

E'max
| Grom

i |
exponovany
objem

'S
777
b

e

Obr. 1 Prubéh napéti ve vrubu [1]
Spad napéti Ize popsat gradientem napéti G. Ten je definovan jako zména hodnoty napéti pfi
zméné souradnice x, tj. derivace napéti a(x) podle x.Jeho hodnota je rovna tangenté Uhlu ¢,

ktery svira te¢na k prabéhu napéti s osou x.

_do(x)
T dx

G=tgy

Pomérny gradient y je definovan jako podil gradientu G a hodnoty Spickového napéti g, -

11
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Soucinitel tvaru, nebo také teoreticky soucinitel koncentrace napéti, popisuje velikost Spicky

napéti v koreni vrubu ve vztahu k normalnimu napéti. Je definovan jako:

amax

a = >1

anom

Uréit hodnoty Spickového a nomindiniho napéti je vSak velmi komplikované, a proto
vyuzivame k uréeni soucinitele a rlizné metody. Lze pouZit numerické metody (napf. MKP),
experimentdlni metody ¢i jednodussi diagramy, které slouzi k rychlému zjisténi pfriblizné

hodnoty.

Zakladni diagramy pro zjisténi souciniteld pro rliznd namahdani pfi znalosti geometrie soucasti
zpracoval prof. Budinsky (Obr. 2). RozliSujeme diagramy pro soucasti priifezu kruhového ci
obdélnikového. V obou pfipadech musime znat polomér zaobleni vrubu p a vétsi a mensi
rozmér soucdsti, tj. D a d u kruhu, B a b u obdélnika. Z téchto rozmér(i spocitdme dvé
hodnoty, které vyneseme na krajni sklonéné stupnice diagramu. Vyslednou hodnotu
soucinitele nalezneme v priseciku prostredni svislé stupnice a spojnice dvou krajnich bodu.

Diagramy se ruzni podle typu namahani, rozliSujeme tlak, ohyb a krut.

Obr. 2 Diagram pro urceni soucinitele o pro dand namdhdni [1]

12
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’

Numericka feSeni nam umoznuji nalézt presnéjSi a spolehlivéjsi reSeni. Jednoduchym

nastrojem je webova stranka www.eFatigue.com, kde lze rovnéz spocitat hodnoty soucinitele
tvaru. Vstupem jsou opét dva rozméry vzorku a polomér vrubu. Hodnota je oviem urcena
jinym zplGsobem. Software pouZiva tzv. Petersonovy grafy (Obr. 3), které vykresluji zavislost
soucinitele a (zde K;) na poméru p/d. Grafem jsou polytropy, kazda zakreslena pro urcity

pomér D/d. (Na obrazku D = 50,d = 40,r = 5)

Tension Bending rsion Variables

Net Section Stress v

D 45 mm v
d| 40 mm ¥
M
\ : rl2 mm v
where
d , D-d>0.2%

D-d < 407 in tension or bending
D-d < 8% in torsion

Calculate Kt | Select Different Geometry

a3 er

& “igllc

Obr. 3 Ukdzka uZivatelského rozhrani pfi vypoctu na eFatigue [3]

6 T T T T

0/d = 3
D/d = 2
D/d = 1.5
D/d = 1.25
D/d = 1.05
D/d = 1.01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Obr. 4 Petersonuv graf s vykreslenou konkrétni hodnotou soucinitele a [3]
Porovnal jsem hodnoty soucinitell zjiSténych z diagram(l a hodnoty generované na eFatigue. Volil

jsem rGzné rozméry, poloméry vrubU i tvary materiald. Hodnoty mGzeme nalézt v tabulkach 1 a 2.

13
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tah ohyb krut
o o' % o fo' % fo' o %
Geometrie D d r | diagram | eFatigue | rozdil | diagram | eFatigue | rozdil | diagram | eFatigue | rozdil
65 | 50 | 4 2,5 2,59 3,5% 2,08 2,11 1,4% 1,54 1,56 1,3%
Kruhova ty¢ o
s vrubem 65 | 50 | 8 1,94 2,02 4,0 % 1,66 1,69 1,8% 1,32 1,35 2,2%
65 50 2 3,3 3,4 29% 2,72 2,71 -0,4 % 1,87 1,87 0,0%
tah ohyb
Geometrie B b r a diagram | o eFatigue | %rozdil | adiagram | o eFatigue | % rozdil
Plocha tyc s s0 | 10 3 1,84 2,84 35,2 % 1,52 1,53 0,7%
oboustrannym
vrubem 50 12 6 1,55 2,1 26,2 % 1,32 1,25 5,3 %

Tab. 1, 2 Porovndni hodnot souéinitelti tvaru zjisténych z diagrami a z eFatigue [3]

Z tabulek je patrné, Ze rozdily hodnot souciniteld a ziskanych z diagramu a z eFatigue jsou
relativné malé. Nejvétsi rozdil predstavuje cca 5 %. Vyjimkou jsou hodnoty v tahu ploché tyce,
zde jsem zaznamenal veliké rozdily hodnot, az 35 %. Tento vysoky rozdil pravdépodobné
mulzeme vysvétlit znacnou pribliznosti vyslednych hodnost zjisténych v diagramech. Vzhledem
k tomu, Ze tyto geometrie vrub( se v mé praci nevyskytuji, neni toto zvyseni pro muj dalsi
postup nijak zasadni. Vyssi hodnoty soucinitelt vedou k nizsi vysledné bezpecnosti a mizeme

tedy vidét, Ze eFatigue pocita s nizsi bezpecnosti, nez jakou uréime pomoci diagramu.

2.6 Soucinitel vrubu S

Soucinitel alfa nam ukazuje, Ze v misté vrubu dochazi ke sloZitéjSimu stavu napjatosti, nez je
tomu u hladké tyce a vznika zde Spickové napéti. Vliv vrubu je vsak nizsi, nez udava koeficient
tvaru. Ten totiZ nebere v potaz vnitfni strukturu materidlu a jeji schopnost redistribuce
maximalniho napéti mezi okolni krystaly. Celkovy vliv tedy popisuje soucinitel vrubu £ < a. Je

funkci typu materialu a jeho vyroby, velikosti soucasti a kvality povrchu.

Pro nalezeni hodnoty soucinitele vrubu existuje fada vztah(. Nejjednodussi pochazi od Thuma

a jako prvni zavadi pojem vrubova citlivost g. Tato veli¢ina je definovdna jako:

g1

a—1

q =
Odkud muzeme vyjadfit £

p=1+q-(a—1)
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Soucinitel gnabyva hodnot od ,,nuly” do ,,jedné”. Pro materialy vyrazné vrubové citlivé se jeho

hodnota blizi ,jedné“. Materidly s nizsi vrubovou citlivosti maji g blizké nule. Vrubova citlivost
je ovlivnéna pevnostnimi charakteristikami materialu ale i polomérem vrubu. Jeji hodnota
tedy neni materidlova konstanta, jak se dfive myslelo. Jeji pfibliznou hodnotu mizeme urcit
budto pfimo z diagramu nebo jako aritmeticky prdmér hodnot gz a gz Tyto hodnoty také

nalezneme v diagramu.

R, % (RE) "
10f =¥ T 'R_:Ei_
R;@dpﬂf"”-ﬂ_&?"__
09 — [ wy/ 0.8
X —
' 07
7/ o
0,7 . = | .
06— // 1 -
y s
sami

0,5 7
- RS SCXL )
0,4
[ G
B=1+(x-1)g
0,3 .

0 4 5 9 [mm]

-
N
w

Obr. 5 Grafy pro urceni soucinitel( tvaru pro vyznaceny tvar soucdsti a zptisob namadhdni [1]
Urceni hodnoty vrubové citlivosti se zabyvali i dalsi védci a diky nim mlzeme vyuzit dalsi

vztahy. Neuber definuje g jako:
1

q=——"""F
A

1+ /—

p

Kde A je materidlova konstanta, nékdy nazyvana charakteristickd délka. Je zavisla na statické

pevnosti.

fm L 5%
Gs \
04

03 \\ =}
0.2 ~ +

01 ~

8
230 500 750 000 1250 RyIMPa)

0

Obr. 6 Neuberova konstanta materidlu podle statické pevnosti oceli [1]
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K podobnému vztahu dosel Peterson, ktery je autorem vztahu:

1
4=—a
1+=
P

Soucinitel a je zde opét materidlovou veli¢inou, kterou Ize pocetné urcit vztahem:

2070\8
a=0,0254- (R—)

m

Vztah plati pro oceli a mezni hodnoty pevnosti v N.mm-2. Pro slitiny hliniku se pouziva ptiblizna

hodnota a =0,635mm.

Opét jsem porovnal vysledky hodnoty soucinitell vrubové citlivosti a soucinitelll £ svych
vypoctl, tj. pomoci diagram(, a vysledkd stranky eFatigue.com, ktera pouziva Petersonovu

metodu. Vysledky jsem zpracoval v tabulce 3.

p vrubu |a diagram |a eFatigue o q B diagram |B eFatigue| % rozdil
334 0,7 2,61 2,92 10,6%
2 3,3 3,4 752 0,82 2,89 3,23 10,7%
1408 0,92 3,12 3,34 6,7%
334 0,7 2,05 2,36 13,1%
4 2,5 2,59 752 0,82 2,23 2,53 11,9%
1408 0,92 2,38 2,57 7,4%
334 0,7 1,66 1,96 15,4%
8 1,94 2,02 752 0,82 1,77 2 11,5%
1408 0,92 1,86 2,01 7,2%

Tab. 3 Porovndni soucinitelti vrubu zjisténych z diagramu a z eFatigue [3]

Pro vypocet jsem pouZil jednu skupinu koeficientl a z predchozi tabulky. MiZeme vidét
vyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi metodami. Maximalni rozdil ¢ini 15 %. Pomoci diagramu
jsem se vidy dostal k nizsi hodnoté soucinitele [ neZ eFatigue.com, coZ znamena vyssi
bezpecnosti celkového Unavového namahani. Rozdil 15 % jiz neni nezanedbatelny a muze
ovlivnit findlni vysledky vypoctl. Pro své dimenzovani budu volit hodnoty generované na

eFatigue.com. Myslim, Ze bezpecnosti budou stale dostacujici a vysledky poté priznivéjsi.
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2.7 Soucinitel velikosti &

Experimenty dokazuji, Ze na velikost meze Unavového namdahani ma vliv i absolutni velikost
télesa. Zplsobuje to nékolik faktor. V prvni radé faktor technologicky, ktery popisuje
nedokonalou rovnomérnost struktury a kvalitu opracovani rozmérnych vzork( v porovnani
v malymi. Statisticky faktor popisuje narist pravdépodobnosti existence tzv. slabych mist ve
velkém objemu. Slabymi misty mohou byt rlzné vméstky, necistoty ¢i jiné defekty vyskytujici
se zejména v exponované povrchové oblasti prifezu. Tento faktor mGzeme vyjadrit pomoci

soucinitele velikosti &, pfi homogennim namahani:

Kde o2 je mez Gnavy rozmérné tyée o priméru Da o, je mez Gnavy etalonového vzorku o
pradméru 7-10 mm. Soucinitel také mizeme vyjadfit z Weibullovy teorie pomoci podilu

absolutnich objem( tyce rozmérné a etalonové. Pro &y plati:

vam
%= (%)

Kde Vje objem rozmérné tyCe, Vo je rozmér etalonu a m je konstanta, jejiz hodnota se pro

oceli pohybuje mezi -(0,03 = 0,06). Poslednim faktorem je faktor rozloZeni napéti. Ten

popisuje rozdilné rozloZeni napéti pti riznych namahdnich, a tedy i rzny prabéh gradientt

napéti (Obr. 6). Pfi osovém namahani je napéti v celém prarezu konstantni, napéti ma tedy

nulovy gradient. Pfi namahani ohybem ¢i torzi vSak gradient napéti vznika.

UvaZujeme, Ze k poruseni télesa dojde, pokud je v hloubce a pod povrchem dosaZzeno napéti
o2 . Velikost a popisuje hloubku povrchové vrstvy a je zhruba desetkrat vétsi ne? velikost zrna
daného materidlu. Pro uhlikové oceli uzZivdame a v rozsahu (0,35 <+ 0,5), pro slitinové oceli a

slitiny hliniku se a pohybuje mezi (0,25 = 0,35).
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Obr. 7 Vliv velikosti soucdsti na mez tunavy pfi ohybu [1]

MUzZeme tedy zavést soucinitel velikosti €7 pfi nehomogennim namahani dany vztahem:

O-_O-(?C_ 1

v=. 4D T 2a
O- — e—
c 1 5

Kde a2 je mez Unavy v ohybu a 6 je mez Gnavy p¥i osovém namahani.

Stranka eFatigue.com vycisluje soucinitel & jako:

- (72
&= \762

-0,1133

J& mam mozZnost najit hodnoty soucinitele velikosti v diagramu, kde je & funkci poloméru

télesa a jeho materidlu. Hodnoty vSak jdou stanovit jen velmi nepresné, proto jsem je

neporovnaval v hodnotami generovanymi na eFatigue.com. Pro své budouci vypocty diagramy

uzivat nebudu.

Pfedchozi teorie jsou popsany vidy pro kruhové profily. Pfi aplikaci téchto teorii pro

nekruhové profily zavedeme pojem exponovany objem. Tuto oblast budeme uvazovat pro

napéti o> 0,95 gmax. Exponovany objem kruhové tyce tak mizeme definovat jako:

nd? 1(0,95.d)
4 4

Ve, = = 0,0766d2

Obdélnikova tyc¢ o prlrezu b - h ma exponovany objem roven:

VA, =bh—0,95bh
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Pro kazdy nekruhovy prlifez hleddame tzv. ekvivalentni primér, pro ktery jsme schopni

vyhledat soucinitel velikosti. Ekvivalentni primér dostaneme z porovnani obou exponovanych

objem(. Dostavame:

0,05-bh

0076 = 0,808 - Vbh

dey =

2.8 Soucinitel jakosti povrchu 7,

Kvalita povrchu soucasti vyznamné ovliviiuje jeji Unavovou pevnost. Hruby povrch mize
pusobit vrubovym ucinkem a vyvolavat tak Spicky napéti a prispivat tak k nukleaci unavovych
trhlin. Nejmensi pokles meze Unavy pfi cyklickém namahdani vykazuji soucasti sjemné
lesténym povrchem. Ostatni zplsoby opracovani a jejich vliv tedy vztahujeme pravé k této
technologické upravé. Pomér meze Unavy soucasti s ur€itym povrchovym opracovanim o, a
meze Unavy soucasti jemné lesténé o udava soucinitel jakosti povrchu 7p. Pro tahové a tlakové

namahani plati vzorec:

Oc
n = —
P g

Cc

Stejné jsou definovany soucinitele i pro namahani stfidavé torzni a ohybové. Pfi namahani
krutem vsak pozorujeme pokles nepfiznivého vlivu jakosti povrchu, a proto definujeme 7px

jako:

Npk = (1 +np)

N| =

Pfibliznou hodnotu soucinitele 77, mGzZeme nalézt v diagramu (Obr. 7). Jeho hodnota je funkci
drsnosti povrchu (ovlivnéné technologii Upravy povrchu) a pevnosti materialu. Z diagramu je
patrné, Ze vliv horSiho opracovani prudce roste s pevnosti materidlu. U vysoce pevnych
material( je tedy velmi dulezité dbat na sprdvnou jakost povrchu pro zachovéni pevnostnich

charakteristik soucasti.
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Obr. 8 Soucinitel vlivu velikosti pfi homogenni napjatosti [1]
Na strance eFatigue.com jsou kategorie Uprav povrchu odlisné od kategorii v diagramu.
MuzZeme vybirat mezi zpUsoby: brouseno, obrabéno, taZeno za studena, valcovano za tepla a
kovdno. Nenalezneme tedy dostatecné rozdéleni technologii vedoucich k vyssi jakosti

povrchu, a proto pro své vypocty pravdépodobné uziji néktery z dostupnych diagramu.

2.9 Unava redlné soucasti
Pro praci vypoctare i konstruktéra je nezbytné nutné alespon pfiblizné odhadnout Unavové
charakteristiky navrhované soucasti. Tyto charakteristiky v prvni fadé ovliviiuji vySe zminéné
faktory, jako velikost a material soucasti, pfitomnost koncentrator(i napéti a jejich geometrie,

v neposledni radé také kvalita a jakost povrchu.

Unavové vlastnosti miZeme posuzovat vice zplsoby. Prvnim z nich jsou experimentélné
zjisténé krivky. Nezdvislou proménou je vyhradné pocet cykll (v logaritmickém métitku /ogh),
zavislé proménné charakterizuji zatéZzovani, proto jsou na osu y vynaseny hodnoty amplitud
zatizeni (Fs, Mka), nomindlnich napéti nebo deformaci (0a nom, & nom) €i amplitudy napéti

lokalnich ().

Pokud Zadnou ze zminénych zavislosti nemame k dispozici, musime sami zohlednit faktory
snizujici mez Unavy. Prvnim krokem je stanoveni zakladni meze Unavy ze zjednodusSenych
Smithovych diagramu pro dany typ namahani nebo z empirickych vztah( (Obr. 8). Mez Unavy
také mazeme najit pfimo v materidlovém listu, jelikoz ji Ize zaradit mezi zakladni mechanické

vlastnosti materialu.
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Obr. 9 Zjednoduseny Smithuv diagram oceli dané pevnostni skupiny [1]

Typ namahani

Mez Unavy oceli

Stfidavy tah —tlak o.=035R,
Mijivy tah oye = 0,61 R,
Stfidavy ohyb Ooc = 0,43 R,
7. =0,25R,,

Stridavy krut
7. = 0,258 R,,, (H.M.H.)

Tab. 4 Priblizené hodnoty meze tunavy [1]
Dalsim krokem je zjisténi soucinitell tvaru a vrubu (a a f), v dalSim kroku také soucinitele
velikosti &v a jakosti povrchu 77p. Zohlednénim vSech téchto hodnot dostavame vztah pro

vypocet meze Unavy redlné soucasti a:

Oc &' My

B

of =

Obdobné mizZeme sestavit vztahy pro mez unavy v ohybu a krutu.

2.10 Kombinované namahani
Hridel prevodovky je, stejné jako celd fada dalSich strojnich souéasti, namahana kombinované.
Dochdzi ke kombinaci krutu, ohybu a tahu ¢i tlaku. Pro vypocéty je nutné stanovit hodnoty

amplitudy redukovaného napéti a bezpecnosti. Redukované napéti obecné lze vyjadrit jako:
O4red = /Oﬁ + (a-14)% = 0,
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Kde a = Zpro hypotézu Tmaxa a =43 pro hypotézu energetickou.

Upravime-li rovnici a zavedeme:

Dostavame:

Pro soucast s vrubem analogicky

V diagramu oc - 7 (Obr. 9) se jedna o rovnici elipsy, kterd je rovnéz mezni ¢arou. Pfimka
prostého zatéZzovani prochazi pocitkem souradného systému a lipsu protind v bodé M, ktery

ma souradnice ¢ a 7. Bezpecnost Ize vyjadrit jako pomér vzdalenosti:

X X
OM o, _ T

.,

0 G, 66 0,

x

4

Obr. 10 Diagram o.- 1. s vyznacenou zatéZovaci prfimkou a pracovnim bodem [2]
Dosazenim do predchozi rovnice a zavedenim dilcich bezpecnosti pro namahani krutem

a ohybem dostavame vztahy:

1_1,1
k2 kZ ' k2
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3. VYPOCTOVA CAST

3.1 Ukol

V praktické ¢&asti své prace provedu uUnavovou analyzu a vypocet namahani predlohové
hridele, kterou jsem navrhl v ramci predmétu Konstrukéni cviceni (Ustav konstruovani a ¢asti

stroju).

3.2 Popis prevodovky a hridele
Hridel je soucast dvoustupriové prevodovky s ¢elnimi zuby, ktera je urcena k pohonu bubnu
dopravniku. Pfevodovka sestdva ze vstupni, predlohové a vystupni htidele. Vstupni htidel je
spojkou pfipojena k elektromotoru, na vystupni htideli se nachazi fetézového kolo ptidavného
fetézového prevodu. Druhé kolo pohani hfidel bubnu dopravniku. Parametry prevodovky

urcovalo zaddani a nasledny ndvrhovy vypocet. Hodnoty zadani:

Vykon bubnu Obvodovd rychlost Primér bubnu Mon}e?t fetrvacvr]OSt,' Zivotnost zafizeni
bubnu pohdnéného zafizeni
4,5 kW 0,5 m.st 350 mm 42 kg.m? 20 000 hod

Tab. 5 Hodnoty zaddni pfevodovky v ramci predmétu KC

vvvvvv

geometrii a nejvyssim poc¢tem oblasti Unavové citlivych.

Obr. 11 Dvoustupriovd prevodovka navrZend v ramci prfedmétu KC [4]
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Hridel sestava z véalce o priiméru 35 mm, na kterém bude nasunuto loZisko, na Cele se nachazi
dira pro Sroub. Dalsi valcova ¢ast je osazena zaoblenim 1 mm a nachdzi se na ni drazka pro
pero. DalSim zaoblenim o poloméru 1 mm pokracuje dalsi valcovy uUsek s vyfrézovanym
pastorkem. Tento valec ma prliimér 45 mm, patni primér pastorku je 44,74 mm, lehce teda
zabihd do materialu hfidele. Posledni valec ma pridmér 35 mm a opét bude mistem pro

nasunuti loZiska.

Hridel je vyrobena z oceli 15 230. Hodnoty pevnosti uvadim v tabulce.

Materisl Mez pevnosti tah Mez kluzu tah Mez Unavy tah Mez Unavy smyk
[N.m] [N.m] [N.m] [N.m]
15 230 1000 835 430 260

Tab. 6 Hodnoty pevnosti materidlu hridele [5]

Obr. 12 Predlohova hridel [4]

3.3Namahani hridele

Hridel je namahana radou vlivll. Dvojice ozubenych kol prendsi na htidel kroutici moment.
V misté dotyku kol vznika obecnd prostorova sila. Radidlni sloZka sila sméfujici do osy htidele
zpusobuje ohybovy moment. Slozka tecna zplsobuje moment v roviné kolmé kroviné
momentu radidlni slozky. Sikmé zuby zapfi¢ini vznik axialni sily zat&zujici hfidel, kterd navic
generuje ohybovy moment vroviné momentu radidlni sily. Ve vysledku je tedy htidel
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pastorku uvadim v tabulce:

Kroutici moment Radialni sila Tecna sila Axidlni sila Ohyb.moment
[N.m] [N] [N] [N] [N.m]
Kolo 242 -1029 2765 588 52
Pastorek -242 3500 9518 -1338 -27

Tab. 7 Vlivy zatéZujici predlohovou hridel
Namahani htidele jsem nasimuloval a graficky znazornil v programu Autodesk Inventor.
Podpéry jsem umistil do stfedl kulickovych loZisek, sily od ozubenych kol jsou soustfedény

také uprostred jejich délky.

3.3.1 Ohybovy moment
Z hodnot v tabulce 6 je patrné, Zze dominantnim namahanim bude ohyb zejména od tecnych
sloZek sil. Pribéh celkového ohybového momentu podél hiidele je vykreslen na obrazku 12.
Nejvétsim ohybovym momentem je namahdana htidel pod pastorkem, smérem k druhému
kolu moment pozvolna klesa. Od kol k loZiskiim je pokles ohybového momentu prudky,

v podporach jiz nulovy.

Graf

300 7 311,985

200

[Nm]
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Obr. 13 Prubéh ohybového momentu [4]

3.3.2 Ohybové napéti
Pribéh ohybového napéti podél hridele odpovidd pribéhu ohybového momentu.

Zaznamename vsak nahlé zmény hodnot, které jsou dany zménou geometrie. Z obrazku
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mulzeme vycist, Ze k nejvétSimu ohybovému napéti dochazi mezi koly na valci o priaméru 40

mm. Maximalni hodnota ohybového napéti je po zaokrouhleni 38 N.mm-2. Druhym extrémem

je stfed pastorku, kde se napéti blizi hodnoté 35 N.mm-2.

Graf

40
38,3437

20+
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Délka [mm]

Obr. 14 Pribéh ohybového napéti [4]

3.3.3 Napétiv krutu
Druhym dUlezitym zatizenim je namdahani na krut. Kroutici moment je pfivadén pres kolo a
odvadén pastorkem, proto toto zatiZzeni probihd jen mezi koly. Kroutici moment 242 N.mm-2
zpusobuje napéti v krutu znazornéné na obrazku 14. Maximalni hodnoty napéti je dosazeno
na celém useku hridele na praméru 40 mm mezi stfedem kola a osazenim. Hodnota tohoto

napéti je po zaokrouhleni 19 Nmm=Z. Na priiméru 45 mm napéti kleslo na hodnotu asi

13 N.mm-=2.

19,2577

T 1 T
50 100 150
Délka [mm]

Obr. 15 Priibéh napéti v krutu [4]
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3.3.4 Napétiv tahu, tlaku

Jako dalsi vznika na hrideli napéti tlakové zplisobené axialnimi silami z Sikmého ozubeni. Toto
napéti ma vsak jen maly vliv, jeho maximalni hodnota dosahuje pouze hodnoty 1 N.mm= a to

opét na praméru 40 mm mezi koly.

Graf

1 1,06475
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Obr. 16 Prubéh napéti v tlaku [4]

3.3.5 Smykové napéti
JelikoZ se jedna o realny pfiklad, musime uvaZovat vliv posouvajici sily zpUsobujici smykové
napéti. Jeji vliv je zna€ny zejména v okrajovych castech hridele, kde se ohybovy moment
vytraci. Maximalni hodnoty smykového napéti je dosazeno pod pravym loziskem, konkrétné

8 N.mm-, pod levym loZiskem je hodnota pohybuje kolem 5 N.mm-2.

Graf
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Obr. 17 Priibéh smvkového napéti [4]
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3.3.6 Redukované napéti

SloZzenim vsech predchozich vlivli dostdvame graf redukovaného napéti podél celé hridele.
Nejvyssi hodnoty napéti 55 N.mmZ je dosazeno na prechodu mezi priiméry 40 mm a 45 mm,
tj. mezi koly. Smérem k levému kolu klesd napéti pozvolna, ke zlomu dochazi uprostied kola,
kde prestdvaji pusobit vSechny vlivy. Smérem k pastorku se napéti skokové zmensi o témér
30 % vlivem vyssiho prliméru, napéti vSak opét narlista a do stfedu pastorku, kde vymizi
efekty vSech zatizeni. Od stfedl kol ke krajim htidele uz redukované napéti klesa strméji.

Graf

A Ao

55,2579

Délka [mm]

Obr. 18 Prubéh redukovaného napéti [4]

3.4 Stanoveni kritickych mist
Dulezitym ukolem této prace je spocitat hodnoty snizené meze Unavy kritickych mist. V rdmci
vypoctl napocitam vsechna mista, vice pozornosti vSak budu vénovat tém, kde redukované
napéti nabyva nejvétsich hodnot. Propocitanymi misty budou tfi osazeni, drazka pro pero a
pastorek. Nejvice Usili budu vénovat osazeni mezi koly, kde se nachazi extrém redukovaného
napéti, a dale drazce pro pero a pastorku, jelikoZ se nachazi stale v oblasti s vysokym napétim.
Zbyvajici dvé osazeni propocitdm, abych mél jistotu, Ze nebudou nejslabsim mistem celé

hridele.
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3.5Vypocet snizenych mezi Unavy

3.5.1 Vypocet osazeni

3.5.1.1 Osazeni mezi koly
Jako prvni spocitam sniZzenou mez Unavy pro osazeni mezi koly. Jednd se o prechod z priaméru

40 mm na 45 mm s polomérem zaobleni 1 mm predepsanym na vykrese.

e—— )
i 77777777
7z
N -
1 N <_> 4 M o
Y =3 al ||s
7T
T

Obr. 19 Uréeni zkoumaného mista na hrideli [4]

Hodnotu soucinitele tvaru a stanovim pomoci stranky eFatigue.com. Pro danou geometrii

a namahani na ohyb a krut byly stanoveny hodnoty:
ap = 2,22

a, = 1,77

~Cnes ~Eaes
EXatigue £Xaiigue

Kt

0/d = 3
D/d =2
D/d = 1.5
0/ = 1.25
D/d = 1.05
0/d = 1.01

D/d = 1.1
D/d = 1.25 ——
0/d = 2.5

1.6

1.4

’%‘ﬁ“—%— 1.2

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0
rid

Obr. 20 Zndzornéni Petersonovych grafi pri zjistovani soucinitelt tvaru
(Ohyb — vlevo, krut — vpravo) [3]

P¥i uvazenivlivu vrubové citlivosti g midzeme také spocitat soucinitel vrubu g. Stranka eFatigue

jej popsala hodnotami:
ﬁo = 2,13

B = 1,74
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Soucinitel velikosti €, spoCitdm ze vzorce uvedeného vyse v teoretické ¢asti.

- (722)
& =\762

Jako posledni musim vyhodnotit soucinitel jakosti povrchu n,. Ten urim z diagramu na

-0,1133 -0,1133
’ 45

- (7,62) =082

zakladé drsnosti povrchu a pevnosti materidlu. Mez pevnosti Rm uréim z tabulky, drsnost

Ra 6,3 je predepsdna na vykrese. Z diagramu dostavam hodnotu pro namahani ohybem:

np =07
"

P _ Ro= [um]
1,0 \_\_ leZi€no 02
0.9 \ — Jemneé brouseno g;

| 1.6
0.7 \%i\ hladee |

* Y‘\\\ Opracovaho 7
0,6 ‘\hru\ Qop rae—] 63
. 25

0,5 My, * Mp neopracovdno «J 5
04 Ypg = 05 (1+%p)
0'3 1 A 1

300 500 700 900 1100 1300 R [MPa]

Obr. 21 Diagram pro zjisténi hodnoty 1, [1]
Hodnotu soucinitele jakosti povrchu pro namahani torzi dopocitam ze vzorce:
Mk =0,5-(n,+1)=05-(0,7+1) =085
Hodnotu snizené meze pevnosti pro namahani ohybem tedy mohu spoditat jako:

Oco" & Mp 430-0,82-0,7 _
X — = = . 2
ol ; 713 1159 N- mm

Obdobné pro namahani torzi plati:

Te* & " Tpr _ 260-0,82-0,85
B B 1,74

e

=104,1 N - mm™?2

Pfi vypoctu dalSich osazeni pouzivdm stejny postup jako u prvniho zminéného, neprikldadam

tedy uz grafy a obrazky, uvadim jen hodnoty soucinitelll, popfipadé jejich vypocet.
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3.5.1.2 Osazeni levé

V tomto osazeni dochdzi k pfechodu z priméru 35 mm na prdmér 40 mm. Polomér zaobleni
predepsany na vykrese je 1 mm. V tomto misté jiz nedochazi ke krouceni htidele, budu tedy

vyhodnocovat hodnoty pouze pro ohybové namahani.

@35

@L0
BL5
@35

Obr. 22 Urceni zkoumaného mista na hrideli [4]

Soucinitel tvaru a (eFatigue):

ap = 2,21
Soucinitel vrubu £ (eFatigue):
B, =21
Soucinitel velikosti &v:
D 01133 40 01133
v=(7e) —ea) -0

Soucinitel jakosti povrchu 7, (diagram, Ra 0,8):
np = 0,88
Snizena mez Unavy:

o, €,°1n, 430-0,83-0,83 B
ok = = [’; P = 21 = 149,6 N - mm 2

3.5.1.3 Osazeni pravé
V tomto osazeni dochazi k pfechodu z priméru 45 mm na pramér 35 mm. Z diivodu opreni
loZisek je nutné dodrzet maximalni pfedepsany polomér zaobleni dany vyrobcem. Pod zvolené
loZisko (SKF, N207 ECM) musi byt polomér zaobleni maximalné 0,6 mm. V tomto misté také

nedochazi ke krouceni hridele, budu tedy vyhodnocovat pouze hodnoty pro ohyb.

31



presses e
€VUT V PRAZE VYPOCTOVA CAST

f-— 3
T ke 7777 )
N R
~N ~
A Nl o = 4 m ™
S 2 al ||s
777
- >

Obr. 23 Urceni zkoumaného mista na hfideli [4]

Soucinitel tvaru a (eFatique):

ap = 2,89
Soucinitel vrubu £ (eFatique):
B, = 2,61
Soucinitel velikosti &v:
D -0,1133 45 —-0,1133
S - B G

Soucinitel jakosti povrchu 77, (diagram, Ra 0,8):
np, = 0,88
Snizena mez Unavy:

o &My _ 430-0,82-0,83
B B 2,61

X

ol = =118,9 N - mm™2

3.5.2 DraZka pro pero
Jako dalSi misto s Unavovymi vlastnostmi vyhodnotim drazku pro pero. Drazka se nachazi

mezi koly, Je tedy namahana jak na ohyb, tak na krut.

 —— 3
= 777777
L
S g
8 g 38
7
——— 7

Obr. 24 Uréeni zkoumaného mista na hrideli [4]
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Soucinitele tvaru a vrubu budu vyhodnocovat opét pomoci eFatigue. Zde jsou vSak rozméry

drazky pevné dané jako funkce prliméru hfidele a nemohu je nastavit. Dojde tedy
k pribliznému teseni, pro mé vypocty vsak bude presné dostatecné. Porovnani parametru

drazky prikladam v tabulce:

Primér Sitka drazky Hloubka Délka drazky Polomér
hridele [mm)] [mm] drazky [mm)] [mm] zaobleni [mm]
Model 40 12 49 40 0,6
eFatigue 40 10 5 40 0,6

Tab. 8 Porovndni rozmér( drdzky na modelu a ve vypoctu

Soucinitele tvaru a (eFatigue):

ap = 2,44

a, =34
Soucinitele vrubu £ (eFatigue):

B, = 2,23

Br = 3,05

Pozndmka:

Hodnota pro soucinitel S generovana na eFatigue se vyrazné liSi od hodnoty nalezené
ve skriptech. Skripta uvadéji hodnotu 2,22, zatimco eFatigue 3,05. Ve skriptu je hodnota
prevzatd od S. V. Serensena z roku 1959. Hodnota eFatigue jde cestou vyssi bezpecnosti, proto
ji budu dale uzivat. Pfedpoklddam, Ze k uréeni S, dle eFatigue jsou vyuZity numerické metody,

které Serensen ve své dobé nemél k dispozici.

Soucinitel velikosti &v:

D 01133 40 01133
= = = 0,83
& (7,62) (7,62)
Soucinitel jakosti povrchu 77, (diagram, Ra 6,3):
Np = 0,7

Mok =05-(n,+1)=05-(0,7+1) =085
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Snizena mez Unavy o:

Oc &Ny 430-0,83-07
B B 2,23

X —
O-CO_

=112,0 N- mm™?2

T, &1m, 260-0,83-0,85 B
X = = = 60,1N- 2
T 3 3.05 mm

3.5.3 Pastorek
Urcit hodnotu soucinitele vrubu pastorku je slozita zalezitost. eFatigue tuto geometrii viilbec
nenabizi, ve skriptu jsem podobny model také nenasel. Rozhodl jsem se proto pro nahradit
pro muj vypocet pastorek evolventnim drazkovanim. VyuZiji hodnotu S pfimo ze skript
pro material s mezi pevnosti 1000 N.mm-2 a namahani na ohyb i krut. Toto nahrazeni jde opét
cestou vyssi bezpecnosti. Patni priiméry pastorku a drazkovani se pomérné lisi. Pastorek ma
patni primér 44,74 mm, zatimco drazkovani na podobném priméru by mélo patni pramér

maximalné 42 mm.

B ——— )
T r =
L L LY LS
~N ~
7/77 o o [Wa) w \
L o = m
S 2 al ||s
)

Obr. 25 Urceni zkoumaného mista na hrideli [4]

Soucinitele vrubu £ (skripta):

Bo =172
Br = 1,58
Soucinitel velikosti &v:
D \~01133 45 01133
v=(e)  ~Gm)  -ow

Soucinitel jakosti povrchu 77, (diagram, Ra 0,8):

1, = 0,88
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Mk =0,5-(n,+1)=0,5-(0,7+1) = 0,94

SniZzena mez Unavy o:

oc &My 430-0,82-0,88

3 173 =180,4 N - mm™2

X —
O-CO_

Tc &Ny 260-0,83-0,94 B
X — — — . 2
T, = 5 = 158 = 1284 N -mm

3.6Zhodnoceni vypoctu

Propocital jsem zminéna mista a vysledky hodnot snizenych mezi Unavy pfikldadam v tabulce:

Osazeni mezi Osazeni levé | Osazeni pravé Drazka pro Pastorek
koly pero

Snizena mez

unav v ohybu 115,9 149,6 118,9 112,0 180,4
[N.mm=2]

Snizena mez

Unavy v krutu 104,1 - - 60,1 128,4
[N.mm2]

Tab. 9 Souhrn vysledki vypoctu o *

Z grafli na obrazcich 13 a 14 zndzornujicich napétiv ohybu a krutu vychazi, Ze maximalni napéti
v ohybu je témér dvakrat vétsi nez v krutu (34 N.mm-2 v ohybu proti 19 N.mm-2 v krutu).
Z toho divodu pro mé budou dulezitéjsi hodnoty snizenych mezi Unavy pravé pro namahani

ohybem.

vy

mezi koly se také nachazi v oblasti s vysokym redukovanym napétim, jak ukazuje obrazek 16.
Tato dvé mista tedy budou kritickd a bude potreba zamérit pozornost pfi optimalizaci pravé
na né. V misté pravého osazeni dosahuje redukované napéti hfidele pfiblizné tretinové
hodnoty v porovnani s napétim mezi koly, proto nebude mit optimalizace tohoto mista takovy
dopad na celkovou Zivotnost. Pastorek na druhé strané disponuje vyssi mezi Unavy, avsak
redukované napéti je vjeho okoli vysoké, proto mlze byt také mistem nebezpecnym.
Nejméné nebezpecnym mistem bude dle vypoctl levé osazeni. Zde vysla vysSsi mez Unavy

a redukované napéti zde dosahuje nizkych hodnot.
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4. OPTIMALIZACE

4.1 Osazeni mezi koly

Jako prvni se vénuji optimalizaci geometrie osazeni mezi koly. Osazeni Ize modifikovat pomoci
zmény prechodu (Vymény zapichu a zaobleni, zvétSeni poloméru zaobleni atd.) nebo zvysenim
kvality povrchu ploch. SnazSim feSenim bude zména poloméru zaobleni prechodu
mezi plochami. Rozdil polomér( valci je 2,5 mm, maximalni pfipustny polomér pro zachovani
funkénosti hridele bez vétsich konstrukcnich zasahl je 2 mm. ZvySeni poloméru vede

ke snizeni hodnot soucinitele vrubu S a ke zvyseni celkové meze Unavy 6.
Soucinitel vrubu pro namahani ohybem pro r =2 mm (eFatigue):
B, = 1,82
Soucinitel vrubu pro namahani v krutu pro r =2 mm (eFatigue):
Br = 1,49
Snizena mez Unavy v ohybu pro r =2 mm:

Oc &My 430-0,82-0,7

ok, = 3 182 = 135,6 N- mm™2
SniZzena mez Unavy v krutu pro r =2 mm:
Te & " 260-0,82-0,85
¥ = ——. T _ =121,6 N - mm2

B 1,49

Z rovnic vyplyva, Ze doslo k navyseni hodnot . Meze Unavy v ohybu i krutu narostly o 17 %

oproti hodnotam s polomérem zaobleni r =1 mm.

Dalsi moZnou Upravou vedouci ke zvySeni Unavové odolnosti je zlepSeni kvality povrchu ploch.
Na vykrese je predepsana drsnost Ra 6,3. Pokud bychom vélcové plochy navic zabrousili, bylo
by mozné dosahnout drsnosti Ra 1,6, jemnym brousenim dokonce Ra 0,8. Tyto hodnoty
drsnosti zvysi velikost soucinitele jakosti povrchu 7pa tim i velikost meze Unavy. Z diagramu

jsem odecetl hodnoty soucinitelt pro Ra 1,6 a Ra 0,6:

np(Ra1,6) =0,8

36



FAKULTA
STROJNI
EVUT V PRAZE

OPTIMALIZACE

npk(Ra1,6) = 0,9

np(Ra0,8) = 0,88

np(Ra 0,8) = 0,94

Hodnoty snizené mezi Unavy se navysi na hodnoty:

ok (Ral,6) =
T

t¥(Ral1,6) =
o,

0%(Ra0,8) =

¥(Ra0,8) =

Oc &My 430-0,82-0,8

B

1,82

c" & Mp 260-0,82-0,9

B

1,49

¢ & My 430-0,82-0,88

B

To &M,  260-0,82-0,94

1,82

B

1,49

= 155,0 N - mm™?

= 128,8 N- mm?

=170,5N - mm?

= 134,5N - mm™?

Brousenim povrchu mlZieme dosahnout navySeni meze Unavy vohybu o dalSich 17 %

k hodnoté jiz navySené zménou zaobleni, celkové zlepseni tedy ¢ini 34 % (115,9 NNmm2 —

155,0 N.mm-2) oproti pdvodnimu stavu. Jemnym brousenim dosdhneme celkového ndristu

47 % (115,9 Nmm-~< - 170,5 N.mm-)

Mez Unavy v krutu Ize brousenim navysit o dalSich 7 %, celkové s Upravou zaobleni €ini narust

hodnoty 24 % (232,3 N.mm2 — 287,2 N.mm-2). Jemné brouseni dosdhne zlep3eni 29 %

(232,3 N.mm-2 - 300,0 N.mm-9).

Hodnoty plvodnich a navysenych mezi Unavy jsem uvedl| prehledné v tabulce:

Zména Brouseni Jemné
PUvodni N Procentuadlni N . Procentudlni | brouseni | Procentualni
hodnoty poloméru zlepseni (ve. zmény zlepseni (v€. zmény zlepseni
zaobleni zaobleni) ' ,
zaobleni)
X
9o | 1159 135,6 17 % 155,0 34 % 170,5 47 %
[N.mm-?]
X
Te ) 104,1 121,6 17 % 128,8 24 % 134,5 29 %
[N.mm]
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4.2 Drazka pro pero

Druhym rizikovym mistem z hlediska Unavy je drdzka pro pero. Jeji rozméry jsou
normalizované, proto pfimo drazku pfilis zlepSit nelze. Bylo by ale mozné navrhnout jiny
zpUsob spojeni ozubeného kola s hfideli, ktery by mohl vést k lepSim Unavovym vlastnostem.
Jednim z nich je spojeni pomoci nalisovani. Toto spojeni by nevyzadovalo velké konstrukéni

zmény.

Pro nalisovani lIze vyhledat soucinitel vrubu pfimo v tabulkdch uvedenych ve skriptu. Pro

namahani ohybem a torzi plati:
B, = 4,3
ﬁk - 4‘,3

Ke spojeni dochazi na prliméru hridele 40 mm, soucinitel velikosti |lze spocitat ze vzorce:

- (722)
&= \762

Na kvalitu povrchu by nebyla pozadovana vysoka kvalita, pocitam s Ra 6,3, pro soucinitel

-0,1133 -0,1133

—(40) = 0,83
—\7,62 o

jakosti povrchu miZzeme pro obé namahani ziskat z grafu a dopoditat:
np(Ra 6,3) = 07
npk(Ra 6,3) = 0,85
Vysledné hodnoty snizenych mezi hodnoty jsou potom rovny:

0. & My 430-0,83-0,7

ok = 2 = 23 = 58,1 N - mm™2
T, 260 - 0,83 - 0,85
¥ = < [’;k Mok _ . = 61,1 N- mm™2

Z vysledkl je patrné, Ze spojeni kola a hfidele pomoci nalisovani je nevhodnym resenim. Mez
unavy v krutu se sice nepatrné zvysila (nartst o 1,6 %), mez Unavy v ohybu se vSak vyrazné
snizila, presnéji Slo o propad o 48 %. Toto feSeni je tedy vyrazné nevyhodné z hlediska

Unavové pevnosti a je nutné najit lepsi zpGsob spojeni.

Jako dalsSi v uvahu pfipada spojeni pomoci drazkovani. Vypocty provedu pro rovnoboké

drazkovani stfedni rady s oznacenim 8 x 32 x 38. Velky primér drazkované hridele by tedy byl
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38 mm, maly primér 32 mm a drazek by po obvodu htidele bylo 8. Toto feSeni by vyZzadovalo

vétsi konstrukéni Upravy. Je-li patni primér drazkovani 32 mm, musel by se snizit primér valce
pod loziskem na 30 mm. Muselo by dojit k volbé a vypoctu nového, mensiho loziska. Dalsi
zménou je vybéh drazkovani, se kterym je nutno pocitat. Z vykresu je patrné, Ze mezi osazenim
této Casti a pastorkem je pouze 6 mm, coz pro vybéh stacit nebude. Tento problém by mohla
vyresit kratsi funkéni délka drazkovani, kterou jsem stanovil ze vzorce:

v 4- M, B 4242000
s (D+d)'pg; 1,32-(38+32)-100

= 10,47 mm

Kde s je ucinnd stykova plocha na 1 mm délky [mm?] a pqsje dovoleny tlak na bocich drazek
[MPa]. Celkové délka drazkovani by byla maximdlné 20 mm. Drazkovani je tedy o 20 mm

kratsi, neZ je délka pera a tato Uspora by mohla pfinést nutné milimetry pro vybéh drazkovani.

Hodnotu soucinitele £ pro rovnoboké drazkovani pouziji ze skript, jelikoZ eFatigue nenabizi

tuto geometrii. Pro soucinitele vrubu po ohyb a krut plati:
B, =172
ﬁk = 1,58

Povrch drazek ma predepsanou drsnost Ra 3,2, z diagramu tedy odectu hodnoty soucinitele

jakosti povrchu:
np(Ra3,2) = 0,75
npk(Ra 3,2) = 0,875

Pro soucinitel velikosti pro soucast o priméru 38 mm plati:

- (722)
&= \762

Snizené meze Unavy pro oba druhy namahani opét stanovime ze vzorce:

-0,1133 -0,1133

—(38) = 0,83
~\7,62 o

O:" &My 430-0,83-0,75 B
X — = = 1 . 2
O¢o B, 172 55,6 N- mm

T, & 260- 0,83 - 0,875
x o Lo fv ok =119,5 N - mm™2
B 1,58

T
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Vysledky ukazuji, Ze pokud pfekondame konstrukéni problémy, tak rovnoboké drazkovani bude

unavové odolnéjsim spojenim, neZ je spojeni tésnym perem. Snizenad mez Unavy v ohybu ¢,

se navysila 0 39 %, hodnota 1} vzrostla dokonce 0 99 %.

Musime vzit v Uvahu i fakt, Ze drazkovani zlepsi Unavové vlastnosti oproti spojeni tésnym
perem, na druhé strané z divodu sniZeni priméru htidele ovlivni i vlastnosti v oblasti osazeni
mezi koly. Rozdil polomér( valcovych ¢asti naroste o 2 mm (z 40-45 na 38-45), coz by bézné
vedlo ke zvyseni hodnoty £. V nasem pripadé ale vétsi rozdil primérQ dovoli zvolit vétsi
polomeér zaobleni, coz velikost soucinitele vrubu naopak zmensi. Pokud zvolim polomér 3 mm,

z eFatigue lze odecist, Ze hodnoty £ pro oba druhy namahani jsou rovny:
B, =172
Br = 1,39

Drazkovani by umoznilo drsnost povrchu nejlépe Ra 3,2, hodnoty 7, bych poté stanovil

z diagramu:
np(Ra 3,2) =0,75

Npk(Ra 3,2) = 0,875

Hodnota soucinitele velikosti by zlstala stejna jako pfi pouZiti drazky pro pero, tedy:
-0,1133 45 | 01133

D
& = (7,62) - (7,62) = 0,82

Vysledné hodnoty sniZzenych mezi Unavy osazeni mezi koly pfi pouziti drazkovani jsou rovny:

O:" &My 430-0,82-0,75 _
X — = = 1 . 2
Oc¢o B, 172 53,8 N mm

T.v g, 260-0,8 - 0,875
x o lelfv Mok =130,9 N - mm ™2
B 139

T

Vysledky ukazuji, Ze uziti drazkovani mirné snizi hodnoty snizenych mezi unavy oproti uziti
pera, poloméru zaobleni 2 mm a jemnému brouseni. Jednd se vSak o pomérné malé rozdily,
pokles 10 %v ohybu a 3 %yv torzi. Obecné Ize tedy fici, Ze uziti rovnobokého drazkovani mirné

zhorsi Unavové vlastnosti v oblasti osazeni mezi koly, vyrazné vsak pozvedne meze Unavy
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oproti draZce pro pero, a proto je toto feSeni pro danou htidel vhodné. Jedinou prekazkou

vevys

4.3 Vysledky optimalizace
Z vysledk( vyplyva, Ze nejvhodnéjsi optimalizaci hfidele je uZiti drazkovani misto tésného pera
a zména geometrie v misté osazeni mezi koly. Tyto zmény vedou k vyraznému zlepSeni
unavovych vlastnosti. Vyuzitim znalosti o velikostech napéti v ohybu a krutu podél hridele
mulzeme orientacné stanovit velikosti bezpecnosti k v téchto mistech a porovnat tak celkové

vysledky. Hodnoty bezpecnosti v ohybu i torzi plvodni a optimalizované htidele ptikladam

v tabulce 11:
ks puv. ks optim. ke puv. ker optim. k . puv. k¢ optim. Navy3eni %
Osazeni 3,05 4,05 5,21 6,55 2,63 3,44 31 %
mezi koly
Drazka pro
pero / 3,11 4,32 3 5,96 2,16 3,5 62 %
drazkovani

Tab. 11 Porovndni bezpecnosti hfidele pred a po optimalizaci
MuGzu tedy fici, Ze pomoci vypoctl a optimalizace se povedlo zvySit bezpecnost
nejnamahané;jsiho mista o témér 60 %. Plvodné timto mistem byla drazka pro pero, nyni je

evvs

nez 30 %.

4.4 Financni zhodnoceni
V zavéru lze zhodnotit navrzené Upravy i po strance finanéni. Pro zménu poloméru zaobleni
osazeni neni potfeba investovat Cas ani finance, tato zména muze byt realizovana pouze
volbou jiného obrabéciho nastroje. Brouseni povrchu na danou drsnost by uz cenu soucasti
navysilo. Cas na zménu pracoviété a upnuti nového nastroje je standardné uvadén na 30
minut. CoZ pfi cené odhadem 500 K¢/hod zpUsobi navyseni ceny minimalné o 250 K¢&/ks.
Nejdrazsi Upravou je drazkovani. Pfi uziti odvalovaciho zplGsobu obrabéni by znacné narostl
strojni ¢as oproti vyfrézovani drazky pro pero. Spoleéné s tim také cena za hodinu vyroby,
celkovy narlst ceny jednoho kusu by tedy v pfipadé vyroby drazkovani Cinil fadoveé tisice

korun.
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5. ZAVER

Motivaci pro moji bakalarskou praci byly mozné uUpravy prevodového htidele navrieného

v ramci predmétu Konstrukéni cviceni a moznost jeho dalsi optimalizace z pohledu Unavové
Zivotnosti. V Uvodni ¢asti jsem se zabyval teoretickou stranku popisu Unavovych vlastnosti a
rdznymi pfistupy pro stanoveni potrebnych soucinitelll a hodnot. Porovnal jsem hodnoty
jednotlivych souciniteld, které jsem urcil z béZnych diagramU a hodnoty vypoctené na strance
eFatigue. Druhou zminénou metodu jsem aplikoval i pfi dalSich vypoctech. Silovy rozbor
zatiZzeni zadané htidele jsem proved! s vyuZitim programu Autodesk Inventor, ktery umoznuje
pfimo graficky zndzornit prabéhy momentd, sil i napéti podél celé hridele. Vysledky jsem
zpracoval a zaméfil se na mista s vysokymi hodnotami napéti, kde se zdroven vyskytovaly
koncentratory napéti. Témito misty bylo osazeni mezi koly uprostied htidele, drazka pro pero,
pastorek htidele a také dalsi dvé osazeni pfi krajich. V téchto mistech jsem spocital snizené
meze Unavy ¢aste€né metodami probiranymi v Pruznosti pevnosti, ¢dste¢né pomoci stranky
eFatigue. V posledni ¢asti své prace jsem pracoval na optimalizaci rozmérld a dalsich
parametrd hiidele, které vedly ke zvySeni mezi Unavy vybranych mist, a tak prispély ke zlepSeni
unavovych vlastnosti. U osazeni mezi koly byl zvétSen polomér zaobleni a drazka pro pero byla
vyménéna za vhodnéjsi drazkovani. Vysledkem mé prace je zlepseni celkové bezpelnosti
nejslabsiho mista htidele o témér 60 %. Hodnota bezpecnosti nejslabsiho mista nyni ¢ini 3,44.

V zadvéru prace jsem rozebral také moZnou finanéni stranku zvolenych konstrukénich Gprav.
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Obr. 1 Priubéh napéti ve vrubu [1]

Obr. 2 Diagram pro urceni soucinitele o pro dand namdhani [1]

Obr. 3 Ukdzka uZivatelského rozhrani pri vypocltu na eFatigue [3]

Obr. 4 Petersonuv graf s vykreslenou konkrétni hodnotou soucinitele a [3]
Obr. 5 Grafy pro urceni soucinitelt tvaru pro vyznaceny tvar soucdsti a zplisob namdhdni [1]
Obr. 6 Neuberova konstanta materidlu podle statické pevnosti oceli [1]
Obr. 7 Vliv velikosti soucdsti na mez unavy pri ohybu [1]

Obr. 8 Soucinitel vlivu velikosti prfi homogenni napjatosti [1]

Obr. 9 Zjednoduseny Smithiv diagram oceli dané pevnostni skupiny [1]
Obr. 10 Diagram o - 1c s vyznacenou zatéZovaci pfimkou a pracovnim bodem [2]
Obr. 11 Dvoustupriovad prevodovka navrZend v ramci predmétu KC [4]

Obr. 12 Predlohova hridel [4]

Obr. 13 Prubéh ohybového momentu [4]

Obr. 14 Prubéh ohybového napéti [4]

Obr. 15 Prubéh napéti v krutu [4]

Obr. 16 Prubéh napéti v tlaku [4]

Obr. 17 Prubéh smykového napéti [4]

Obr. 18 Prubéh redukovaného napéti [4]

Obr. 19 Uréeni zkoumaného mista na hrideli [4]

Obr. 20 Zndzornéni Petersonovych grafi pfi zjistovani soucinitelt tvaru [3]
Obr. 21 Diagram pro zjisténi hodnoty np[1]

Obr. 22, 23 24 25 Urceni zkoumaného mista na hrideli [4]
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