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1 Zasady konStruovania strojovych saciastok

Konstruovanie strojovych suciastok je mozné realizovat dvoma zdkladnymi
sposobmi. V pripade prvého spdsobu, ktory nazyvame navrh, dizajn alebo
dimenzovanie, je tvar, rozmery, material suCiastky stanoveny na zaklade vypoctu z
poZzadovanych skuto¢nych vlastnosti.

V pripade druhého sposobu, ktory nazyvame kontrola je tvar, rozmery,
material suciastky stanoveny na zéklade pozadovanej funkcnosti alebo na zaklade
technického predpisu (norma, smernica, zakon) anasledne st kontrolované jej
skuto¢né vlastnosti. Druhy sp6sob sa uplatiiuje aj pri rieSeni konkrétneho vzniknutého
problému alebo poruchy pocas prevadzky suciastky.

Konstruovanie musi byt cielené k vytvoreniu produktu — suciastky (zostavy,
podzostavy), ¢o ma fyzicku realitu. Vytvoreny produkt musi spifiat’ podmienky:

e funkcnosti,

e bezpecnosti,

e spolahlivosti,

e konkurencieschopnosti,
e ucelnosti a pouzitel'nosti,
e vyrobitel'nosti.

Konstruovanie je inovativny, rozhodovaci a vysoko iteraény proces.
Rozhodnutia sa niekedy musia robit’ s prili§ malym po¢tom informacii, obas so
spravnym mnozstvom informacii alebo s nadbytkom cCiastoéne protichodnych
informacii. Rozhodnutia sa niekedy prijimaji predbezne, s vyhradenym pravom na
upravy, ked sa dozviete viac. Jedna sa o to, Ze konstruktér musi byt’ osobne spokojny s
rolou rozhodovania a rieSenia problémov.

Osobnostné tvorivé schopnosti konstruktéra, jeho komunika¢né schopnosti a
zrucnosti pri rieSeni konsStrukénych tloh musia byt podporené znalostami v oblasti
materidlového inzinierstva, vyrobnych technolégii, metéd merania, metod

inzinierskeho experimentu a legislativnymi ramcami.
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1.1 KonStruktérske metody

Tvorivy proces konstruktéra pri rieSeni tloh je mozné charakterizovat’ ako fazy

analyzy a syntézy obr.1.1. Jedna sa o fazy:

Identifikacia: v tejto faze je potrebné identifikovat’ problém a porozumiet’ mu,
Definovanie: v tejto faze stanovime kritéria rozhodovania,

Analyza: analyzujeme problém - neprijimame rozhodnutia,

Syntéza: kompletizujeme poznatky a navrhujeme aj variantné rieSenia,
Vyber: vyberieme a verifikujeme najvhodnejsieho riesenia,

Predstavenie: s vyslednym rieSenim je oboznameny zadavatel’.

Identifikdcia

}

Definovanie «

}

Syntéza

J

Analyza

I

T

Vyber

l

Predstavenie

Obr.1.1 Prepojenie faz konStruovania

Proces konStruovania obr.1.1 zacina identifikaciou potreby a rozhodnutim s

tym nieco urobit’. Po mnohych opakovaniach sa proces kon¢i predstavenim planov na

uspokojenie potreby. V zavislosti na povahe projektovej ulohy sa moéze pocas

zivotnosti produktu od zaciatku do jeho ukoncéenia opakovat niekolko faz navrhu.

Identifikdcia potreby spravidla zacina procesom navrhu. Uznanie potreby a

formulovanie potreby Casto predstavuje vel'mi tvorivy akt, pretoze tou potrebou moze

byt iba neur¢itd nespokojnost’, pocit nepokoja alebo pocit, ze nieco nie je v poriadku.
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Potreba Casto nie je vObec zrejma; potreba moze byt vyvolana konkrétnou
nepriaznivou okolnost'ou alebo suborom nahodnych okolnosti, ktoré vzniknu takmer
sucasne. Napriklad potreba nieco urobit’ s prevodovkou moéze byt indikovana Groviiou
hluku, zmenami v teplote prevodovky, alebo potrebou zmeny priestorového
usporiadania. Medzi tvrdenim o potrebe a definiciou problému je zretelny rozdiel.
Definicia problému je konkrétnejSia a musi obsahovat vsetky Specifikacie objektu,
ktory sa méa navrhnut. Specifikdciami s vstupné a vystupné veli¢iny, vlastnosti a
rozmery priestoru, ktory musi objekt zaberat, a vSetky obmedzenia tychto velicin.
Objekt, ktory ma byt navrhnuty, nemoéZzeme povazovat za nie¢o v Ciernej skrinke. V
tomto pripade musime urcit’ vstupy a vystupy prevodovky spolu s jej charakteristikami
a obmedzeniami. Specifikacie definuji naklady, pocet, ktory sa ma vyrobit,
predpokladanti Zivotnost, rozsah, prevadzkovi teplotu a spolahlivost. Medzi
Specifikované vlastnosti patria rychlosti, vykon, teplotné obmedzenia, maximalny
dojazd, o¢akavané odchylky premennych, rozmerové a hmotnostné obmedzenia atd’.
Existuje vela implicitnych $pecifikacii, ktoré vychadzaji bud’ z konkrétnych
podmienok prostredia alebo z povahy samotného problému. Dostupné vyrobné procesy
spolu so zariadeniami urcitého zdvodu predstavuju obmedzenia slobody dizajnéra, a
preto su sucastou implicitnych Specifikacii. Moze sa stat’, ze napriklad maly zdvod
nevlastni stroje na spracovanie za studena. S tymto vedomim moze navrhar zvolit’ iné
spOsoby spracovania kovov, ktoré je mozné v zavode vykonavat. Implicitné
obmedzenia predstavujii aj dostupné pracovné zrucnosti a konkurencnd situdcia.
Vsetko, co obmedzuje slobodu vyberu dizajnéra, je prekdzkou. Mnoho materialov a ich
rozmerov je uvedenych napriklad v katalégoch dodavatelov, ale nie vSetky su 'ahko
dostupné a Casto sa vyskytuju nedostatky. Syntéza schémy spajajucej mozné prvky
systému sa niekedy nazyva vynalez koncepcie alebo koncepcného navrhu. Toto je prvy
a najdolezitejsi krok v tlohe syntézy. Je potrebné navrhnut’, preskiumat’ a kvantifikovat’
rozne schémy, pokial’ ide o zavedené postupy. S postupujucim vyvojom schémy je
potrebné vykonat’ analyzy, aby sa zistilo, ¢i je vykon systému uspokojivy alebo lepsi a
¢i je uspokojivy, ako dobre bude fungovat. Systémové schémy, ktoré nepreziji

analyzu, su revidované, vylepSené alebo vyradené. Tie, ktoré maju potencial, st
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optimalizované tak, aby mali najlep$i vykon, ktory schéma umoznuje. Konkuren¢né
schémy sa porovnavaji tak, aby bolo mozné =zvolit cestu veducu k
najkonkurencieschopnej$iemu produktu. Obr.1.1 ukazuje, Ze syntéza, analyza a
optimalizacia spolu uzko a iteratne suvisia. Mdzeme teda syntetizovat' niekolko
komponentov systému, analyzovat’ ich a optimalizovat’ a vratit’ sa k syntéze, aby sme
zistili, aky vplyv to ma na zvysné Casti systému. Napriklad navrh systému na prenos
sily vyzZaduje pozornost’ navrhu a vyberu jednotlivych komponentov (napr. ozubenych
kolies, lozisk, hriadel'a). Ako to vSak v konStruovani ¢asto byva, tieto komponenty nie
su nezavislé. Aby bolo mozné navrhnit’ hriadel’, je potrebné poznat’ zatazujuce sily.
Ak sa sily prenasaju prostrednictvom ozubenych kolies, je potrebné poznat’
Specifikaciu prevodovych stupiiov, aby sa mohli ur¢it’ sily, ktoré sa budi prenasat’ na
hriadel’. Je zrejmé, ze je potrebné urobit’ hrubé odhady, aby bolo mozné pokracovat’ v
procese, dolad’ovat’ a opakovat, kym sa neziska kone¢ny navrh, ktory je uspokojivy
pre kazdu jednotliva sucast’, ako aj pre celkové konstrukéné Specifikacie. V celom
procese sa navySe budeme zaoberat' tymto procesom pre pripadovu Studiu navrhu
prenosu energie. Analyza aj optimalizacia si vyZzaduju, aby sme vytvorili alebo navrhli
abstraktné modely systému, ktoré pripistaju ur¢itd formu matematickej analyzy. Tieto
modely nazyvame matematické modely. Pri ich vytvarani dufame, Ze najdeme taky,
ktory bude vel'mi dobre simulovat’ skutocny fyzicky systém. Ako je zndzornené na
obr.1.1, vyber je vyznamnou fazou celého procesu ndvrhu. Vyber je konecnym
dékazom uspesného navrhu a zvyc€ajne zahiiia testovanie prototypu v laboratériu. Tu
by sme chceli zistit, ¢i konstrukcia skutocne vyhovuje potrebam. Nepochybne vela
skvelych navrhov, vynalezov a tvorivych diel nebolo uvedenych do praxe, jednoducho
preto, lebo autori neboli schopni alebo ochotni spravne vysvetlit svoje navrhy
ostatnym. Prezentacia je doblezitou fazou konStruovania. Konstruktér sa pri
predstavovani nového rieSenia administrativnym, riadiacim alebo dozornym osobam
snazi odprezentovat’ alebo dokazat’, Ze navrhované rieSenie je najlepsie. Pokial’ nie je
prezentacia uspesna, bol Cas a Usilie vynalozené na ziskanie rieSenia z velkej Casti

premrhany.
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Konstruovanie strojovych suciastok je vysoko tvorivy proces, v ktorom nie je
mozné postupovat podla  jediného vSeobecného predpisu, do ktorého buda
umiestiiované konkrétne poziadavky a podmienky. Je v8ak mozné si osvojit’ urcité
pravidla konStruovania, ktoré urychluju proces avytvaraji overené metody
kon$truovania. Metody konsStruovania sa stale zlepSuji, inovuju avyvijaju. K
zékladnym metodam patria:

e Intuitivne metody.
e Systematické metody.

e Normaliza¢né a zdkonom definované metddy a postupy.

1.1.1 Metody intuitivneho spdsobu tvorivého myslenia
- su to stavy alebo okamihy nahleho riesenia problémov, ktorych podstatou je
prejav dialektického zakona zmeny kvantity do kvality v mnozine informacii
ulozenych v podvedomi,
- podstatou intuicie je teda mnozina informacii zatial nezatriedenych a
uloZzenych v podvedomi tvoriaceho pracovnika, ktora sa ziskava Ccasto

viacro¢nou usilovnou pracou na probléme a dokladnym Stidiom tedrie danej

problematiky,

- podmienena intuicia = intuicia, obvykle prichadzajica vo chvilach pokoja
alebo oddychu,

- navodend intuicia = podstata skupinovych metdd intuitivneho sposobu

tvorivosti, pri ktorych vznikaji nové napady ako reflex provokovaného
podvedomia a myslenia.

Hlavné metddy podporujtce intuitivne myslenie:

a) brainstorming:
,,burza napadov*,
- vyuziva ho jednotlivec (individualny brainstorming) alebo kolektiv

(skupinovy brainstorming),

13
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- podstatou metody su asociacie jednotlivcov stimulované podnetmi
inymi ¢lenmi skupiny, tzn. ak ¢len skupiny vymysli novy napad,
automaticky stimuluje predstavivost timu na vytvaranie dalSich
napadov.

b) metdéda Gordona

- modifikacia brainstormingu,

- zabezpecuje, aby nevznikla bariéra stereotypného myslenia, stanovi sa,
problém rieSenia vel'mi vS§eobecnou formulaciou,

- dosahuju sa obzvlast’ originalne a progresivne riesenia,

Zasady a principy metod intuitivneho myslenia:

- zasada odlozeného usudku,
- zasada o najvécSieho poctu nametov,
- zasada priaznivej psychologickej atmosféry,

- zasada ,,docasného suspendovania zdravého tsudku®.

Nedostatky metdd intuitivheho myslenia:

- pravdepodobnost, ze sa najde vhodné rieSenie je mensia ako pri
systematickych metodach tvorivého myslenia,

- vysledky obsahuju velké percento chyb a nespravnych rieSeni,

- nezaruCuju, ze sa dosiahli v§etky mozné rieSenia a Ze vhodnejSie rieSenie uz

neexistuje.

1.1.2 Metody systematického sp6sobu tvorivého myslenia
- podstatou je systematické myslenie, ktoré vychadza zo sucasné¢ho stavu
vedeckého poznania javov aprocesov azlogiky zdkonitosti vyvoja
analyzovanych problémov,
- spolo¢nym metodickym zakladom su vedecké metédy poznania:
a) analyza: myslienkové roz¢lenenie objektov na jeho prvky, vymedzenie

urcitych znakov a ich samostatné skiimanie,

14
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b) syntéza: myslienkové spojenie javov alebo predmetov do celku,
tvoriac obraz redlnej skuto¢nosti,

c) abstrakcia a zovSeobecnenie: myslienkové vymedzenie urcitych
vlastnosti javov alebo objektov pri ponechani ostatnych znakov bez
preskiimania,

d) konkretizacia: postup, pri ktorom sa vSeobecné pojmy, znaky
a vztahy urcuju do konkrétneho charakteru,

e) indukcia adedukcia: indukcia je usudok smerujici od zvlaStnych
pripadov k vSeobecnému poznatku, naopak dedukcia si na zaklade
vseobecného poznatku vyvodzuje urcité suvislosti nutné pre konkrétny

pripad,

Hlavné metddy systematického sposobu myslenia:

a) kontrolny systém otazok,

b) metodda bezprostrednej aplikacie,

¢) metoda porovnavania funkcii,

d) metdda porovnavania podrobnosti,

e) metoda agregacie,

f) metdda dimenzovania,

g) metoda kinematického obratenia,

h) metdda agregacie a desagregacie funkeii,
i) metoda kombinacie,

j) morfologickd metdda,

k) metoda kombinacii a interakcii.

1.1.3 Metody normativneho spésobu tvorivého myslenia
- opak systematického sposobu tvorivého myslenia,
- vychadza z vytyCenia buducich cielov, potrieb a poziadaviek, ale vracia sa
postupne spét’ k stiCasnej tirovni znalosti a si¢asnému stupiiu poznania,

- ide o metody funkenej analyzy, systémovej analyzy a sietovej techniky.
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1.2 Legislativne ramce EU konStruovania strojov a strojovych siaciastok

Eurdopska unia (EU) prevadzkuje vnutorny (jednotny) trh, ktory umoziuje
vol'ny pohyb tovaru, kapitalu, sluzieb a oséb medzi jej Clenskymi Statmi. VSeobecne
definovany pravny ramec pre vietky produkty v ramci EU, teda aj stroje, je
oznaCovany ako Smernica Europskeho parlamentu a Rady 2001/95/ES z 3.decembra
2001 o vieobecnej bezpec¢nosti vyrobkov. Clenské $taty EU musia implementovat tieto
smernice do svojich narodnych pravnych predpisov.

Cielom tychto predpisov je zabezpeCit taku uroven ochrany, aby
Ich kl'ucovou ulohou je zabezpecit, vytvorit a udrziavat' také pravidla pre
umiestiiovanie produktov na spoloény trh EU obr.1.2, aby v osobnom, ako aj
pracovnom zivote ¢loveka bola zaistend maximalna miera predchadzania nebezpe¢nym
situaciam pri ich pouzivani.

Dve smernice EU sa priamo dotykaji poziadaviek na bezpeénost’ a ochranu
zdravia pri pouzivani strojovych zariadeni:

1. Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2006/42/ES zo 17. maja 2006 o strojovych
zariadeniach a o zmene a doplneni smernice 95/16/ES — tzv. ,,smernica o strojoch®.

2. Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2009/104/ES zo 16. septembra 2009 o
minimalnych poziadavkach na bezpecnost’ a ochranu zdravia pri pouzivani pracovnych
prostriedkov pracovnikmi pri praci (druhd samostatnd smernica v zmysle clanku 16
ods. 1 smernice 89/391/EHS) — povodne pod ozn. 89/655/EHS2.

Smernica o strojoch je doplnena o d’alSie ,,technické smernice®, ktoré vytvaraju
spolu komplexny ramec pre splnenie poziadaviek na bezpecnost’ a ochranu zdravia
(BOZP) pri praci. Ide o:

la) Smernicu Eurdpskeho parlamentu a Rady 2014/30/EU z 26. februara 2014 o
harmonizacii pravnych predpisov clenskych S§tatov vztahujicich sa na
elektromagneticku kompatibilitu (prepracované znenie).

1b) Smernicu Eurépskeho parlamentu a Rady 2014/35/EU z 26. februara 2014 o

harmonizacii pravnych predpisov ¢lenskych Statov tykajucich sa spristupnenia
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elektrického zariadenia ur¢eného na pouzivanie v ramci uréitych limitov napétia

na trhu.

BEZPECNOST STROJOV
POCAS ICH CELEHO ZIVOTNEHO CYKLU

0 - nehdd, 0 - nepodarkov, 0 - dopadov na Zivotné prostredie, 0 = Skody na produkte, 0 - $kody na majetku

POZIADAVKY NA VYROBU STROJOV A ZARIADENI POZIADAVKY NA PREVADZKU STROJOV A ZARIADENI
Nizkonapifové | Bezpeénost | Elektromagnet. Rémcové poziadavky na zlepiovanie BOZP
zariadenia kompatibilita 89/391/EHS
6 strojov oy (Zdkon 124/2006 Z. 2.)
2014/35/E 2014/30,
(Nv148/20162.2) | 2006/42/ES || (vv127/20062.2) : -
(NV 436/2008 2 .2.) Min. poZiadavky na Pouiivanie pracovnych
- BOZP na pracovisku prostriedkov
89/654/EHS 2009/104/ES
(NV 391/2006 Z. 2.) (NV 392/2006 Z. 2.)

Dal3ie individualne smernice
(€l. 16, 89/391/EHS)

Harmonizované EU normy
A,B,C

POSUDENIE A ZNIZOVANIE RIZIK

Naved na pouditie, ES vyhlisenie o zhode, CE oznafenie

VYROBCA STROJA
Obr.1.2 Suhrn legislativnych poziadaviek na stroje [19]

Bezpeénostny prevadzkovy predpis

< F

PREVADZKOVATEL STROJA
v pracovnom prostredi

Kazdy producent (vyrobca) strojov a strojnych zariadeni, ktory chce
umiestiiovat’ svoje vyrobky na trhoch EU je povinny ich konstruovat v zhode so
zakladnymi poziadavkami Europskej tnie. V praxi to znamena, ze je povinny vykonat’
posudenie rizik uz vo faze navrhu (konceptu) stroja a az na zaklade tohto posudenia

priradit’ adekvatne opatrenia (alebo aj bezpecnostné funkcie), ktoré v maximalne
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moznej miere su schopné predchadzat vzniku tirazu alebo poSkodeniu zdravia vo
vSetkych etapach zivotného cyklu stroja (od vyroby az po jeho likvidaciu) obr.1.2.

Ak si splnené vsetky pozadované podmienky, vyrobca aplikuje podla
poziadaviek Smernice o strojoch postup vyhlasenia o zhode a oznaci stroj skratkou CE
(fr. Conformité Européenne). Medzi zariadenia, ktoré su predmetom tejto smernice,
patria:

a) strojové zariadenia,

b) vymenitelné pridavné zariadenia,

¢) bezpecnostné Casti,

d) zdvihacie prislusenstvo,

e) retaze, lana a zachytné pasy,

f) odnimatel'né zariadenia pre mechanicky prenos,

g) Ciasto¢ne skompletizované strojové zariadenia.

Strojové zariadenie podla smernice o strojoch predstavuje subor, ktory je
vybaveny alebo uréeny na vybavenie pohonnym systémom, nepouziva priamo
vynalozent T'udsku alebo zvieraciu silu a skladd sa z cCasti alebo z komponentov,
pricom aspoinl jedna z nich je pohybliva a su vzajomne spojené na ucely osobitného
pouzitia. Teda nejde len o jednoduché strojové zariadenie, ale aj o stubor funkcéne
poprepajanych pracovisk (tzv. komplexné technické zariadenie), napr. montdznych
alebo vyrobnych automatickych liniek a inych robotickych pracovisk.

Pre koordinaciu procesu vyvoja, vyroby, schvalovania a uvadzania strojov na

trh boli zavedené harmonizované normy podporujiice navrh a konStruovanie strojov.

Délezity aspekt kontinuity dodrziavania pravnych predpisov pocas celej doby

procesu od navrhu stroja po jeho uvedenie na trh je konstruktérsky dohl’ad obr.1.3.
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Obr.1.3 Rozdelenie zodpovednosti za bezpecnost’ a zdravie pocas zivotného cyklu stroja [19 ]

Uz v procese konStruovania je potrebné si uvedomit’ aké ohrozenia budi v
existujucej prevadzke a udrzbe a nasledne tieto ohrozenia prenasat’ spitne do etapy
navrhu a snazit’ sa ich znizovat’, pripadne tplne eliminovat’.

Doéraz musi byt kladeny aj pre vytvaranie miest kontroly a meracich miest k
sledovaniu stavu zariadeni prostriedkami technickej diagnostiky uz v etape ich
konstruovania.

Vyznamnym aspektom je podrobny popis poziadaviek na vypracovanie navodu
na pouzitie v materinskom jazyku krajiny, kde sa stroje buda prevadzkovat’, ¢im sa
vytvorili $tandardizované postupy pre informovanost obsluhy o existujicich
ohrozeniach a zvyskovych rizikach vyplyvajucich z prevadzky tychto zariadeni. S tym
je spojena aj povinnost poskytnit uzivatelovi strojov prislusné informacie o
zvyskovych rizikach.

Medzi d’alSie poziadavky kladené na konStruktérov podl'a smernice o strojoch
patria poziadavky na ergondémiu pracoviska a umiestnenie pracovnej polohy
pracovnika do koncepcie stroja. Tieto poziadavky stvisia s celym radom novoprijatych
smernic EU na zabezpeéenie tzv. pohody na pracovisku ako jedného zo zavaznych
aspektov ochrany zdravia pri praci a minimalizacie stresovych faktorov zvySujucich

pravdepodobnost’ vzniku irazu na pracovisku.
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V predpokladanych podmienkach pouzivania stroja sa musi nepohodlie, inava

a fyzicky a psychicky stres, ktorému je vystavena obsluha, zmen$it' na minimalnu
moznu mieru so zohl'adnenim ergonomickych zasad a to napriklad:

- umoznenim variability fyzickych rozmerov, sily a vytrvalosti obsluhy,

- poskytnutim dostatocného miesta na pohyb casti tela obsluhy,

- vyvarovanim sa urcenia pracovnej rychlosti v zavislosti od rychlosti stroja,

- vyvarovanim sa monitorovania vyzadujuceho zdihavu koncentraciu,

- prisposobenim rozhrania clovek — stroj na predpokladané charakteristiky

obsluhy.

V nasledujucich piatich krokoch principu integrovanej bezpec¢nosti su zhrnuté

postupy, ktoré je potrebné zo strany konstruktéra reSpektovat’:

1) Zariadenia musia byt navrhované a konStruované takym spdsobom, aby boli
prisposobené pre svoju funkciu a aby ich bolo mozné prevadzkovat’, nastavovat a
udrziavat’ bez toho, aby boli osoby pri vykonavani tychto ¢innosti za predpokladanych
podmienok vystavené riziku, pricom sa musi zohl'adnit’ aj ich rozumne predpokladané
nespravne pouzitie. V tomto bode je dolezité si uvedomit’, Zze nejde o umyselna ludska
chybu. Konstruktér stroja vSak musi zvazit' vSetky potencialne omyly alebo chyby,
ktoré v suvislosti s vykonavanymi Cinnostami na stroji moze urobit’ operator alebo
udrzbar. Obdobne vymedzit' ¢innosti nepovolanych o0so6b (napr. navstevnikov, inych

zamestnancov a pod.).

2) Pri vybere najvhodnejSich rieSeni musi vyrobca alebo jeho splnomocnenec
uplatiiovat’ v uvedenom poradi nasledujice zasady:

- v maximalnej moznej miere odstranit’ (eliminovat) alebo znizit rizika,

- prijat potrebné opatrenia na ochranu voci rizikam, ktoré nemozno vylucit,

- informovat pouzivatelov o zvysSkovych rizikach, spdsobenych rdéznymi

nedostatkami v prijatych ochrannych opatreniach, oznamit’, ¢i je potrebny
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zvlastny vycvik a urcit, aké osobné ochranné pomoécky (OOP) sa musia pri

danej Cinnosti pouzivat.

Poziadavka smernice v tomto bode je zasadné pre zniZovanie rizika. U¢inné a
efektivne opatrenia vyzaduji spoluprdcu s jeho budicim prevadzkovatelom
(pouzivatelom). Spitna vézba o nehodach napomaha zlepSovat implementované
bezpecnostné rieSenia, ¢i uz do vlastnej konstrukcie stroja, alebo pridanim uc¢innych

bezpecnostnych zariadeni.

3) Pri navrhu a konstrukcii strojového zariadenia a pri vypracovani ndvodu na pouZzitie,
musi vyrobca alebo jeho splnomocnenec predpokladat’ nielen zamys$lané pouzitie

strojového zariadenia, ale aj jeho rozumne predpokladané nespravne pouzitie.

4) Strojové zariadenia sa musia navrhovat’ a konstruovat’ takym spdsobom, aby boli
zohl'adnené¢ obmedzenia, ktorym je vystavena obsluha v doésledku potrebného alebo

predpokladaného pouzivania osobnych ochrannych prostriedkov.
5) Strojové zariadenia sa musia dodavat’ so vSetkym nevyhnutnym Specidlnym

vybavenim a prisluSenstvom, ktoré¢ ich umoziluje bezpecne nastavovat, udrziavat a

pouzivat’
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2 Navrhovanie strojovych suciastok

Navrhovanie strojovych suciastok je mnohokrat uskutocnené na konstrukéne;j
dedi¢nosti. Znamena to, Ze sa vyuzivaju postupy, metoédy, vzory a skusenosti, ktoré
boli uz v minulosti aplikované, overené¢ alebo verifikované. Strojové suciastky a
strojové zariadenia moézeme konStruovat’ ako nové, modifikované, modernizované,
alebo optimalizované. V kazdom z tychto postupov je nevyhnutné stanovit
konstrukéné kritérium alebo konstrukény faktor "np", na zéaklade ktorého budeme
vediet' zhodnotit’ dosiahnuty stav. Konstrukéné kritérium je mozne vyjadrit podla
vzorca (2.1).

parameter straty funkcénosti

= 2.1
" maximalne pripustny (dovoleny) parameter @1

Castym konstrukénym kritériom je porusenie suciastky dosledkom straty
pevnosti. Z hl'adiska porusenia suciastky strata pevnosti nemusi byt jedinou pric¢inou
straty funk¢nosti. Je nevyhnutné vhodne definovat’ konstrukéné kritérium uz vo faze
oboznamenia sa s problémom a pri definovani ulohy.

Za konstrukeéné kritéria mozeme povazovat’:
e pevnost,
e tuhost,
e opotrebenie,
e hmotnost,

e 7ivotnost,

e hluk,
e vibracie,
e udrzbu,

e prevadzkovatelnost’,

e recyklovatelnost a pod.
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V (itateli vzorca (2.1) sa nachadza "parameter straty funkénosti". V pripade
materialovych vlastnosti sa pod tymto pojmom budi nachadzat’ parametre (hodnoty),
pri ktorych dochadza k poruseniu alebo kriteridlnym zmenam materialu, (napr. medza
pevnosti, medza klzu a pod.). Parametrom straty funkcnosti moze byt aj legislativou
definovand hodnota, (napr. maximalna hluénost, maximalne emisie, a pod.). V
menovateli vzorca (2.1) sa nachadza "maximalne pripustny (dovoleny) parameter".
Dovoleny parameter je hodnota, ktord bude pouzitd ako hodnota porovnavacia so
skuto¢nou dosiahnutou hodnotou a ktora ndm ma zabezpecit’ dostato¢ni bezpecnost’
navrhovaného zariadenia alebo navrhovanej stuciastky, (napr. dovolena hodnota v t'ahu,
dovoleny priehyb hriadel’a, dovolena hodnota vibracii loziska a pod.).

Je potrebné mat’ na zreteli, Ze na dovoleny parameter vplyvaju aj dalSie
Cinitele, ktoré moézeme definovat’ ako pravdepodobné alebo deterministické Cinitele.
Mnohokrat ide o subor vzajomne pdsobiacich Cinitel'ov ako st:

* Zlozenie materialu a vplyv vonkajsich a vniitornych zmien na jeho vlastnosti.
* Nehomogenita materialu.

*  Vplyv spracovania materialu a vyroby suciastky.

*  Vplyv spoluzaberajicich stciastok.

*  Vplyv tepelného a chemického spracovania suciastok.

» Koncentracia napitia.

*  Vplyv ¢asu na pevnost’ a geometriu.

+  Utinok korozie.

«  Uginok opotrebenia a pod.

Vseobecnym pristupom k problému pripustného (dovoleného) parametra
(zatazenia) verzus parameter straty funkcie je metdda deterministického
bezpecnostného faktora (sucinitel'n, koeficienta) "np, (k)" , ktord sa niekedy nazyva
klasicka vypoctova metdda. Zakladna rovnica (2.2) musi zohl'adiiovat’ vSetky rezimy
straty funkcie a musi sa riadit’ rezimom, ktory vedie k najmensiemu bezpecnostnému

sucinitel’u.
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Po dokonceni navrhu sa skuto¢ny navrhovy faktor méze zmenit' v dosledku

zmien, ako je zaokruhlenie prierezu na Standardnu velkost prierezu alebo pouzitie

najblizsich normalizovanych rozmerov a pod.

n

_ strata parameteru funkcnosti S 2.2)

D™ maximalne pripustny parameter ~ o,4,, alebo T4,

Dolezit tlohu pri konstruovani strojovych suciastok zohrava samotny material

a jeho vlastnosti z ktorého je suciastka konStruovand. Stanovenie parametru straty

funkc¢nosti pre materialy pouzivané v konstruovani je proces zahimajuci experimentalne

aj numerické analyzy. Vhodnym spdsobom vyjadrenia kritéria straty funkcnosti

materialu je jeho stanovenie na zdklade parametra poruSenia materidlu. Kritérium

porusenia materialov sa preto najCastejSie pouziva pri konStruovani strojovych

suciastok a zariadeni. V technickej praxi sa ¢asto pouzivaju tieto kriterialne metody:

Metoda dovolenych napéti suciastky, tato metdda dovolenych napiti
vychédza zo skuto¢nosti, aby napitia vo vsetkych prierezoch, vyvolané
vonkaj$im zat'azenim, neprevySovali hodnotu dovoleného napitia.
Metoda dovolenych zatazeni suciastky, tdto metéda umoznuje urcit’
najvicsie zatazenie, ktoré neporusi konstrukciu, mézeme ju oznacit’ aj
ako metodu maximalnej inosnosti.

Metdéda medznych stavov suciastky, tato metdoda sa pouziva pri
konstruovani nosnych a stavebnych konstrukcii, jej zakladné pojmy su
formulované normou STN EN 1990:2009-08 (730031).

Metoda kontaktnej unavovej pevnosti stciastky, taito metoda je urCena
pre konStruovanie takych suciastok, v ktorych dochadza ku

kontaktnym tlakom vplyvom spolupdsobiacich Casti.
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2.1 Metoda dovolenych napiiti saciastky

Metéda dovolenych napéti suciastky je prednostne uréend pre staticky
zatazované suliastky. Statické zatazenie je stacionarna sila alebo silovd dvojica
pOsobiaca na strojova suciastku. Statické zatazenie moéze spdsobit tah alebo
odtlacenie, Smykové zatazenie, ohybové zat'azenie, torzné zatazenie alebo ich
kombinacie. Aby sa zatazenie mohlo povazovat za statické, nemodze sa v Case menit.
Hodnota dovoleného napétia, ktord sa pouzije ako porovnavacia hodnota pre urcenie
funkénosti je mensia ako nebezpecné napitie pre materidl. Dovolené napitie

definujeme:

0|
op = TN (2.3)

kde:

op - je dovolené napétie [MPa],

on - nebezpecné napitie [MPa],

k - miera bezpecnosti (bezpecnost’), odporicané hodnoty pre huzevnaté
materialy k= 1,4+1,6 pre krehké materialy k = 2,5+3.

Pre suciastky vyrobené z huzevnatych materidlov sa za nebezpe¢né napitie
povazuje medza klzu Re , resp. pevnost Rm a pre krehké materialy pevnost Rm .
Hodnota miery bezpecnosti k udava, kolkokrat je dovolené napétie menSie ako
nebezpecné napitie. Zavisi od stavu materidlu (krehky, huzevnaty), charakteru
zatazenia (statické, dynamické, cyklické), od d’alSich faktorov (homogenita materialu,
tolerancie vonkajSicho zatazenia, presnost’ vypoctovych schém) a tiez od toho, ktoré
napétie povazujeme za nebezpecné ( Re alebo Rm ).

Pre materidly v htzevnatom stave pri statickom zat'azeni upravime vzorec

(2.3) nasledovne:

_ R 2.4
Pre materialy v krehkom stave pri statickom zat'azeni upravime vzorec (2.3)
nasledovne:
Rm
= — 2.5
Op k (2.5)
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Pri konS$truovani strojnych stciastok, ktoré su namahané zataZenim v case
nepremennym je mozné ako parameter straty funkcénosti pouzivat' vysSie uvedené
hodnoty dovoleného napétia materidlov stanovené na zaklade materidlovych skusSok.

Na obr.2.1 vidime poruchu hriadel’a po prekroc¢eni dovoleného napétia.

Obr.2.1 Porusenie stéiastky prekro¢enim dovoleného napétia [10]

V idealnom pripade by mal mat konstruktér pri navrhovani l'ubovolnych
prvkov stroja k dispozicii vysledky mnohych materidlovych testov konkrétneho
zvoleného materialu. Tieto testy by mali byt uskutocnené na vzorkach s rovnakym
tepelnym spracovanim, povrchovou upravou a velkostou ako prvok, ktory chce
konstruktér navrhnat a skasky by sa mali vykonat za uplne rovnakych podmienok
zatazenia, aké bude mat’ tato suciastka v prevadzke.

Néklady na takéto rozsiahle testovanie a zber materidlovych tdajov pred
kons$truovanim strojnej suciastky alebo zariadenia su opravnené, ak zlyhanie materialu
moze ohrozit’ 'udsky zivot, mdze spOsobit’ rozsiahle materidlne Skody, alebo vaznu
poruchu a havariu. Taktiez naklady na rozsiahle testovanie je mozné povazovat za
opravnené ak pocet suciastok bude vyrobeny v dostatocne velkom mnozstve a tieto
naklady budi mat navratnost. Rozsiahle testovanie materidlovych vlastnosti ma
vyznam aj v pripade, ak suciastka je uz navrhnutd, vyrobend, odskiiSana a bolo
zisteng¢, Ze vykazuje poruchovost’ a je nevyhovujuca. Je potrebna problémova analyza,

aby sa zistilo, preco je nevyhovujuca a o treba urobit’ na jej zlepSenie.
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Zakladné materidlové vlastnosti pre konstruovanie strojovych suciastok na
zaklade dovoleného napétia suciastok je mozné urcit’ z tahového diagramu materialu.
Skusobna vzorka ktora sa pouziva pre tahové skusky ma predpisany tvar a rozmery
normou STN EN 10002-1+AC1:1997-07 (42 0310). Skusobna vzorka je umiestnena do
trhacieho stroja na ktorom je realizovana skuska v tahu. Poc¢iato¢né rozmery sktiSanej

vzorky st podla obr.2.2, priemer do a diZka Iy drieku vzorky.

F I —— : F

e L L LI e - - - e L L L T 4

ot —

Obr.2.2 Tvar a pociatocné sledované rozmery skusobnej vzorky

Po zataZeni osovou silou F sa vzorka predlzi a driek ztzi. SkaSobné vzorka
bude mat’ vplyvom zat'azenia priemer drieku "d "a dlzku "1". Na zédklade zmeny tychto
rozmerov je mozné stanovit pomernu deformaciu € a pomerné zizenie \y materialu

nasledovne:
R
Lo
do—d
do

Zaroven so sledovanim zmeny rozmerov sa sleduje aj zatazenie, ktoré tato

£ (2.6)

Y= (2.7)

zmenu vyvolalo. Zaznam zavislosti zat'azenia a deformacie skuSobnej vzorky sa

graficky zaznamenava do tahového diagramu obr.2.3.
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Obr.2.3 Tahovy diagram materialu

V tahovom diagrame obr.2.3a), sa nachadzaju kI"i¢ové miesta (body) oznacené
pismenami U, E, K, P, S.

Bod U- medza timernosti — do tejto hodnoty je deformacia imerna zat'azeniu.

Az po stav vyznaceny na diagrame bodom U je zavislost’ € — ¢ linearna. Znaci
to, ze predizenia skiiSobnej ty¢e rastii imerne s napétim. Priamka zviera s osou
poradnic velmi maly uhol, o znamen4, Ze prediZenie skugobnej tyée rastie na tomto
useku pomaly. Najvyssia hodnota napétia, po ktoré rastie deforméacia imerne s napétim
(bod U), sa nazyva medzou umernosti a oznacujeme ju R, .

Pomer napitia a jemu prisluchajuceho pomerného prediZenia je po hranicu

umernosti konstantny a mézeme ho vyjadrit’:

E—U 2.8
=z (2.8)

kde: E [MPa] — modul pruznosti v tahu (Youngov modul), pre ocel’ 2,1.10° MPa do
teploty 100°C, pre hlinik 0,7.10° MPa.

28



KonStruovanie strojovych suciastok

Konstanta timernosti E medzi napétim a deformaciou sa nazyva modul
pruznosti v tahu. Ma rozmer napidtia. Vztah (2.8) nazyvame Hookeov zakon.
Absolutna hodnota podielu pomernej prie¢nej deformacie a pomerného pozdizneho
predizenia v medziach platnosti Hookeovho zaikona je konstantnd a rovna
Poissonovému Cislu p .

Poissonove Cislo je bezrozmerna veli¢ina a nadobuda hodnoty z intervalu 0

<u<0,5. Ak uvazime, ze pri tahu sa prierez ty¢e zmensuje a pri tlaku zvac¢suje, potom

o

—pE=—p— 2.
pg ==z (2.9)

Youngov modul pruznosti a Poissonove Cislo uplne charakterizuju pruzné
vlastnosti izotropného materialu.
Hookov zadkon je mozné aplikovat' aj pre stanovenie modulu pruznosti
materidlu v Smyku "G", ale len pre malé deforméacie nasledovne:
G=E/2.(1+w) (2.10)
Hodnota modulu pruznosti v $myku pre ocel’ je G=0,8.10°MPa.

Bod E — medza elasticity (pruznosti) — pri tejto hodnote dochadza aj po odl'ahceni k
Ciastocnej trvalej deformdcii na trovni e= 0,005%, medzu pruznosti ako hodnotu
napdtia, pri ktorom trvala deformécia neprevysi normou stanoveny podiel povodnej
meranej dizky skagobnej tyée(e= 0,005%) a oznacuje sa Rpo,00s.

Pri malom napiti sa ty¢ po uplnom odl'ahCeni skrati svojou pruznostou na
povodni dizku. Medza pruznosti R, je napitie, po ktoré si prediZenia v podstate iba
pruzné (elastické).

Bod K — medza klzu (Re) — pri tejto hodnote dochadza k trvalej deformacii a
lokalnemu spevneniu.

Pri d’alSom zvySovani napitia sa Ciara diagramu odchyl'uje od priamky plynulo
k bodu K. Niektoré materialy, napr. mdkka ocel, vykazujii na tahovom diagrame
pocinajiic bodom K tsek, na ktorom prediZzenie za¢ina nahle rast bez zvi¢Sovania
zatazenia. Tento jav sa nazyva klzom (teCenim) materidlu. Medzou klzu teda

nazyvame napétie, pri ktorom nastiva znacné predlzovanie tyCe bez zvicSovania
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zatazenia. Bod K sa nazyva kritickym bodom. Namiesto vodorovného useku diagramu
za bodom K dostavame niekedy dokonca tusek skloneny doprava dole. Toto klesanie
prestava pri tzv. dolnej medzi klzu. Za dolnou medzou klzu pracovny diagram znova
stapa.

V tahanych skuSobnych ty¢iach nastava sticasne zmensovanie plochy prierezu
tyCe z povodnej prierezovej plochy Ao na A. Zmenou prierezu sa zmeni aj skutocné
napétie. V diagrame na obr. 2.3.a) je c¢iarkovanou ciarou zndzorneny priebeh
vzt'ahovany ku skuto¢ne zmenenému prierezu A, teda skuto¢né napitie a plnou ¢iarou
je znazorneny priebeh vzt'ahovany k povodnej ploche Ay.

Dohodnutd medza klzu pre tvrdé materidly Rpo2 obr.2.3.b), je napitie, ktoré
sposobi trvalu deforméaciu o velkosti 0,2% z Lo. Ak medzu klzu nemdZeme zretelne
ur¢it’ obr.2.3b), mozno dohovorenti (konvencnil) medzu klzu Ry, definovat ako
napiitie, pri ktorom plastické (trvalé) pomerné prediZenie ty¢e dosahuje 0,2%.

Bod P — medza pevnosti (Ru).

Bod P prislicha najvécsej hodnote napétia. Toto napitie sa nazyva pevnost’ a
oznacujeme ju Ry. Pri dosiahnuti pevnosti sa v huzevnatych oceliach zacina tvorit
miestne z(zenie tyCe, tzv. kréok. PredlZzovanie ty¢e potom nastava hlavne v oblasti
kréku a ostatnd Cast’ tyCe sa takmer nepredlzuje. PretoZze sa prierez v kréku stale
zmensuje, pokracuje deformacia i pri zmensujlicom sa napéiti.

Bod S — porucha. Pri napéti prislichajicemu bodu S sa ty¢ pretrhne. V okamziku
pretrhnutia je v8ak skuto¢né napétie najvacsie, pretoze plocha kréku dosiahne v tomto
okamihu minimum.

Priebeh zavislosti prediZenia vplyvom zat’aZenie je pre rézne materialy rozny.

Na obr. 2.4 su priebehy z tahovych skusok pre rozne druhy materialov.
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Tvrdy
material

Huzevnaty
material

Hlinikova
liatina

Liatina

R (MPa)

Hotikovd  peg
liatina

Obr.2.4 Tahovy diagram réznych materialov

2.1.1 Zakladné pevnostné podmienky pre rozne druhy namahania strojovych

suciastok

Tah, Tlak

V kazdom myslenom priecnom reze pruta posobi len normalova sila (F)
poOsobiaca v osi, ktora je spojnicou tazisk prierezov prata, hovorime o namahani v
(¢istom) t'ahu, resp. tlaku obr.2.5. Napétie mozno urcit’ vzorcom (2.11). Napitie (o)
vznikajuce v tahanom alebo tlacenom prute je normalové a v 'ubovol'nom mieste pruta

pri konsStantnom priereze (S) bude konstantné obr.2.5.

SIS ISISLS SIS
LSS LSS g
’ s v Yy

Obr.2.5 Prat namahany tahom
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c=F/S 2.11)

Strih (Smyk)
Cisty (3myk) strih sa zvy&ajne povaZuje za rovnomerny v celom priereze (S) a

je dany tym, Ze (F) je Smykova sila a (S) je plocha prierezu, ktory sa striha obr.2.6.

Y

‘\, A

Obr.2.6 Namahanie strihom

Napitie v strihu ur¢ime:

t1=F/S (2.12)

Ohyb

Nosnik zatazeny osamelou silu obr.2.7, je naméahany na ohyb. Zatazujuca sila
vyvola v nosniku ohybovy moment (Mo), ktory nie je konstantny po diZke nosnika. V
mieste maximalneho ohybového momentu vznikne maximalne napitie v ohybe, za
predpokladu konstantného prierezu nosnika. V priereze nosnika je maximalne ohybové

napétie v krajnych vlaknach prierezu obr.2.7.
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a

Obr.2.7 Tahovy diagram réznych materialov

Napitie v ohybe uré¢ime:

Omax = Minax/ Wo (2.13)

Krutenie:

Ak na prat pdsobi silova dvojica, ktora je kolma na os prata obr.2.8, bude prut
skracany a napitie, ktoré vznikne v prute bude Smykové napétie (1) a urci sa podla
rovnice (2.14). Silova dvojica pésobiaca na ramene a vyvolala moment kratiaci (Mk)
definovany rovnicou (2.15). Napétie vzniknuté v skricanom priereze prata nie je

konstantné. Maximéalne hodnoty dosahuje v krajnych vldknach prierezu obr.2.8.

33



KonStruovanie strojovych suciastok

i
S a
Y
o
F
F
g
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F
Obr.2.8 Namahanie na krut
T=My/ Wy (2.14)
My=F.a (2.15)

2.1.2 Viacosa napitost’ pre huZevnaté materialy
V predchadzajucej cCasti sme si predstavili zakladné druhy naméhania
strojovych suciastok. V technickej praxi je vacSina strojovych stciastok zat'azena tak,
ze v suciastke vznikd kombinaciou roéznych namahani. Napétia, ktoré vznikaji
dosledkom kombindcie namahania, moézu byt normalové, alebo Smykové. Strojové
suCiastky su teda prevazne namahané viacosou napitostou. Pre vyuzitie metody
dovolenych napéti je potrebné pri viacosej napédtosti stanovit ekvivalentné
(redukované) napitie, ktoré bude mozné porovnavat’ s hodnotou dovoleného napétia.
Tedrie viacosej napétosti pre huzevnaté materialy aplikované v technickej
praxi su:
* Tedria maximalneho Smykového napétia.
* Teoria deformacnej energie.

* Coulombovo - Mohrova teoria.
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V nasledujicej casti bude predstavena tedria deformacnej energie. Teodria
deformacnej energie (DE) vyplynula z pozorovania, Ze tvarne materialy hydrostaticky
namahané (rovnaké hlavné napitia) vykazovali medzu klzu znaéne prevySujicu
hodnotu, oproti hodnote medze kizu ziskanej jednoduchou tahovou skuaskou. Preto sa
predpokladalo, ze poddajnost’ nie je vobec jednoduchym tahovym alebo kompresnym
javom, ale skor, ze nejako suvisi s uhlovou deformaciou tvaru namédhaného prvku.
Zakladom pre vypracovanie tejto tedrie je element obr.2.9a) s jednotkovym objemom,
ktory je vystaveny l'ubovolnému trojrozmernému stavu napitia uréenému napétiami
G1, 62 a o3. Napidtovy stav zobrazeny na obr.2.9b) je jednym z hydrostatickych
normalovych napéti v désledku napéti G,y pdsobiacich v kazdom z rovnakych hlavnych

smerov ako na obr.2.9a).

Ty O~

v

T >0,>03

a) trojosy stav napétosti  b) hydrostatické napitie  c) napétie vyvolavajiice zmenu tvaru

Obr.2.9 Element s trojosou napatost'ou

Formulacia napétia 6.y pomocou rovnice je nasledovna:
Gav = (011 02103)/3 (2.16)
Teda element na obr.2.9 b) prechadza Cistou zmenou objemu, to znamena, ze
nedochadza k ziadnej uhlovej deformacii. Ak povazujeme o,y za zlozku i, 62 a 63, je
mozné tito zlozku od nich od¢itat’, ¢o vedie k napatovému stavu zndzornenému na
obr.2.9¢). Tento element je vystaveny tvarovej zmene, nie v§ak uhlovej deformacii, to
znamena, Ze sa nezmeni objem. Pre cely vSeobecny napitovy stav dany ci, 62 a o3,

vyjadreny napétim, mozno také napétie povazovat’ za jediné, redukované (ekvivalentné
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alebo efektivne) napétie. Toto redukované napétie sa zvyc¢ajne nazyva von Misesove
napdtie, pomenované po Dr. R. von Misesovi, ktory prispel k teorii. M6Zeme napisat,

pre von Misesove napétie vzorec:

(01 — 02)? + (02 — 03)% + (03 — 01)?
Ored = > (2.17)

Pouzitie x,y,z komponentov trojdimenzionalneho napitia von Mises mdzeme

prepisat’ na rovinné redukované napétie nasledovne:

Ored = \/(J,? — 0y.0y + 033 + 3‘[320,) (2.18)

Deformacné tedrie sa tiez oznacuju ako:
* Teéria HMH — Hubert- Mises-Hencky.

* Octahedral-Smykovéa napdtova teoria.
2.1.3 Prehlad najpouZivanejSich hypotéz pri vypocte redukovaného napitia
Nasledujuce vztahy a ich prevedenie su uvedené ako zhrnutie pre urcenie

redukovaného napétia pre rovinnu napatost’.

1. Hypotéza maximalnych normalovych napéti omax (Lamé, Rankin) je vhodna pre

.[O’x + /0,? + 4. T§] (2.19)

Dovolené Smykové napitie pri aplikacii tejto hypotézy je definované: tp=cpy

krehké materialy

Oreq =

N =

2. Hypotéza maximalneho pretvorenia ems (Saint - Vénant) — vhodna pre krehké

1
Ored =5 A —pw.o + (1 + ). /cr,? + 4. T§] (2.20)

materialy
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Dovolené Smykové napitie pri aplikacii tejto hypotézy je definované: tp=cpny/(1+u)

3. Hypotéza maximalneho $mykového napétia Tmax (Guest, Mohr) — vhodnd pre

Oreq = /a,? + 4.12 (2.21)

Dovolené Smykové napitie je definované ako: tp=cpy/2

hazevnaté materialy

4. Hypotéza medznej Ciary (Mohr) — vhodna pre krehké materialy

_1 (1 G’”) 1+ / + 4. (2.22)
Ored = 2- Opa GDd Gx Tz .

Dovolené Smykové napitie je definované ako: Tp=6p:.Gpd /(Gpitopd)

5. Hypotéza celkovej deformacnej energie Amax (Beltrami) — vhodna pre huzevnaté aj

krehké materialy

Oreq = |02+ —=.T2 (2.23)

oDt

J2.(1+w)

Dovolené Smykové napitie je definované ako: T =

6. Hypotéza celkovej deformacnej energie zmeny tvaru Ar (HMH — Hubert, Mises,

Hencky) — vhodna pre huzevnaté materialy

Ored = ’0,? + 3.72 (2.24)

oDt

Dovolené Smykové napitie je definované ako: tp = N
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2.2 Metdoda dovolenych zat’aZeni saciastky

Pevnostna podmienka pri tejto vypoctovej metdde limituje najvacsie zatazenie
konstrukcie Fmax tak, aby neprekrocilo dovolené zataZzenie Fp, ktoré sa rovna casti
nebezpecného zat'azenia Fn. Koeficient k>1 nazyvame mierou bezpecnosti (inosnosti).

Maximalne tinosné zat'azenie definujeme:

Fnax < Fp = FYN (2.25)

Miera bezpecnosti sa voli analogicky ako pri metéde dovolenych napéti. Pre
urcenie nebezpecného zatazenia vyvolavajuceho porusenie konsStrukcie z materidlu s
vyraznou medzou klzu, resp. s malym spevnenim, mozno prijat predpoklad, Ze
material je idedlne pruzne plasticky (Prandtl-Reussov). V takom pripade pri

centrickom t'ahu (tlaku) nebezpecné zat'azenie mozno urcit’ z podmienky:
Fy = f R,dA=R,.A (2.26)
@)

a pre materialy v krehkom stave

Fy =Rp.A (2.27)
V staticky neurcitych kons$trukcidch z hazevnatych materialov dosiahnutie

napitia R. len v jednom, najviac namahanom prvku, nemusi vyvolat poruSenie

konstrukcie.
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2.3 Metoda medznych stavov suciastky

Pri navrhovani konStrukcii sa oraz viacej uplatiiuje metéda medznych stavov.
Zasady konstruovania na zaklade medznych stavov st u nas formulované
predovsetkym v normach STN EN 1993-1 (Eurokdd 3) resp. STN normy triedy 73 .

Podla tychto noriem medzny stav je stavom, pri ktorom konstrukcia straca
unosnost,, alebo prestava vyhovovat poziadavkam, ktoré sa na fiu pocCas prevadzky
kladu. Za kritérium medzného stavu teda povazujeme bud’ unosnost’ konstrukcie, alebo
jej pouziteI'nost.

Medzny stav tnosnosti je stav, pri ktorom konStrukcia straca schopnost’
vzdorovat’ pésobiacemu zat’azeniu, ide predovsetkym o:

e strata stability polohy,

e vycerpanie pevnosti,

e strata stability tvaru konstrukcie alebo jej Casti,

e Unavovy alebo krehky lom,

e nadmerné plastické deformacie.

Medzny stav pouzitelnosti je stav, pri ktorom konstrukcia sa stadva
nepouzitelnou, alebo jej spolahlivost’ sa znizuje, jedna sa o:

e nadmerné prichyby (deformacie),

e neprijatel'na vel’kost’ dynamickej odozvy (napr. kmitanie).

Pri vypocte podl'a medznych stavov sa namiesto dovoleného naméahania
zavadza pojem navrhova odolnost’ a konstrukcia musi byt navrhnuta tak, aby pocas

prevadzky nedosiahla ani jeden z medznych stavov.

Pri vicsine testovanych vlastnosti materidlov, ktoré stvisia s tahovym
diagramom, sa zatazenie aplikuje postupne, aby sa ziskal dostatocny ¢as na Uplné
rozvinutie deformacie. Vzorka je testovana az do poruchy, a tak su napétia od
namahania pozorované iba raz. Testovanie tohto druhu je pouZitelné za podmienok
znamych ako statické podmienky. Casto viak vznika stav, v ktorom sa namahanie

odliSuje alebo sa meni v Case. V Case premenlivé zat'azenia vyskytujuce sa v ¢lenoch
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stroja vytvaraju namahania a napitia, ktoré sa nazyvaji premenné, opakované,

striedavé alebo kolisavé.

Strojové suciastky mozu vykazovat poruchu pri pdsobeni premenného
zatazenia, pevnostnd analyza vSak preukdze, ze skutotné maximalne napitia boli
hlboko pod dovolenou hodnotou. Naj¢astejSou pricinou tejto poruchy je to, Ze napéitia
vzniknuté vplyvom namdhania sa opakovali. Takato porucha sa nazyva tnavova
porucha.

Pri statickom zlyhavani strojnej stciastky mézeme tento proces poruchy
pozorovat. Zvycajne sa to prejavi deformaciami, pretoze napitie prekrocilo dovolené
napétie a strojna suciastka sa moéze vymenit skor, ako skutocne ddjde k poruche.
Mnoho statickych portch teda vopred poskytuje viditelné varovanie.

Unavova porucha neposkytuje Ziadne varovanie!

Unavova porucha je nahla a teda nebezpeéna. Unava je komplikovany jav,
ktory sa chape iba Ciasto¢ne a konStruktér musi ziskat' ¢o najviac vedomosti z oblasti
tnavy. Unavova porucha obr.2.10, ma vzhlad podobny krehkému lomu, pretoZe
povrchy lomu st ploché a kolmé na os napitia bez absencie zizenia. Vzhl'ad lomu pri
unavovom poruseni sa vSak znacéne lisi od statického krehkého lomu lebo pozostava z
troch faz vyvoja.

Faza I je iniciacia jednej alebo viacerych mikrotrhlin v dosledku cyklickej plastickej
deformacie, po ktorej nasleduje krysStalografické Sirenie siahajuce od dvoch do piatich
zin okolo miesta iniciacie. Praskliny I. stupfia nie st bezne viditeI'né vol'nym okom.

Faza II postupuje od mikrotrhlin k makrotrhlindm a vytvara paralelné ploché lomové
plochy oddelené pozdiznymi vystupkami. Plochy st vieobecne hladké a kolmé na
smer maximalneho napétia v tahu. Tymito povrchmi mézu byt zvinené tmavé a svetlé
pasy, ktoré sa oznaCuju ako postupové linie alebo odpocinkové ciary, ako je to

znazornené oblast’ou B na obr.2.10.
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A - oblast’ inici4cie trhliny, B - oblast’ postupovych linii, C - oblast’ napdt'ového porusenia

Obr.2.10 Unavova porucha strojovej suéiastky [10]

Pocas cyklického zat'azenia sa tieto povrchy otvaraju a zatvarajli, navzajom sa

otieraju a ich vzhlad zévisi od urovne zmien alebo frekvencie zataZzenia a od
korozivnej povahy prostredia.
Faza III nastava pocas posledného napétového cyklu, ked’ zvySny material nemoze
uniest’ zat'azenie, ¢o ma za nasledok nahly a rychly zlom oblast’ C na obr.2.10. Lom
moze byt krehky, tvarny alebo kombinovany. Postupové Ciary, ak existuji a mozny
reliéf vo faze III. sa Casto oznacuje ako chevron Ciary a smeruju k miestu povodu
pociato¢nych trhlin.

Diskontinuita (iniciacia inavovej trhliny) moze vzniknut’ z dévodu:

* Navrh rychlych zmien prierezu, drazka pre pero, otvor atd’., pri ktorych dochadza ku
koncentracii napétia.

« Prvky, ktoré sa proti sebe valia a / alebo kizaja (loziska, ozubené kolesa, vacky atd’.),
pod vysokym kontaktnym tlakom, priCom vytvaraji koncentrované podpovrchové
kontaktné napétia, ktoré mézu po mnohych cykloch zatazenia spdsobit’ pitingy alebo
trhliny na povrchu.

* Neopatrnost’ v miestach znaciek odliatkov, znaciek nastrojov, Skrabancov a otrepov;

zly dizajn spoja; nespravna montaz; a d’al§ie vyrobné chyby.
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» Zlozenie samotného materidlu, ktory sa spracovava valcovanim, kovanim,
odlievanim, tla¢enim, tahanim, tepelnym spracovanim atd’. Vznikaji mikroskopické a
submikroskopické povrchové a podpovrchové diskontinuity, ako st inklizie cudzieho
materialu, segregacia zliatin, dutiny, tvrdé vyzrazané Castice a diskontinuity krystalov.
K podmienkam ktoré¢ mézu urychlit’ inicidciu trhlin, patria zvyskové tahové
napdtia, zvysené teploty, teplotné cykly, korozivne prostredie a vysokofrekvencné cykly.
Rychlost’ a smer Sirenia inavovej trhliny sa primarne riadi lokalizovanymi napétiami a
Struktirou materialu v trhline. Rovnako ako pri tvorbe trhlin v§ak mézu mat’ vyrazny
vplyv dalSie faktory, ako napriklad prostredie, teplota a frekvencia. Ako uz bolo

uvedené, praskliny budu rast’ v rovinach kolmych na maximalne t'ahové napétia.

2.3.1 Metody inavovej Zivotnosti

Tri hlavné metddy unavovej Zivotnosti pouzité pri navrhovani a analyze st
napiit’ova Zivotnostnd metoda, metoda deformdcie a metoda linedrnej pruinej
lomovej mechaniky. Tieto metody sa pokusaju predpovedat’ Zivotnost’ v poéte cyklov
do zlyhania N pre konkrétnu troveii zataZenia. Zivotnost 1 < N < 10° cyklov sa
vseobecne klasifikuje ako tnava s nizkym cyklom, zatial’ ¢o inava s vysokym cyklom
sa povazuje za N > 10° cyklov.

Napitova Zivotnostna metdda, zaloZzena iba na urovniach napitia, je najmenej

presnym pristupom, najmé pre aplikacie s nizkym cyklom. Je to vSak najtradicnejsia
metdda, pretoze je najlahSie implementovatelna pre Sirokt Skalu dizajnovych
aplikacii, ma dostatok podpornych tdajov a adekvatne predstavuje vysokocyklové
aplikacie.

Metdda deformacnej zivotnosti zahfila podrobnejSiu analyzu plasticke;j

deformacie v lokalizovanych oblastiach, kde sa pre odhady zivotnosti zohladiuji
napétia a deformacie. Tato metdda je obzvlast vhodna pre aplikacie s nizkym cyklom
unavy. Pri pouziti tejto metédy musi byt prijatych niekolko idealizacii, takze vo

vysledkoch budu nejasnosti.
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Metoéda lomove] mechaniky predpoklada, ze trhlina je uZz pritomna a

detekovana. Potom sa pouzije na predpovedanie rastu trhlin s ohl'adom na intenzitu

napatia. Tato metdda je najviac prakticka.

2.3.1.1 Napitova Zivotnostna metéda

Na stanovenie pevnosti materidlov pri pdsobeni unavového zatazenia su
vzorky vystavené opakovanym alebo meniacim sa silam, predpisanej vel'kosti zatial’ ¢o
sa pocita pocet cyklov alebo napitovych polcyklov do poruSenia. NajbeZnejSie
pouzivanym zariadenim na testovanie unavy je vysokorychlostny rotacny stroj v ktoy
zatazuje vzorku striedavym ohybom pocas rotacie. Tento stroj podrobuje vzorku
¢istému ohybu (bez priecneho strihu) pomocou zavazia. Skasobné vzorka, znazornena
na obr.2.11, je vel'mi starostlivo opracovana a vylestend, s koneCnym vylestenim v
axialnom smere, aby sa zabranilo obvodovym Skrabancom.

Na stanovenie Unavovej pevnosti materidlu je potrebnych vela testov kvoli
Statistickej povahe tnavy. Pri rotacnej skuske v ohybe sa na skaSobnu vzorku pdsobi
konstantnym ohybovym zatazenim a zaznamena sa pocet otacok do porusenia. Prva
skuska sa vykonava pri namahani, ktoré je trochu pod medzou pevnosti materialu R,.
Druhy test sa vykonava pri namahani, ktoré je mensie ako pri prvom. Tento proces
pokracéuje a vysledky st vynesené do diagramu S-N obr.2.11.

V pripade Zeleznych kovov a zliatin sa graf stane vodorovnym po namahani
materialu pocas urcitého poctu cyklov. Suradnica diagramu S-N sa nazyva unavova
pevnost’ Ga (pouziva sa aj oznaCenie on ktoré znamena Casovi medzu Unavy), tato
hodnota tnavovej pevnosti sa musi uvadzat’ spolu s hodnotou poctu cyklov Ny pri

ktorej bola dosiahnuta.

43



KonStruovanie strojovych suciastok

Vysokocvklova unava
3 3

|__.\' izkocyklovd inava ___

Casova pevnost —t-l Trvald
i —

| ] | pevnost

Ran

Amplitida napétia, Ga

10 10} 10 10 10t 10° 10¢ 107 108
Pocet cyklov dolomu, N

Obr.2.11 Sktsobna vzorka a Wohlerova krivka (S-N diagram) Ginavovych sktasok

Diagramy S-N je mozné urcit’ bud’ pre skusobnu vzorku, alebo pre skutocny
mechanicky prvok. Aj ked’ je material skuSobnej vzorky a materidl mechanického
prvku totozny, budi medzi diagramami pre tieto dva vzorky vyznamné rozdiely. V
pripade oceli sa v S-N diagrame vyskytuje bod v ktorom sa priebeh zalomi a za tymto
zalomenim uz nedochadza k poruche bez ohl'adu na to, aky velky je pocet cyklov.
Pevnost’ zodpovedajuca tejto zmene sa nazyva medza trvalej pevnosti alebo medza
unavy oc. Priebeh na obr.2.11 sa nikdy nestane vodorovnym pre nezelezné kovy a
zliatiny a preto tieto materialy nemaju medzu Gnavy.

Poznamenavame, ze napidtovy cyklus (N = 1) predstavuje jednu aplikaciu a
zatazenia a odlahCenia v tahu a potom d’al§iu aplikaciu a zatazenia a odl'ahCenia v
opa¢nom smere. N = 1/2 teda znamend, Ze zatazenie sa pouzije jednorazovo a potom

sa odstrani, ¢o je pripad jednoduchej skusky tahom. Subor poznatkov o tinavovom
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poskodeni v rozsahu od N = 1 do N = 1 000 cyklov sa vSeobecne klasifikuje ako
nizkocyklova unava, ako je to znazornené na obr.2.11. Vysokocyklova unava sa potom
tyka zlyhania zodpovedajiceho zatazovym cyklom vicsim ako 10° cyklov obr.2.11.

Oblast’ ¢asovej pevnosti a oblast’ trvalej pevnosti rozliSujeme aj na obr.2.11.
Hranicu medzi tymito oblastami nemozno jasne definovat, okrem konkrétneho
materidlu ale zvy&ajne sa nachddza medzi 10° a 107 cyklami pre ocele, ako je to
znazornené na obr.2.11.

Ako uz bolo uvedené, metéda napitovej zivotnosti je najmenej presnym
postupom, najmd pre aplikdcie s nizkym poctom cyklom. Je to vSak najtradi¢nejSia
metéda a je k dispozicii vela publikovanych udajov. Je ju najjednoduchsie
implementovat’ pre Siroku Skalu konsStrukénych aplikacii a je vhodnd pre vysoko
cyklické aplikacie. Pri aplikacii metody na aplikacie s nizkym poctom cyklov je vSak
potrebné postupovat’ opatrne, pretoze metoda nezohladiuje skutocné spravanie sa

namahania a deformacie, ked’ dojde k lokalnym plastickym deformaciam.

2.3.1.2 Metoda deformacnej Zivotnosti

Najvhodnejsi sposob ako sa da vysvetlit' podstata tnavového porusenia, je
pomocou metédy deformacnej Zivotnosti. Tento sposob je mozné pouzit’ na odhad
unavovej pevnosti, ale ak sa pouZije, je potrebné prijat’ niekol’ko zjednoduseni, ¢o sa
prejavi neistotou vo vysledkoch. Z tohto dovodu je tato metdéda uvadzana len kvoli
svojej vhodnosti pri vysvetlovani procesu unavy.

Unavova porucha takmer vzdy zagina miestnou diskontinuitou, ako je vrub,
prasklina alebo in4 oblast’ koncentracie napitia. Ked’ napitie na diskontinuite prekroci
medzu pruznosti, dojde k plastickému spevneniu. Ak sa ma vyskytnit unavova
porucha, musia existovat’ cyklické plastické deformécie.

V roku 1910 Bairstow experimentom Bauschingerovej tedrie overil, Ze limity
pruznosti zeleza a ocele je mozné menit’, bud’ nahor alebo nadol, cyklickymi zmenami
napdtia. VSeobecne je pravdepodobné, Ze limity pruznosti zihanych oceli sa zvysia,
ked st vystavené cyklom striedavého napdtia, zatial ¢o ocele tahané za studena

vykazuju klesajucu medzu pruznosti.

45



KonStruovanie strojovych suciastok

Vplyvom striedavého napétia je mozné vyhotovit’ hysterézne slucky materialu
obr.2.12, ako zavislost deformacie od napidtia. Na zaklade hysteréznych sluciek
obr.2.12 je mozné vyhotovit' diagram zavislosti amplitidovej deforméacie Ae/2 od
poctu cyklov obr.2.13. Zo zavislosti na obr.2.13 je mozné od¢itat’ nasledovné:

* Koeficient inavovej taznosti €'r je skuto¢na deformacia zodpovedajtiica lomu
v jednom polcykle (bod A na obr.2.12). Plastickda deformac¢né ¢iara zacina v tomto
bode na obrazku 2.13.

» Koeficient tinavovej pevnosti 6'r je skutocné napitie zodpovedajuce lomu v
jednom polcykle (bod A na obr.2.12). Na obr.2.13 si mdézeme vSimnut, ze Ciara
pruzného namahania za¢ina na o'r / E.

* Exponent unavovej taznosti ¢ je sklon Ciary plastickej deformacie na obr.2.13
a je to exponent, na ktory musi byt Zivotnost 2N umocnena, aby bola umerna
skuto¢nej amplitade plastickej deformécie. Ak je pocet polcyklov napédtia 2N, potom N
je pocet cyklov.

* Exponent Gnavovej pevnosti b je sklon Ciary elastickej deformécie a je to
exponent, na ktory musi byt Zivotnost 2N umocnena, aby bola umerna amplitude

skuto€ného napétia.

Obr.2.12 Hysterézne slucky zavislosti napitia a deformacie materialu

46



KonStruovanie strojovych suciastok

10}

10 2
Celkova deformacia
Plastickd deformdcia .*

4

1 !

Pruimd deformdcia J ~

Amplitidova deformdcia, Ae2

1041 - — =
10° 10! 10¢ 10° 10° 10° 10%
Pocet polcyklov do lomu, 2N

Obr.2.13 Zavislost’ inavovej zivotnosti na amplitide skuto¢nej deformacie

Amplitddu, pri ktorej dojde k celkovej deformacii moédzeme definovat
rovnicou (2.28), ktori nazyvame Mansonov-Coffinov vztah. Jedna sa o vztah

medzi celkovou deformaciou a inavovou zZivotnostou stanovenou pri po¢te N¢ cyklov.

Ae 0]; b . c
7 = E(ZNf) + Sf(ZNf) (228)

Aj napriek tomu, Ze rovnica (2.28) je legitimna rovnica na ziskanie tnavovej
zivotnosti suciastky, ked’ st dané deformacie a d’alSie cyklické charakteristiky, zda sa
byt’ pre konstruktéra malo uzitocna. Otazka, ako urcit’ celkové napéitie v mieste vrubu
alebo diskontinuitu, nebola zodpovedana. V dostupnej literature nie st k dispozicii
ziadne tabulky alebo grafy faktorov koncentracie a napétia. Je mozné, ze faktory
koncentracnej deformacie budii vo vyskumnej literatire dostupné vel'mi skoro z

dévodu zvySeného pouzivania analyzy kone¢nych prvkov.
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2.3.1.3 Metoda lomovej mechaniky

Prva faza Ginavovej trhliny sa oznacuje ako unava I. stupia. Predpoklada sa, Ze
tu zohrava ulohu sklz krystalickych zin, ktory prechadza cez niekolko suvislych zin,
inkluzii a povrchovych nedokonalosti. Pretoze vicSina z toho je pre pozorovatela
neviditel'na, iba hovorime, Ze 1. etapa zahiiia niekol’ko zin. Druha faza, Sirenie trhliny,
sa nazyva unava §tadia II. Postup trhliny (to znamend, ze sa vytvori nova oblast
trhliny) poskytuje dokazy, ktoré mozno pozorovat na mikrofotografidich z
elektronového mikroskopu. Rast trhliny je usporiadany. Konec¢na trhlina nastava pocas
unavy v §tadiu 111, hoci unava tu nezohrava ziadnu rolu, ale prebieha len staticky lom.
Ked’ trhlina je dostatocne dlha na to, aby K;= Kjc pre prislusnt amplitadu napitia, kde
Ky je intenzita kritického napitia pre neposkodeny kov, potom doslo k nahlemu,
katastrofickému zlyhaniu zostavajiiceho prierezu v tahovom pretazeni. Unava v $tadiu

III je spojena s rychlym zrychlenim rastu trhlin a potom s prasknutim.

2.3.2 Stanovenie medze inavy

Stanovenie hodnot medze Unavy pomocou Unavového testovania je dnes
rutinné, aj ked’ zdihavé. Pri predbeznom navrhu prototypu a pri niektorych analyzach
poruch je tiez vhodna rychla metdoda odhadu medze Gnavy. V literature je velké
mnozstvo udajov o vysledkoch skuSok striedavym ohybom (za rotacie skuSobnej
vzorky) a jednoduchych tahovych skiiSok vzoriek odobratych z rovnakej tyce alebo
ingotu. Ich vynesenim do grafu, ako je to znazornené na obr.2.14, je mozné zistit, ¢i
existuje korelacia medzi tymito dvoma stbormi vysledkov. Korelacia vysledkov
naznacuje, Ze medza Unavy sa pohybuje v rozmedzi 40% az 60% z hodnoty v pevnosti
v tahu pre ocele do asi 1460 MPa. Pri hodnote pevnosti okolo Ry, = 1460 MPa sa
rozptyl zvySuje, ale trend priebehu sa sklapa, ¢o naznacuje prerusovana vodorovna
¢iara medze Unavy pri hodnote c.=740MPa.

Pri metéde odhadu medze unavy je potrebné odhadnut pocet cyklov pri
ktorych sa stanovi medza tnavy. Odhady ziskané z mnoZzstva udajov ziskanych z

viacerych testovani maji velké rozsirenie a mozu sa vyznamne liSit' od vysledkov
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skuto¢nych laboratornych testov mechanickych vlastnosti vzoriek ziskanych pomocou
prisnych Specifikacii. Miera neistoty odhadu bude vysSia a preto sa musi miera neistoty
kompenzovat’ pouzitim véac¢Sieho mnozstva redukénych konstrukénych sucinitel'ov, ako
by sa pouzili pri statickom navrhu. Pre ocele, jednoduchym od¢itanim (pozorovanim)
na obr.2.14, v bode C odhadneme medzu unavy ako:

c~=740MPa a Ry=1460MPa

S rasticou hodnotou medze pevnosti v tahu R, materidlu sa vSak hodnota
medze Gnavy o, nebude zvysovat.

Podla sklonu zavislosti pre uhlikova ocel’ obr.2.14, mézeme medzu Unavy
vyjadrovat’ podl'a vzorca (2.29), pre pripady ak medza pevnosti materialu je menej ako
1460MPa, Ryy<1460MPa.

Hodnota medze unavy o. v tejto rovnici plati len pre pripad hladkej skuSobne;j
vzorky, ktora bola namahana striedavym ohybom.

o.=0,5.Rn (2.29)

Hodnota medze tnavy skusobnej vzorky a skutocnej suciastky sa bude lisit,

preto sa bude aj liSit oznaCovanie medze unavy sktSobnej vzorky a skutoénej

suciastky. Pre prehliadnost’ zavedieme indexy, ktorymi budeme vyjadrovat vztaznost’
deja pocas ktorého je nadobudnuta sledovana velicina.

n

Medzu unavy skuto¢nej suciastky budeme oznacovat’ "o .* resp. o.™".

Medza tnavy moze byt urcena pre rézne druhy namahania a teda pre tah-tlak

!

to bude index "t", "G pre ohyb "o" "Gc," a pre krut "t resp. priamo t.".
Pre stanovenie medze tnavy pre skutocnt suciastku o.* je potrebné zohl'adnit’
skutocné vplyvy ktoré posobia na suciastku. Rozdiel medzi medzou tinavy skuSobnej

vzorky o, a medzou unavy skuto¢nej stciastky o.* moze byt znacny.
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Obr.2.14 Zavislost’ inavovej zivotnosti na pevnosti materialu pre r6zne druhy materialu

Oceloveé materidly upravené tak, aby mali pozadované vlastnosti si tvorené
réznymi mikroS§truktirami a teda maju r6zne pomery o/ Rm.

Ocele ktoré su tvarnejSie maji vyssi pomer o, / Ry, Martenzitické ocele maju
vel'mi krehku povahu a s vysoko citlivé na praskanie spdsobené tinavou; teda pomer
o. / Rm je nizky. Ak existuji podrobné Specifikacie tepelného spracovania, je mozné
pouzit’ odhad medze tinavy na zaklade udajov zo skisky pre konkrétny typ tepelného

spracovania a tieto odhady su ovel’a spol'ahlivejsie.

2.3.3 Unavovi pevnost’

Ako je znazornené na obr.2.11, oblast’ nizkocyklovej inavy sa nachadza od
poétu N=1 do asi 10° cyklov. V tejto oblasti je unavova pevnost (o) iba o nieco
mensia ako pevnost’ v tahu (Ry). Analyticky pristup poskytli autori Shigley, Mischke
a Brown pre oblasti s vysokym a nizkym poctom cyklom, vyzadujuce parametre

Manson-Coffinovej rovnice zohl'adiiujuc exponent deformécie (b).

50



KonStruovanie strojovych suciastok

Z priebehu na obr.2.11 vidime, Ze unava pri vysokom cykle siaha od 10°
cyklov pre ocele po Zivotnost’ N, ktora je asi 10° az 107 cyklov. Ugelom tejto Casti je
vyvinut’ metody aproximacie diagramu S-N v oblasti vysokych cyklov, ked” informacii
o skuSkach méze byt rovnako malo ako informacii z jednoduchej skusky tahom.
Skusenosti ukazuju, Ze tdaje o tUnave pri vysokom pocte cyklov sa upravia
logaritmickou transformaciou na unavové napitie aj pri zohl'adneni poctu cyklov do
poruchy. Rovnicu (2.30) mozno pouzit na stanovenie unavovej pevnosti pre 10°

cyklov.
(07 Iv = 0r (2N)? (2.30)
Definovanim tinavovej pevnosti vzorky on pri konkrétnom pocte cyklov N =
10, ak N = E.Ae. / 2, napiseme teda rovnicu (2.30) ako:
(0N )y g3evkion = 0p (2.10%)P = R, (2.31)
Sucinitel’ f vyjadruje pomer nizkocyklovej medze Unavy (on) pri pocte

N=10’cyklov a medze pevnosti Ry, stucinitel f je definovany nasledovne:

0,
f=-2(2.103)" (2.32)
Rm
f 09
0.88
.86
0.84
0.82
s
0.78
0.76
560 700 840 1120 1400

Medza pevnosti Rm, [MPa]

Obr.2.15 Suginitel’ v zavislosti na Ry, pre 103 cyklov
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Proces stanovenia f sa mdze opakovat pre rozne zat'azenia. Obr.2.15 je grafom
f pre 140 < R, < 1400 MPa. Pre konzervativne vyjadrenie hodnot mensich ako, Rp, <
560 MPa je mozné pouzivat f=0,9.

V pripade symetrického zatazovacieho cyklu kedy: on=c,, bude pocet cyklov

do porusenia, vyjadreny z rovnice nasledovne:
N="|(%) (2.31)

2.3.4 Faktory ovplyviiujice medzu inavy

Vzorky pouzivané v laboratériu na stanovenie medze unavy su pripravené
podla pozadovanych kritérii a testované za prisne kontrolovanych podmienok. Je
nerealne ocakavat, ze medza tUnavy skuto¢ného konsStrukéného prvku sa bude
zhodovat’ s hodnotami ziskanymi v laboratoriu. Niektoré rozdiely zahtiaju:

» Material: zloZenie, vlastnosti materialy, premenlivost’ Struktary.

*Vyrobu: metdda, tepelné spracovanie, povrchovi upravu, koncentraciu

napétia.

* Prostredie: kordzia, teplota, zatazovacie stavy, relaxa¢né Casy.

* Konstrukciu: velkost, tvar, Zivotnost’, napat'ovy stav, rychlost’, trenie, oter.

Je mozné identifikovat' faktory, ktoré¢ kvantifikuju Gcinky stavu povrchu,
velkosti, zat'azenia, teploty a réznych faktorov.
Pri kvantifikacii G¢inku faktorov bola vznesena otazka, ¢i je lepSie upravit medzu
unavy subtraktivnymi korekciami (s¢itanie/od¢itanie) alebo multiplikativnymi
korekciami (nasobenim). Tuto problematiku riesil Marin [10], na zaklade rozsiahleho
Statistického vyskumu ocele 4340 (tavenu v elektrickej peci, leteckej kvality), pri
ktorom bolo zistené, ze vysledky pri multiplikativnej forme st presnejSie ako vysledky
pri pouzivani subtraktivnych korekcii. Bolo zistené, Ze korelacny koeficient priblizenia
ku skutocnym stavom pre multiplikativnu korekciu je 0,85 a pre subtraktivnu korekciu
je 0,40. Vyslednd Marinova rovnica sa preto definuje ako:

o™ = ka.kp.ke.ka ke kr. oc (2.32)

kde:

ka - sucinitel” akosti povrchu,
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ks - sucinitel’ velkosti suciastky,
ke — sucinitel’ vplyvu (modifikacie) zat'azenia,
kq — sucinitel’ vplyvu teploty,
ke — sucinitel’ spol'ahlivosti,
k¢ — sti¢initel’ modifikacie roznych d’alSich vplyvov,
o, - medza unavy skusobnej vzorky zat'azenej striedavym ohybom, [MPa],
o.* - medza unavy skuto¢nej suciastky zohladnujica v kritickom mieste vel'kost, tvar
a podmienky pouzivania, s vynimkou vplyvu koncentracie napitia, [MPa].
Ak nie st k dispozicii vysledky unavovych skusok, odhady medze unavy

skuto¢nej suciastky sa robia pouzitim Marinovych stcinitel'ov vys$sie uvedenych.

2.3.5 Koncentracia napitia a citlivost’ na vrub

Existencia nepravidelnosti alebo diskontinuit, ako su otvory, drazky alebo
zarezy, zvySuje teoretické napédtia vyznamne v bezprostrednej blizkosti diskontinuity.
Pre stanovenie koncentracie napitia v mieste diskontinuit mézeme pouzit’ sucinitel
tvaru a.. Pre suciastky s vrubom je maximalne ($pickové) namahanie pri tnave,

Omax = P.Onom alebo  Tmax = Pr.Tnom (2.33)

Kde:
B — stcinitel’ vrubu (vrubovy sucinitel’), ktory koriguje sucinitel’ tvaru vrubu o,
Crom - j€ Nnominalne napitie, [MPa].

Je vhodné povazovat' 3 za stcinitel’ ktory je mensi ako o. Sucinitel’ vrubu

definujeme nasledovne:

0. g,
p=—"=— (2.34)

*
O-TL om o-C

kde:
o, - medza unavy hladkej tyce, [MPa],

o.* - medza tinavy tyCe s vrubom, [MPa].
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Trendy citlivosti vrubu ako funkcie polomeru vrubu a medze pevnosti su
znazornené na obr.2.16 pre striedavy ohyb alebo axialnu striedavi osovu silu (tah -

tlak) a na obr.2.17 pre striedavy krutiaci moment.

Polomer vrubu r, [mm]

0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
1.0 Ra=1400MPa

/ 1000MPa
700MPa e === 1

08

0.6

04
= === Hlinikova zliatina

Sacinitel vrubovej citlivosti, q

0

Obr.2.16 Sucinitel’ vrubovej citlivosti pre striedavy ohyb a striedavy osovy tah

Polomer vrubu r, [mm]
0 035 1.0 15 20 25 30 s 40
Ra = 1400MPa

o
w0

e
o

=
3=

—Ocel'

Sacinitel vrubovej citlivosti, q

0.2

[
/
]
1
ol

Obr.2.17 Sucinitel’ vrubovej citlivosti pre striedavy krut
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Stcinitel’ vrubovej citlivosti q je zavisly od medze pevnosti materialu R,
z ktorého je vyhotovena suciastka. Zavislosti sucinitel'a vrubovej citlivosti obr.2.16
a obr.2.17 pouzivaju za zaklad Neuberovu rovnicu, ktora je definovana Neuberovou
konstantou v/a a medzou pevnosti materialu R,, nasledovne.

Neuberova konstanta pre striedavy ohyb a striedavy osovy t'ah:
Va = 1,238 —0,225(10"2)R,,, + 0,160(107%)R,,* — 0,410(10~®)R,,> (2.35)

Neuberova konstanta pre striedavy krut:

Vva =1,238 — (140. (0,225(1072)R,,, + 0,160(1075)R,,,*

— 0,410(10"®)Ry,%) ) (2.36)

Pre velké polomery zaoblenia r sa hodnota q blizi k hodnote jedna ,,1°.
1

q= (2.37)

N

1+3=

<

Vrubovu citlivost’ je mozné vyjadrit' aj na zaklade vrubového sucinitela a

sucinitela koncentracie napétia nasledovne:

B—1
= 2.38
q9="""7 (2.38)
Po vyjadreni rovnosti rovnic (2.37) a (2.38) dostaneme:
a—1
B=1+ (2.39)

a

1+ [2

Pri urCovani medze Gnavy stéiastky s vrubom o.* v pripade jednoduchého

namahania pouzivame sucinitel’ vrubu B, tak, Ze nim vydelime medzu tnavy vzorky
bez vrubu G, nasledovne:

o =— (2.40)

kde:
o, - medza unavy hladkej tyce,

o.* - medza Gnavy tyCe s vrubom.
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2.4 Charakterizovanie premenlivého zat’aZenia

Premenlivé napitia v strojovych zariadeniach maju ¢asto vzhl'adom na povahu
niektorych rotaénych strojov sinusovy priebeh obr.2.18. Vyskytuju sa vSak aj iné
priebehy, niektoré dost’ nepravidelné. Zistilo sa, ze periodické priebehy vykazuju
striedanie maximalnej a minimalnej hodnoty v tvare viny. Teda Fmax a Fmin v cykle sily
modze byt pouzité na charakterizovanie priebehu sily. Je tiez pravda, Ze rozsah nad a
pod urcitou zdkladnou ciarou moéze byt rovnako efektivny pri charakterizovani
priebehu zat'azenia. Ak je najvicsia sila Fmax @ najmensia sila Fpin, potom je mozné

strednu ustalent zlozku F, a amplitadu striedavej zlozky sily F, urcit’ takto:

_Fmax+Fmin _ Frnax = Fmin
M= = (2.41)
2 2
2 w
J§ ‘g
< A B cas =
5 N
a)
2 -
o ¢as e
b)
2
§ 2
= 5
= cas '?:-é 0
N =
N
¢)

Obr.2.18 Priebehy zat'aZenia a) az c¢) neperiodické, d) az e) periodické
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Obr.2.18 zobrazuje niektoré z rdznych priebehov zatazenia (sily), ktoré sa
vyskytuju. Zlozky sily ktoré su znazornené na obrazku 2.18d), su:
Fmin — minimalna sila (zat'azenie),

Fm— stredna zlozka sily (zatazenia),
Fmax— maximalna sila (zat'azenie),
F;—rozsah sily (zat'azenia),

F.— amplituda sily (zataZenia),

F, — stéla sila (zat'azenie) - (predpaitie).

Stabilné alebo statické zat'azenie F nie je to isté ako zat'azenie stredné Fn; v
skuto¢nosti méze mat’ akiukol'vek hodnotu medzi Fmin a Frax. Stale zat'azenie existuje v
dosledku staleho alebo predpidtého zatazenia pdsobiaceho na strojnu suciastku a
zvyCajne je nezavislé od meniacej sa Casti zatazenia. Napriklad Spiradlova tlacna
pruzina je vzdy zatazena predpitim, dosledkom &oho je skratena a teda jej dizka je
krat$ia ako je volna dizka pruziny. ZataZenie vytvorené tymto pociatoénym stavom
stlaCenia sa nazyva stabilna alebo staticka zlozka zatazenia (predpatie). Predpitie teda

nie je to isté ako stredné napitie!

2.4.1 Druhy premenlivého napitia

Kazda strojna suciastka reaguje na zatazenie vznikom napitia.
Predpokladajme, ze napdtie, ktoré bolo vyvolané zatazenim, bude mat rovnaky
charakter ateda modzeme vzniknuté napitie v suciastke definovat a zobrazit’
nasledovne:

Pulzujuci priebeh obr.2.19 je charakteristicky strednou zlozkou napéitia okolo
ktorej kmita amplitida napédtia. Pulzujuce napitie sa nachddza len v oblasti kladnej

alebo zapornej Casti.
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A
2]
A I
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A\ 4 Ch
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- Y .
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Obr.2.19 Pulzujtci priebeh napétia

Miznuci priebeh napétia obr.2.20 je charakteristicky tym, Ze minimalne napétie

je nulové. Stredna zlozka napétia je totozna s amplitidovym napatim.

A
(0]
A A
GCa
v Gh
b A
Gm Ca
\ 4 v A 4 r o
« T . t
» on=0

Obr.2.20 Miznuci priebeh napitia
Striedavy asymetricky priebeh obr.2.21 je podobny pulzujicemu priebehu.

Asymetricky priebeh dosahuje minimalnych hodnét v zapornej Casti grafu ako sa

nachadza strednéa zlozka.
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Obr.2.21 Striedavy asymetricky priebeh napétia

Striedavy symetricky priebeh obr.2.22 je charakteristicky tym, ze stredna

zlozka napétia je nulova a amplitidové napitie kmita okolo nulovej osi.

A
G

Gm =0
’m

>
-

GCa

< T P

Obr.2.22 Striedavy symetricky priebeh napétia

Pre vysSie uvedené druhy premenlivého zat'azenia podl'a obr.2.19 az obr.2.22
je mozné definovat’ jednotlivé napat'ové zlozky nasledovne:
Horné napitie:
Oh=Cm1Ca (2.42)
Dolné napitie:

Gy=Cm- Oa (2.43)
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Stredné napitie:

Om > = > (2.44)
Amplitada napitia:
On —0n  Omax — Omi

0y = h - n _ “max > min (2.45)

Sucinitel’ asymetrie cyklu:

O-TL

== 2.46
r=2 (2.46)

2.5 Kritéria inavovej poruchy pre premenlivé zat’aZenie

Teraz, ked s0 definované zlozky napétia spojené s cCastou suciastky
vystavenou premenlivému namahaniu, mézeme priblizit' vplyv stredného napétia a
amplitady napidtia na medzu Gnavy. VSeobecne sa pouzivaju tri druhy grafickych
diagramov pre vykreslovanie vztahu napitia od =zatazenia k medzi Unavy
kontrolovanych stciastok. Jedna sa o:

1. Smithov diagram.
2. Diagram unavového porusenia.
3. Haighov diagram.

Najrozsirenej$im diagramom pouzivanym v technickej praxi je Smithov
diagram, ktory je mozné ziskat' modifikaciou Goodmanovho diagramu.

Modifikovany Goodmanov (Smithovov) diagram na obr.2.23 ma namahanie
strednej zlozky napétia zakreslené na vodorovnej osi a vSetky ostatné zlozky napétia
vynesené na zvislej osi v kladnom smere. Medza unavy, tnavova pevnost’ alebo sila
konec¢nej Zivotnosti, podla toho, ¢o plati, sa vykresli na suradnici nad a pod stredom
suradnicového systému. Stredné napétie predstavuje priamku pod uhlom 45° od stredu
suradnicového systému po bod predstavujuci medzu pevnosti v tahu Ry Upraveny
Goodmanov diagram sa sklada z usecCiek konStruovanych k trvalej medze unavy o.
(alebo casovej medze unavy on) nad a pod pociatkom. Medza klzu je tiez vynesena na
obidvoch osiach a ohrani¢uje nam hranicu maximalneho napétia a to z toho dovodu,

ze medza klzu je tiez kritériom poruchy, ak omax prekro¢i Re.
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Napitia
A

Rm

3
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B
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-1 Stredné napitie / !
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Stredné napitie Gm

e B L T T T T T TS Pppp—p——

g

# / 2

Minimalne napitie

Ge

Obr.2.23 Modifikovany Goodmanov (Smithov) diagram

2.5.1 VSeobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Pre praktické pouzitie je mozné Smithov diagram upravit. Ako si uvedieme na
troch prikladoch podl'a réznych autorov, je konstrukcia rézna. Délezity pre vyber
diagramu a jeho zostrojenie diagramu je dostupnost’ informéacii ktoré suvisia s
definovanim parametrov diagramu a korek¢énych sucinitel'ov.

Prvy priklad Smithovho diagramu obr.2.24, pre stanovenie priebehu medze

inavy vychadza od autorov: [2] L.Malik a kol. , Konstruovanie II, Edis v Ziline 2013
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A
GH*
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Obr.2.24 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Smithov diagram obr.2.24 je obdobne konsStruovany ako vSeobecny Smithov
diagram na obr.2.23. Zakladny rozdiel spociva v tom, Ze na obr.2.24 st vyndSané
hodnoty medze unavy zodpovedajuce skutocnej suciastke o.* stanovenej pre striedavé
napitie. Medza unavy skusobnej vzorky je definovana ciarkovanou Ciarou. V diagrame
mame d’alej definovani medzu tinavy pre miznuce napétie Guc*.

o.* - medza Gnavy (napitie) pre striedavé symetrické namahanie,
ounc* - medza Unavy (napitie) pre miznice namahanie,
Om — stredné napétie,
Medzné krivky Smithovho diagramu sa v tomto pripade daji vyjadrit nasledovne:
Pre hladku skusobnu vzorku plati:
ogy=0.+1—-9Y .o, a R, = oy (2.47)
Pre stciastku s vrubom plati:

oy =0+ 1 —-vY").op a oy =0 =R, (2.48)
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Ak v je stcinitel’ vrubovej citlivosti materialu k asymetrii cyklu, plati:

Y = (2.49)

B
B — stcinitel’ vrubu

Pri klasickych metédach unavovej pevnosti je potrebné poznat’ vplyv vrubu na
unavovu pevnost’. Vzhl'adom na zlozitost’ problému je ten rieSeny pouZzitim vrubovym
sucinitelom P.

Vrubovy sucinitel’ je definovany ako pomer medze tnavy hladkej vzorky

a medze unavy vzorky s vrubom.

O-C
*

B = (2.50)

O-C
Zvysené napitie sa koncentruje predovsetkym v koreni vrubu. Vplyv vrub je

mozné definovat’ pomocou vrubového sucinitel’a o.

O-max
= 2.51
a="2 @51

Omax @ On — SU napdtia maximalne anominalne pocitané podla klasickych metod
pruznosti a pevnosti.
Medzu unavy ovplyviuju este nasledovné faktory:
- velkost suciastky - sucinitel’ vel’kosti suciastky : v
- akost povrchu - sucinitel’ akosti povrchu: g,
Po zohl'adneni uvedenych faktorov bude medza inavy pre realnu stuciastku:

Pre striedavy ohyb:

0 Vg&p

o.” (2.52)

‘ Bs

Pre striedavy krut:
Te Vi €

Tf=—F2r (2.53)

B
V pripade huzevnatych oceli je mozné pouzit’ vztah pre urcenie medze unavy v Smyku:
1=0,57.0. (2.54)

Jednotlivé sucinitele pouzité na korekciu medze unavy pouzité vo vzorcoch

(2.52) a (2.53) uréime podla nasledovnych obrazkov a priebehov na obr.2.25 az
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obr.2.29. Na obr.2.25 mame znazornené najbeznej$ie pripady tvarového prechodu

spdsobujuceho vrubovy aéinok.

Obr.2.25 Najbeznejsie tvary vrubov

Pre tvar vrubu na obr.2.25 a) plati:
ak D/d=2, potom :

Bs=1+co(Bo—1) (2.55)
ak D/d=1,4 potom:
Br=1+c(Br—1) (2.56)
Pre tvar vrubu na obr.2.25 b) plati:
ﬁa,r =1+ no,‘r(ao,‘r - 1) (2.57)
Ct. Co
l -
_———
- —
-
0.8 L > e
Ct/ 7 Co
0,6 7
/
04—+~
/ /
0.2+
4
1 L1 12 13 14 1.6 1.8 2

D/d

Obr.2.26 Priebeh koeficientov c; a ¢, v zavislosti na rozmeroch sti¢iastky
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Obr.2.27 Sucinitele vrubového ucinku o a B- v zavislosti na rozmeroch obr.2.25

Pre ohybové, tahové, tlakové napétia plati:

— (2- Oc — UHC)

2.58
Yo e (2.58)
2.0." —oyc”
ll)o* — ( c - HC ) (259)
Oxc
Analogicky pre Smykové napétia plati:
2.T,—T
wk - ( c HC) (2.60)
THe
2.7, — Ty
ll)k* — ( c - HC ) (261)
THC
Pre namahanie miznicim t'ahom alebo ohybom plati:
—2'06—(16'2) 2.62
UHC_1+1/)_ 0+ 2).0¢ (2.62)
2.0." 2.8
Y= = .oc” 2.63
%HC T 14y (ﬁ+1p) i (2.63)
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V pripade Smykovych napiti mdzeme napisat’:

2.7,
THC=1+¢k=(1,74+2).TC (24’0)
Ot
4.5
: R/t
0,15 /0\3},/
4.0 A 4
| B /05
e >~
7 [
30 — =1 g
= -
™ Yy ,/ /”
— / f 4/
- -
/‘--{:—‘V J/-"'" ’7//
20_-—-;:‘,-? A /“f -
pe] --""'--- /p“—'—/{" -
- — - A i e g 2,0
10 s=m==E= =T -
0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
dD

Obr.2.28 Sucinitel tvaru vrubu a.,: v zavislosti od rozmerov obr.2.25, (plna Ciara pre

normalové namahania (ohyb, tah), ¢iarkovana Ciara pre Smykové namahania (krut))

Stcinitel’ vplyvu velkosti vs v: stanovime podl'a priebehov na obr.2.29, v

zavislosti od vel'kosti konstruovanej suciastky.
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Obr.2.29 Suéinitel’ vplyvu velkosti

V pripade, ak je znama hodnota koncentracie napdtia o a medza pevnosti

materidlu R, je mozné urcit’ sti€initel’ vrubovej citlivosti q pre ktory plati:

B-1)
- =1 (2.41)

Druhy priklad Smithovho diagramu obr.2.24, pre stanovenie priecbehu medze
unavy vychadza od autorov:
[3] F. Bohadek a kol. , Casti a mechanizmy strojii I, Edi¢ni stfedisko VUT Brno 1984
[10] Richard G. Budynas, J. Keith Nisbett.: Shigley’s Mechanical Engineering Design,
Tenth Edition, Published by McGraw-Hill Education, 2 Penn Plaza, New York, NY
10121., 2015

Pouzitie tejto konStrukcie diagramu je pre oblast’ trvalej pevnosti, kedy
neddjde k Sireniu tnavovej trhliny. Pre oblast’ ¢asovej unavovej pevnosti sa horna

medza Unavy upravuje podla sklonu kriviek Zzivotnosti vid. odporacanu literaturu
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[3,10]. Konstrukcia diagramu je totozna so vSeobecnou konstrukciou Smithovho

diagramu podla kap.2.5.

A
Gn
Horna medza unavy
s
K
A
Ga
y
r 3 thl“ 2
v Re
/ Va4
Cec
45° /
v Y »
Ohc/2 Gm
Om

Y

Obr.2.30 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Gnec — horna medza unavy (horné napitie)
o - medza unavy (napétie) pri symetrickom striedavom cykle
Om — stredné napitie
oa— amplitiida napitia
04 = Ope — Oy = O —P.0py, (2.42)
y= arctan (1-y) (2.43)

y — sucinitel’ zavisly od pevnosti materialu
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Treti priklad Smithovho diagramu obr.2.24, pre stanovenie priebehu medze

tinavy vychadza od autorov:[5] A. Bolek a kol. , Casti stroju 1.svazek, SNTL Praha,

1989
Gh
Horna medza tinavy
-
- g =
A -
-
-
Ge - w
gl -
Re
oc*
45¢@
4 v N
Gm
or=2.5.Rm

Obr.2.31 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Smithov diagram podla tejto literatary je zostrojeny pre medzu uUnavy

skutocnej suciastky s vrubom aj pre medzu unavy hladkej suciastky. Pre urcenie sklonu

zavislosti hornych napéti sa pouziva fiktivne napitie cr.

o.* - medza tinavy (napétie) suciastky s vrubom

o. - medza unavy (napétie) suciastky bez vrubu

Om — stredné napitie

or — fiktivne napétie — r6zne podl'a druhu materialu

V pripade pouzitia tejto konstrukcie pre krehké materialy, je potrebné nahradit’ medzu

klzu R, s medzou pevnosti Rp,.
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2.6 Vypocet miery bezpecnosti
Miera bezpecnosti ks urcuje kolkokrat musi vzrast’ prevadzkové napitie kym
dosiahne medzny stav. V praxi zvycajne urCujeme dve druhy bezpecnosti, ato
bezpec¢nost’ amplitidova a bezpecnost’ k hornej medzi unavy.
Amplitadova bezpecnost: odporucana hodnota k,=2,5-4
04

ka= o (2.44)

Bezpecnost’ k hornej medze unavy: odporacana hodnota k=1,25-2,5

_OH
ko= (2.45)

Kde: zvy€ajne za oy dosadzujeme R,
V praxi a vyskytuju tri typické pripady zmien prevadzkovych napiti.

a) Stredné napétie o, je konStantné a menia sa amplitidy napétia G..

UH*

Horna medza inavy

A TA
Yo.Om A
/ Ga
ot L \ 4

Re

Obr.2.32 Smithov diagram pre urcenie miery bezpecnosti
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Potom miera bezpe¢nosti:

hy=4=C Tom (2.46)

b) Dolné napitie o, je konStantné

Tento pripad je typickym pripadom pre skrutku s predpatim.

P
9H"
Horna medza inavy
G — konst.
Y
Ca
7y A Re
3 F 3
& /] .
4 i
v
3
45° i
Y v A4 >
Gm
< > Om
Obr.2.33 Smithov diagram pre urcenie miery bezpecnosti
Potom miera bezpec¢nosti:
04 Uc* - lpa- (Gm - aa) Gc* - %- On
ky =—= (2.47)

Ua O-a+¢cr-0-a B (1+¢0)0-a
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¢) Pomer napéti 6./ om resp. o/ om je konstantny

o™
A
Horna medza tinavy
0a/0m— konst.
x
Ca
r \
- E Re
(6]
oc* / :
A
Om
45°
Y Y Y >
c
/ < Z > Om

Obr.2.34 Smithov diagram pre urcenie miery bezpecnosti

Potom miera bezpec¢nosti:

ky=—=—"F< (2.48)
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d) v pripade ak priamka AB pretina medzu Re, je potrebné urCit’ bezpecnost’ k hranici

plastickych deformaécii

*
c
Hoa
Horna medza inavy
B /
A
A7 A
/Ga
A GA
7'y 4 Re
Gh
Gc*
Om
45°
Y v y v Y >
Om
< > Om

Obr.2.35 Smithov diagram pre urcenie miery bezpecnosti

Potom miera bezpec¢nosti:

fy = —2=—° 2.49
7 o, 04+0, ( )

V pripade kombinovaného namahania ohybom akrutom (normalové aj
Smykové napitia) platia vzt'ahy:

Teoria HMH:

Ored = ’crg + 372 (2.50)
Ored = ’Jg + 412 (2.51)
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Obdobne podl'a uvedenych postupov je to aj v pripade urCenia miery

bezpecnosti v krateni k.

Miery bezpecnosti pre striedavy ohyb a krut su:

Miera bezpecnosti pre ohyb:

Miera bezpecnosti pre krut:

Vysledna miera bezpecnosti:

M

/(kg + ki)

2.7 Metéda kontaktnej inavovej pevnosti sticiastky

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Mechanizmus kontaktnej inavy povrchu nie je definitivne preskimany. Oblast’

ovplyvnena kontaktom, pri absencii povrchovych strihovych napéti vyvolava hlavné

tlakové napitia. Kontaktna unava spdsobuje praskliny rastice na povrchu alebo v

blizkosti povrchu za pritomnosti tahovych napati, ktoré su spojené so Sirenim trhlin, az

do momentu poruchy. Praskliny sa spajaji do momentu kym nevytvoria malé plochy,

ktoré sa za¢nu oddelovat’ od povrchu a vytvaraju povrchové kratery — pitingy obr.2.36.

Obr.2.36 Kontaktna porucha [26], [15]
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Pozorovanie vzniku, Sirenia a tvorby pitingov je pozorne skimané a bolo
preukazané, ze s kontaktnou tinavou ma suvis kontaktny tlak nazyvany aj Hertzov tlak.
Kontaktny tlak nevytvara poruchu priamo, ale podporuje vznik poruchy.

Preukazalo sa, Ze tvrdena ocel vykazuje také vysoké tinavové pevnosti, Ze jej
pouzitie pri kontaktnej inave je vhodné. Na stanovenie kontaktnej tinavovej pevnosti
spolupdsobiacich po sebe sa odvalujucich telies, je z Hertzovych rovnic odvodeny

nasledovny vzt'ah:

A—pp) , A—p3)
b= |25 _E E, (2.56)

"\ @)@

Maximalny kontaktny tlak pmex [MPa]definujeme:

2F
Pmax = ﬁ (2.57)

kde:

b - polovica §irky kontaktnych ploch (linearizovana do tvaru obdiznika), [mm]
F - tlakova kontaktna sila, [N],

1 - dizka odvalujucich sa ploch, [mm],

u - Poissonova konstanta,

E - modul pruznosti v tahu, [MPa],

d - priemer odval'ujtcich sa telies, [mm].
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3 Skrutkové spoje

Skrutkové spoje patria medzi najCastejSie pouzivané rozoberatelné spdsoby
tvorby konstrukénych spojov. Charakteristickym spojovacim prvkom je zavit. Ak je
zavit vytvoreny ako konstrukény prvok na dvoch vzajomné spajanych castiach, tak je
mozné hovorit’ o zavitovom rozoberatelnom spoji (napr. skrutkové spoje, potrubné
spoje a pod.). Ak jednou z tychto casti bude skrutka, tak je mozné hovorit o
skrutkovom spoji. Protikusom skrutky je zvy€ajne matica, ale zavit protikusu méze byt
vytvoreny aj priamo v spajanej Casti. Samostatnou kategoriou su zavity urCené pre
pohybové skrutky, aretatné skrutky ameracie zariadenia, ktorych ulohou je
zabezpecovat’ posuv konstrukénych Casti, zmenu rotaéného pohybu na priamociary

pohyb, alebo zafixovanie vzajomnej polohy konstrukénych ¢asti.

3.1 Zavity
Zavit je geometricky uréeny zavitovou plochou, ktord vznika pohybom profilu

zavitu tak, ze kazdy jeho bod opisuje skrutkovicu.

Skrutkovica je draha (Ciara) na rotacnej ploche (valci, kuzeli) vytvorena bo-
dom, ktory pri pohybe ma staly pomer medzi osovym posunutim a prislusSnym

uhlovym natocenim obr.3.1.

Kazdy bod profilu zavitu tvori vlastnu skrutkovicu. Tieto maju spolo¢nu os
arovnaké stupanie. Stupanie skrutkovice Pp je definované ako vzdialenost dvoch
najblizs§ich rovnolahlych priese¢nikov skrutkovice s tvoriacou priamkou rotacnej
plochy. Rozvinutim valcovej rota¢nej plochy do roviny sa zmeni skrutkovica na
priamku zvierajucu s rovinou kolmou na os valcovej plochy uhol stipania skrutkovice

v , ktorého hodnotu vypocitame z rovnice.

P
gy =—" 3.1)
r.d
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ROTACNA PLOCHA

TVORIACA PRIAMKA

SKRUTKOMICA

Aa : Y ;,l," \l%
‘\d‘-}_‘l LH““i‘HL _,a-"i’##

Skrutkovica Prava Lava

Obr.3.1 Parametre skrutkovice zavitu

Profil zavitu obr.3.2 je lomena €iara v rovine prechadzajucou osou zéavitu. Tvar
arozmery zakladného profilu zavitu st odvodené od zékladného trojuholnika.
Protilahlé boky profilu zavitu zvieraji uhol profilu o. Rozmer H sa nazyva vyska
zakladného trojuholnika a rozmer Hi nosna vyska zavitu. Vzdialenost' dvoch

rovnakych bodov susednych profilov sa nazyva rozstup zavitu P.

E /\‘ ! .
; ROZSTUPOVA PRIAM KA

o )
’  —
; /
ZAKLADNY TROJUHOLNIK /

Obr.3.2 Profil zavitu
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Obr.3.3. Profil a oznacovanie jednochodého a viac-chodého zavitu

V pripade ak sa stOpanie zavitu rovna rozstupu zavitu Py=P hovorime
o jednochodom zavite. V pripade ak je stipanie zavitu - i-tym nasobkom rozstupu
zavitu Pp=1.P hovorime o viacchodom zavite. V pripade na obr.3.3 si vyobrazené
jednochody zavit a viacchody zavit, konkrétne trojchody zavit.

Zavity st normalizovanym prvkom s definovanym tvarom, rozmermi
a vlastnostami. Prehlad zdkladnych druhov zéavitov, ich oznacovanie a definovanie
zékladnych rozmerov je uvedeny v tab.3.1.

Tab.3.1 Prehl'ad oznacenia normalizovanych zavitov

Druh zavit 5 . Priklad
rull Zavitu Znacka | Oznacenie oznadenia
Metricky M Md; MdxP M20; M20x 1,5
Whitworthov W Wd; W 3/4"
b?z tesniaceho G G DN G 3/8"
, , y ucinku
Rurkovy valcovy
s tesniacim i
éinkom Rp Rp DN Rp11/2
vonkajsi R R DN R2"
Rurkovy kuzelovy
vnutorny Rc Rc DN Rc 2"
Lichobeznikovy jednochody Tr TrdxP Tr 16 X2
rovnorameny viacchody Tr | TrdxPy (P4) Tr 16 % 12(P4)
Lichobeznikovy nerovnoramenny S SdxP S 48x8
Obly jednochody Rd Rdd Rd 40
viacchody Rd Rd dxPy(P3) Rd 32x6,35(P3)
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Samotny tvar profilu zavitu ma velky vplyv na vlastnosti a pouzitie zavitu.
Odlisné poziadavky su kladené na zavity spojovacich ¢asti, zavity uréené pre potrubia,
pohybové zavity a Specialne zavity.

Na profile zavitu moézeme pozorovat viacero priemerov. Pre normalizované
profily zavitov pouzivame nasledovné normalizované charakteristické priemery
Zavitov:

d — vonkajsi priemer zavitu vonkajsicho

D — vnutorny priemer zavitu vnutorného

D», d> — rozstupovy priemer zavitu vnutorného, vonkajsieho
D: — vonkajsi priemer zavitu vnatorného

d; — vmutorny priemer zavitu vonkajsieho

Pre vonkajsie a vnutorné priemery zavitov plati: D,=d,, D=d, Di=d3

3.2 Spojovacie elementy skrutkového spoja

Skrutky charakterizuje hlavne tvar ich hlavy (Sesthranna, Stvorhranna, polgul’ova,
...), alebo ucel ich pouzitia (zavitorezné skrutky, skrutky do dreva,...). Zavitova Cast’
normalizovanych spojovacich skrutiek je tvorena metrickym alebo whitworthovym
zavitom. V Eurdpe sa pouzivaju hlavne skrutky s metrickym zavitom (okrem Velkej
Britanie a frska).

Zavity spojovacich skrutick moézu byt sjemnym alebo normalnym rozstupom.
Samotné hodnoty rozstupov su priradené k priemerom zavitov asu definované
normou.

Podra akosti povrchu a presnosti rozmerov a tvarov sa skrutky rozdel'uju na presné

a hrubé obr.3.4.
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[T1T] FI'TI[[D

il
Qo

f

Obr.3.4 Druhy skrutiek

>

W

Matice sa pouzivaju ako protikus skrutky pri tvorbe rozoberateI'ného spoja.
Matice maji rézne ucely pouzitia a k tomu je prisposobeny aj ich tvar. Na obr.3.5 s
znazornené zakladné druhy matic uréené pre rozoberatel'né skrutkové spoje.

Stucastou skrutkovych spojov su aj podlozky, ktorych funkcia
v rozoberatelnom spoji je definovand ich tvarom. Na obr.3.6 st zakladné druhy

podloziek ur¢ené pre rozoberatel'né skrutkové spoje.
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Obr.3.6 Druhy podloziek

Skrutky, matice aj podlozky st normalizované konstrukéné prvky. Norma
definuje ich tvar, vel'kost, vlastnosti a material. Zakladné rozmery skrutky s normou

definované podl'a obr.3.7.

‘bj 0

Obr.3.7 Zakladné rozmery skrutiek

—

Zakladné materidly a mechanické vlastnosti skrutiek a matic su definované

normou a tak, ako je to uvedené v tab.3.2 a tab.3.3.
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Tab.3.2 Oznacovanie mechanickych vlastnosti triedou pevnosti a triedou vlastnosti

Skrutky Matice
Trieda Trieda Trieda
pevnosti | vlastnosti vlastnosti
4D 3.6 4.6 4
5D 5.6 5
58 5.8 5
6G 6.9 6
8E 8
8G 8.8 8
10G 10
10K 10.9 -
12K 12.9 12

Oznafovanie mechanickych vlastnosti skrutiek triedou pevnosti uvedené
v tab.3.2 bolo uréené normami STN 02 1005 (Presné skrutky a matice. Technické
dodacie predpisy.) a STN 02 1006 (Hrubé skrutky a matice. Technické dodacie
predpisy.). Udaje uvedené v prvom stipci tab.3.2 sa nepouzivaju pre nové vyrobky
(skrutky), existuju vSak na starych vykresoch.

Vyssie uvedené STN normy su v celom rozsahu nahradené normou STN EN
1SO 898-1, ktora urcuje spdsob oznacovania mechanickych vlastnosti pomocou tried

vlastnosti tab.3.3.

Tab.3.3 Znacenie mechanickych vlastnosti svornikov, skrutiek a zavrtnych skrutiek (vypis z

STN EN ISO 898-1)

Trieda vlastnosti

Mechanické | 3.6 (46 (48 |56 |58 |68 8.8 9.8 | 10.9 12.9
vlastnosti d<16 | d>16

Pevnost’
v tahu Ry, 300 | 400 500 600 | 800 800 900 | 1000 | 1220

(MPa)
menovita

Medza klzu
R (MPa) 180 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 640 720 | 900 1080

menovita
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Skrutky sa prednostne oznacuji na hlave znackovacim symbolom triedy vlastnosti

a identifika¢nou znackou vyrobcu obr. 3.8. Ak nie je mozné pouzit’ takéto oznacenie,

pouzijui sa hodinové znacky tab.3.4.

identifikacna
znacka vyrobcu

dve mozZnosti
v

$J

Obr.3.8 Oznacovanie skrutiek: a) skrutka so Sesthrannou hlavou, b) na valcovej hlave s

vnutornym Sesthranom, ¢) oznacovanie zavrtnych skrutiek

Tab.3.4 Hodinové znacky

Trieda vlastnosti

3.6

4.6

4.8

5.6 5.8

Znacka
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Trieda vlastnosti

[
o

6.8 8.8 9.8 10.9 12.9

b b

2 Dvanastkova poloha (referen¢éna znacka) je vyznacena bud’ identifikaciou vyrobcu alebo
bodkou.

b Trieda vlastnosti sa vyznaduje &iarkou alebo dvojitou &iarkou a v pripade 12.9 bodkou.

Systém nahradného oznacovania triedy vlastnosti pre zavrtné skrutky je v tab.3.5.

Tab.3.5 Nahradné oznacovanie triedy vlastnosti pre zavrtné skrutky

Trieda vlastnosti 5.6 8.8 9.8 10.9 12.9

Identifika¢na znadka — O _I_ D A

Skrutky a matice s lavym zévitom sa oznacuju Sipkou vylisovanou na hlave
skrutky alebo na matici obr.3.9a). Nahradné oznacenie je vytvorené malym ostrym
zarezom obr.3.9b). Oznacenie I'avého zédvitu u zavrtnych skrutiek je na obr.3.9c). Pre

skrutky s valcovou hlavou je namiesto zarezu zliabok.

g

©)

Obr.3.9 Oznacenie 'avého zavitu: a) Standartné umiestnenie oznacenia, b) ndhradné oznacenie,

¢) oznacenie zavrtnych skrutiek
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3.3 Silové pomery v skrutke

Silové pomery v zavite skrutky za¢neme definovat pre pripad skrutky
s plochym zé&vitom. Predpokladajme, Ze skrutka je zatazena osovou silou Fq podla

obr.3.10 a zatazujuca sila sa rovnomerne rozlozi do zavitov skrutky.

dF
4 Q
Fq
Obr.3.10 Zat'azenie skrutky osovou silou
Nasledne moézeme vyhotovit rozvinuty pohlad jedného zavitu v ktorom

modzeme definovat’ silové pomery podla obr.3.11.

Fx
Fr

FT Fii P

v

Tt.Dz \

Y

N

Obr.3.11 Rozvinuty zavit s rozkladom sil
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Na obr.3.11 analyzujeme nasledovné sily:
Fq — osova sila v skrutke [N]
Fx — normalova sila [N]
Fr — trecia sila [N]
Fr — vyslednica sil [N]
Fi; — idealna sila potrebna pre pohyb v zavite [N]
Vychadzajuc z obr.3.11. m6zZeme silové pomery v zavite vyjadrit’ nasledovne:

Ideélna sila potrebna pre pohyb v zavite Fi;:

F;; = Fy.tany (3.2)
Uhol stipania zavitu y:
t S 3.3
ay =T d, (3:3)

Kde:
P- stipanie zavitu [mm] — vid’. norma zavity

D, (d») — rozstupovy (stredny) priemer zavitu [mm] — vid’. norma zavity

V redlnych podmienkach pri pohybe zavitu je potrebné uvazovat’ aj s trenim,
ktoré vznikd medzi pohybujucimi sa plochami. Trenie v zavitoch je mozné vyjadrit
pomocou sucinitel’a trenia f, resp. pomocou trecieho uhla ¢. V pripade, ak zahrnieme
do analyzy aj trenie v zavite, je nutné vyjadrit’ treciu silu Fr nasledovne:

Po zahrnuti trecej sily do silovej analyzy v zavite mozeme vyhotovit’ silovy

diagram v zavite pre stav utahovania skrutky obr.3.12.
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Obr.3.12 Silovy diagram pre utahovanie skrutky

Zo silového diagramu obr.3.12 definujeme silu potrebnu pre utiahnutie

skrutky (matice) Fi nasledovne:
F; = Fyp.tan(y + ¢) (3.5

Obdobne moézeme vyhotovit' silovy diagram v zavite pre stav uvolfiovania
skrutky obr.3.13 avyjadrime silu potrebni pre uvolnenie skrutky (matice) F

nasledovne:

Obr.3.13 Silovy diagram pre uvolnovanie skrutky

F, = Fy.tan(y — ¢) (3.6)
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V pripade ak bude treci uhol v z&vitoch vacsi ako uhol stiipania zavitu ¢ >y
budeme pre uvolnenie skrutky potrebovat’ uvolniovaci moment a takato skrutku resp.
takyto zavit budeme nazyvat’ samosvornd skrutka, resp. samosvorny zavit.

Spojovacie zavity pouzivané pre rozoberatené spojovacie skrutky a matice
maji normou definovany profil zavitu. Profil zavitu spojovacej skrutky je tvoreny
myslenym rovnoramennym trojuholnikom s vrcholovym uhlom a. V profilovanom
zavite sa normalova sila ako kolma sila na profil zavitu bude definovanat’ ako

redukovana normalova sila s ozna¢enim Fn” obr.3.14.

Obr.3.14 Pbésobenie normalovej sily na profilovanom zavite

edukovant normalovu silu mozeme definovat’ nasledovnym vzt'ahom:
Reduk 1 | defi t’ nasled t'ah

. Fy
Fy =—% (3.7)
COSE

Potom trecia sila ktora vznikne v profilovanom zavite bude definovana:

2 Fy ’
COS?

Ak f” bude definované ako redukovany sucinitel’ trenia, potom ho vyjadrime rovnicou
(3.9):

f = ! = tang’ (3.9
cos

NI
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f’ - redukovany sucinitel’ trenia,
¢’- redukovany treci uhol [°],

o — vrcholovy uhol zavitu [°]- vid’. normu zavity.

Podla predchadzajuceho postupu je mozné vyjadrit silu potrebnu pre

utiahnutie profilovaného zavitu Fi nasledovne:

F; = Fy.tan(y + ¢") (3.10)

Sila potrebna pre uvolnenie profilovaného zavitu F, bude definovana:

F, = Fy.tan(y — ¢") (3.11)

Opétovne mozeme definovat’ podmienku samosvornosti zavitu, ak redukovany
treci uhol vyjadreny z redukovaného sucinitela trenia bude vacsi ako uhol stupania
zavitu @ >y budeme pre uvolnenie potrebovat’ uvolnovaci moment a takyto zavit
budeme nazyvat’ samosvorny, resp. v pripade skrutky samosvorna skrutka.

Samosvornost’ je dolezitou vlastnostou skrutkového spoja. Ak je skrutkovy
spoj (skrutka) samosvorna, znamena to, Ze sa posobenim osového zat'azenia v skrutke
Fq, skrutkovy spoj samovolne neuvolni (za podmienky predpokladu statického
charakteru tohto skrutkového spojenia). Pre spoj vytvoreny pomocou skutkového
spojenia je vhodné vyjadrit’ hranicu samosvornosti z nasledovnych podmienok:

a) zatazujuca osova sila v skrutke nebude nulova, Fq # 0,

b) sila potrebna pre uvolnenie skrutky nebude nulova, F,# 0.

V pripade ak sila potrebna pre uvol'nenie F» bude mensia ako nula F,<0 potom

skrutka nebude samosvorna a v takom pripade plati ¢” <.
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3.4 U&innost’ skrutiek
Identifikovanie uc¢innosti skrutkového spoja je velmi ddlezitym parametrom
predovsetkym v aplikaciach s pohybovymi skrutkami. Pohybové skrutky tvoria sucast’
pohonnych systémov a ticinnost’ skrutkového spoja vyrazne ovplyvituje vykonovy
navrh pohonu.
Utinnostou skrutkového spoja rozumieme pomer medzi idedlnou pracou
v zavite (prica bez trenia) a skutoénou pracou v zavite. U&innost skrutkového spoja
definujeme nasledovne:
_ F.As Fy.tany
n= Fi.As — Fy.tan(y + ¢")

(3.12)

Po dosadeni do rovnice (3.12) a jej naslednej tiprave dostaneme vzt'ah pre

ucinnost’ v nasledovnej podobe:
tany

= G+ 9) (3:13)

n

Uginnost’ skrutkového spoja je zavisla len od uhla stupania skrutkovice y
a redukovaného treciecho uhla ¢’. VysSiu hodnotu ucinnosti je mozné dosiahnut
pouzitim viacchodych zavitov, v pripade ktorych nam rastie hodnota uhla stupania y.
ZviacSovanie uhlu stiipania y ma vsak aj svoje limity v podobe nérastu naméhania jadra
skrutky od momentu kratiaceho. Z tohto dévodu sa odporuc¢a aby maximalny uhol
stupania bol Ymax=20°.

Druhou moznostou zvySenia G¢innosti skrutkového spoja je zniZzenie hodnoty
trenia v zavitoch a teda znizovanie redukovaného trecieho uhla ¢’.

Na dosiahnutie niz$ej hodnoty redukovaného trecieho uhla je mozné uplatnit’:
- znizenie trenia medzi kontaktnymi plochami znizenim drsnosti ploch,
- vol'bu materialu s dobrymi klznymi vlastnostami,
- mazanie ploch zavitu,
- zmenu uhla profilu zavitu o, mensi vrcholovy uhol znizuje hodnotu trecieho uhla,

- zmenu klzného trenia na valivé — pouzitim valivych elementov v zavite.
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3.5 Moment potrebny pre utiahnutie skrutky

Pri tvorbe skrutkového spoja, utahovanim skrutky (matice) je potrebné
vyvodit utahovaci moment M; o velkosti potrebnej na prekonanie odporov
v skrutkovom spoji. Prekonavanym odpormi v skrutkovom spoji st: Treci moment
(odpor) v zavite M, atreci moment M;, medzi dosadacou plochou hlavy skrutky
(matice) a spojovanym materidlom (podlozkou). Kratiaci moment pre utiahnutie je

teda definovany nasledne:
Ml = M].Z +M1P (314’)
Na obr.3.15 je zobrazeny skrutkovy spoj =zatazeny osovou silou

a pozostavajuci zo skrutky a matice. Cervenym je oznacena plocha kontaktu dosadacej

plochy matice a spajanych materialov.

Obr.3.15 Skrutkovy spoj zat'azeny osovou silou
Jednym z odporov, ktory je potrebné pri utahovani skrutkového spoja
prekonat’ je treci moment v zavite. Predpokladame, ze tento treci moment vytvori

obvodova trecia sila, ktora bude poOsobit’ na trecom ramene, ktorého hodnota sa
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nemeni. Trecim ramenom bude poloviény rozmer rozstupového priemeru zavitu. Treci

moment v zavite je potom definovany:
dp ,
M,; = FQ.7.tan(y +¢’) (3.15)

Treci moment medzi maticou a spajanym materialom resp. hlavou skrutky a
spajanym materiadlom je mozné definovat ako suéin trecej sily atreciecho ramena
(ktorého hodnota je zhodna s trecim polomerom) na ktorom trecia sila pésobi. Treci
polomer je polovica z hodnoty stredovej kruznice kontaktnej plochy medzi maticou
a spajanym materidlom obr.3.16. Na obr.3.16 je Cervenym znazornenda kontaktna

plocha medzi maticou a spajanym materialom.

Obr.3.16 Kontaktna plocha medzi maticou a spajanym materidlom

Treci moment medzi maticou aspajanym materidlom mozeme vyjadrit

nasledovne:
Vychadzajuc z obr.3.16 je mozné treci polomer rr definovat’ nasledovne:
s+dg
rr = (3.17)
4
Vysledny vztah pre ut'ahovaci moment skrutky definujeme nasledovne:
d
M, = FQ.f.tan(y + @)+ Fy.f.1y (3.18)
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Obdobne je mozné definovat’ vysledny vzt'ah pre uvolnovaci moment skrutky:

d
M, = FQ.TZ.tan(y —@)+Fy.forr (3.19)

Upozornenie: - uvedeny vypocet pre uvolniovaci moment plati pre idedlne prevadzkové
podmienky. Redlne podmienky (vplyv prostredia, vplyv prevadzky, vplyv teploty a pod.)
pozmenia okrajové podmienky a redlny uvoliiovact moment moze byt niekolkondsobne

VACSI.

3.6 Namahanie skrutkovych spojov bez predpiitia

Skrutkové spoje bez predpétia maji Siroké uplatnenie v pripadoch staticky
zatazenych skrutkovych spojov. V pripade staticky zatazenych skrutkovych spojov sa
zatazenie moze volne menit’ v dostatocne dlhom ¢asovom intervale tak aby ho bolo
mozné povazovat za statické. Pri dimenzovani a kontrole naméhania skrutkovych
spojov bez predpitia budeme uvazovat' niz§ie uvedené rezimy zat'azenia. Budeme
vychadzat’ z obr.3.17 a predpokladat’, Zze skrutkovy spoj je zatazeny tak, ze vytvara

silové zat'azenie skrutky v jej osi.
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Obr.3.17 Zékladné sposoby prevedenia skrutkového spoja zat'azeného osovou silou
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3.6.1 Skrutkovy spoj namahany osovou silou — spoj je vyhotoveny v nezat’'azenom
stave

Skrutkovy spoj bol vyhotoveny v nezatazenom stave ateda skrutka nebola
zatazena osovou silou pri montazi skrutkového spoja. Nasledne je skrutka zatazena
osovou silou az po vyhotoveni skrutkového spoja. V takomto pripade vznikne
v skrutke naméhanie v tahu v désledku zatazenia osovou silou. Skutocné napétie
v skrutke vyjadrime vzt'ahom (3.20) a porovname ho s dovolenou hodnotou:

_fo _Re

2
o 5, <7 (3.20)

¢ — normalové napitie v skrutke [MPa],

Fq- osova sila v skrutke [N],

S; — prierez jadra skrutky [mm?],

d; — priemer jadra skrutky [mm] (vid’. normu skrutky),
R. — medza sklzu [MPa],

n — pozadovana bezpecnost’ skrutkového spoja.

3.6.2 Skrutkovy spoj namahany osovou silou — spoj je vyhotoveny v zat'azenom
stave

Skrutkovy spoj bol vyhotoveny v zatazenom stave. Znamend to, ze skrutka
bola zatazena osovou silou azaroven bola skrutkovana pomocou utahovacicho
momentu. V tomto pripade je skrutkovy spoj namahany kombinovanym namahanim na
tah a kruatenie. Pri pevnostnej kontrole je potrebné stanovit samostatne napitie pri
namahani na tah a pri krateni.

Urcenie napétia pri namahani skrutky na t'ah:

_to 3.21
o= (3.21)
Urcenie napétia pri namahani skrutky na krttenie:
d ,
M, FQ.TZ.tan(y + ¢
T = = - (3.22)
Wis 43
16
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Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze v skrutke sa nachadzaji normalové aj
$mykové napitia. Pre stanovenie hodnoty vysledného napitie je nutné pouzit’ niektori
s napatovych hypotéz. Vysledné napitie v skrutke stanovené na zaklade hypotézy

HMH je definované:

R
Oreqg =02+ 312 < f (3.23)

o — normalové napétie v skrutke [MPa],

Fo- osova sila v skrutke [N],

S; — prierez jadra skrutky [mm?],

M;; — utahovaci moment [Nm, Nmm],

Wi — prierezovy modul v kriteni [mm?],

d3; — priemer jadra skrutky [mm], (vid’. normu skrutky),

T — Smykové napétie v skrutke [MPa],

Gred — Vysledne napétie podl'a napédtovej hypotézy HMH [MPal].

3.6.3 Namahanie skrutky pridavnym ohybom
Tento stav namahania skrutky je neziaduci a je potrebné ho eliminovat. Na
eliminaciu sa pouzivaj rozne typy elimina¢nych podloziek.

Fa k

N7

Obr.3.18 Skrutkovy spoj zatazeny osovou silou sposobujiicou pridavny ohyb
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V pripade ak predsa len nastane pridavny ohyb v skrutke obr.3.18, tak jeho
vypocet sa realizuje podl'a niz§ie uvedeného postupu.

Normalové napitie od pridavného ohybového momentu stanovime:

M, Fy.a 324
% = =3 (3:24)
32
Pridavné napitie v skrutke je zavislé od dizky skrutky a definujeme ho nasledovne:
E.d
O-OADD = 5_ (325)

l
0- uhol [rad] (vid’.obr.3.18),
GoapD — pridavné napétie v ohybe [Pa],
E — modul pruznosti v tahu [Pa],
1 — dizka skrutky [m],
d — priemer skrutky [m].

3.6.4 Namahanie skrutiek silou kolmou na jej os

Pre aplikaciu skrutkovych spojov namahanych silou kolmou na os skrutky,
teda silou vyvodzujucou Smykové napitie je potrebné pouzit' skrutku s licovanym
driekom. Skrutkovy spoj vSak musi byt realizovany tak, aby Smykova rovina bola

zachytena driekom licovanej skrutky obr.3.19.

aans
2.7

d

NN

Obr.3.18 Skrutkovy spoj so skrutkou s licovanym driekom pre zachytenie sily kolmej na os

skrutky

96



KonStruovanie strojovych suciastok

Driek skrutky bude namahany na strih a napitie v drieku skrutky je mozné vyjadrit’:

F
T= S <71p (3.26)
Strizna plocha skrutky sa ur¢i:
s (3.27)
4
Pri aplikacii viacerych skrutiek s licovanym driekom je napétie definované:
T= F <71p (3.28)
i.k.S

T — Smykové napitie [MPa],

F- sila kolma na os skrutky [N],

S — plocha strihu [mm?] ,

1 — pocet skrutiek,

k- koeficient rozloZenia zataZzenia na skrutky.

V tomto pripade je vhodné realizovat’ aj kontrolu na otla¢enie medzi spajanym
materidlom a driekom skrutky vztah (3.29). V pripade ak dojde k odlahceniu, tak
doéjde k posunu polohy skrutky a vznikd v skrutkovom spoji pridavny ohyb. Za /,
volime mensiu z kontaktnych diZok medzi driekom licovanej skrutky a spajanymi

materialmi.

- < 3.29
14 d_lo_pu (3.29)

3.6.5 Iné konstrukéné rieSenia skrutkovych spojov

Iné konstrukéné riesenia skrutkovych spojov st zamerané predovSetkym na
také konStrukéné rieSenia, pri ktorych bude eliminovana vonkajSia sila pdsobiaca
kolmo na driek skrutky. V nizsie uvedenom si predstavime dve zékladné konstrukéné
rieSenia eliminovania sily kolmej na driek skrutky pri vyhotoveni skrutkového spoja so
skrutkou bez licovaného drieku.

PI: Silu pdsobiacu kolmo na os skrutky, ktora sposobuje $Smykové napitie
v skrutkovom spoji je mozné eliminovat’ pouzitim striznej vlozky ako je to na obr.3.19.

V takom pripade nemusi byt pouzita skrutka s licovanym driekom ale postacuje len
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skrutka bez licovaného drieku, ktorej ulohu je vytvorit’ skrutkovy spoj a tlohou striznej

vlozky je zachytit’ zat'azujucu silu.

i

Lﬁ
P

ZZISSSN
'T'l

Obr.3.19 Skrutkovy spoj so striznou vlozkou pre zachytenie sily kolmej na os skrutky

P2: DalSou z moznosti, ako eliminovat $mykové napitie v skrutkovom spoji
s pouzitim skrutky bez licovan¢ho drieku je vyuZitie trecej sily medzi spajanymi
materialmi. Takéto prevedenie nevyzaduje skrutku s licovanym driekom, vyzaduje
vsak vyvinutie dostatocne velkej tahovej sily v skrutke Fq tak, aby tato osova sila
skrutky vyvolala medzi spajanymi plochami treciu silu Fr, ktora bude vicsia ako

zat'azenie silou kolmou na os skrutky F obr.3.20.

Obr.3.20 Skrutkovy spoj vyuzivajuci treciu silu medzi spajanymi ¢astami pre zachytenie sily

kolmej na os skrutky
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V pripade vyuzivania trecej sily Frmedzi spajanymi ¢astami musi platit’ nasledovné:

Fr>F (3.30)
Fr=Fn.f (3.31)
Fn =Fq. (3.32)

Upozornenie: zvysenie poctu skrutiek i neznamend automaticky zvysenie tnosnosti
skrutkového spoja. Dovodom je nerovnomerné zatazenie skrutiek. Na rovnomernost’
zat'azenia skrutiek ma vplyv predovsetkym ich usporiadanie. V pripade usporiadania
skrutiek po obvode (spdjanie prirub) apocte skrutieck vdc¢Som ako tri sa zvykne
uvazovat aj s koeficientom zatazenia skrutiek na trovni 75% (teda koeficient ma

hodnotu 0,75) a pouZzijeme ho v tretej rovnici, ktort upravime takto:
Fn=10,75.Fq.i (3.33)
A teda pouzity koeficient nam znizi hodnotu normalovej sily Fx 0 25%.
Niektori autori odporucaju pouzitie bezpecnostného koeficientu skrutkového
spoja k, ktory ma odporac¢anu hodnotu k=(1,3 + 1,5), uz v prvej podmienke silovej

rovnovahy a ta je potom upravend nasledovne:

Fr>kF (3.34)
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4 Skrutky s predpiatim

Skrutky s predpitim sa pouzivaju v pripadoch, ked sa pozaduje prediZenie
zivotnosti skrutkového spoja, ktory je zatazeny razovym alebo premenlivym
striedavym zat'azenim. Montaz skrutkového spoja sa realizuje v nezatazenom stave,
aby bolo mozné v skrutke vytvorit’ potrebné predpitie.

Pri montazi (utahovani) sa v skrutke vytvori tahova sila Fq, ktorej hovorime
sila predpitia. Posobenim tejto tahovej sily dojde k predizeniu skrutky o hodnotu Al; a
zaroven k stlaceniu spdjanych casti o hodnotu Al,,. Podla spdsobu prevedenia
skrutkového spoja je v spajanych materidloch distribuované napétie (tlak) podla
obr.4.1. Efekt predpétia skrutky sa vyuziva predovSetkym pri skrutkich, ktoré st

dynamicky namahané aurcenie ich bezpecnosti je len zo statickych napétovych

g_[

podmienok nerealizovatelné.
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Obr.4.1 Priklady realizovanych skrutkovych spojov s predpatim
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4.1 Urcenie deformacnych konstant spoja

Po utiahnuti skrutkového spoja, sa v dosledku osovej sily v skrutke, skrutka
predizi aspojované &asti sa stlatia. Tieto deformacie si zavislé od zakladnych
rozmerov skrutky, spajanych casti a od materialu, z ktorych st vyrobené.

Deformacna konstanta skrutky je definovana:

F.l, F
=F.k = — (4.1)

Al =
! E. S cy

Pre tvar skrutky obr.4.2, pozostavajuci s roznych priemerov a roznych dizok

musi platit podmienka:

1_ l1 _1 2ll 42
¢, E.S, E; ZuS; (4.2)

i

M (3 ol lt.]

Obr. 4.2 Priklady skrutky pouzivanej v skrutkovych spojoch s predpatim [3]

Deformacna konstanta spajanych ¢asti sa stanovi nasledovne:

Fla _ F.k, = £ (4.3)

Alz =

Deformécia spajanych cCasti, ktort sposobi utiahnutie skrutkového spoja, sa
prejavi tlakom Sirenym od hlavy skrutky, resp. matice v podobe deformacného kuzela
zobrazen¢ho na obr.4.1, Cervenou farbou. Pre potreby stanovenia deformacnej
konstanty spajanych materidlov je deformacny kuzel nahradeny deformac¢nym dutym

valcom obr.4.1, oznaCeny modrou farbou. Prierezova plocha deformacného dutého
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valca je oznacena ako S,, a nahradzame skutocné deformacné utvary — vid.obr.4.1,

modré a ¢ervené obrysy. Plocha deformovaného medzikruzia sa urci nasledovne:
I
S, = 7 [(s +1)? —d3] (4.4)

Pre rézne hrubky a priemery otvorov spajanych materidlov musi platit’

podmienka:

1_ ll _12[i 45
CZ_EZ'SZ_E- Sl (.)

4.2 KonStrukcia deformac¢ného diagramu skrutkového spoja
Zavislost’ medzi silou v skrutke F a deformovanymi castami skrutkového spoja

je mozné znazornit’ graficky do deformacného diagramu obr. 4.3.

A
E
AF,
r .
A A \
AF> Fp
v v
ry
Fo Fi
F2
A 4
N Al"y Al
2 Al . Al =

Obr. 4.3 Deformacny diagram skrutkového spoja
Na zvislej osi su nanasané sily v skrutkovom spoji. Na osi vodorovnej st

vynasané deformacie jednotlivych casti skrutkového spoja. Deformacia skrutky ma
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linearny priebeh so zaCiatkom v Tlavej CcCasti diagramu. Deformdacie spajanych
materialov maju taktiez linearny priebeh so zaciatkom na pravej strane diagramu.
V diagrame s d’alej naznacené deformacie predlzovanych a stlacanych Casti
skrutkového spoja vplyvom predpitia a vplyvom zat'azenia pracovnou silou.
Al — predizenie skrutky vplyvom predpitia
Al,— stlacenie spojovanych Casti vplyvom predpitia
A1’y — predizenie skrutky po zataZeni pracovnou silou
Al’»— stlacenie spojovanych Casti po zataZeni pracovnou silou
V skrutkovom spoji musi platit rovnost’ deformacii pred apo zatazeni
nasledovne:
Al + AL, = Al + AL, (4.6)
Pracovna (prevadzkova) sila v skrutkovom spoji je definovana:
AFy + AF, = F, (4.7)
Fo Fo_Fi Py

i G G C (48)
Maximalna sila v skrutke bude:
F; = Fp + AF; (4.9)
Maximalna sila v stlacovanych ¢astiach bude:
F, = Fy — AF, (4.10)
Prirastok sily v skrutke vplyvom pracovného zatazenia definujeme:
AF, = F,—2  — k2 (4.11)

: =F,.
Peite, Phki+k,
Prirastok sily v spajanych castiach vplyvom pracovného zatazenia definujeme:
C2 kq

AF, = F,. =F,.
2T P+, Pki+k,

(4.12)

Ak nastane pripad, Zze F> =0 a F;=F, (modra Ciara v diagrame) potom nastane
situdcia, kedy skrutkovy spoj prestava byt spojom s predpatim.

Pre zabezpecenie tesnosti spoja musi byt w >0 ( zvycajne sa voli z rozsahu
0,2+1,2 v pripade potrubnych systémov volime vyssiu hodnotu). Potom:

F.=vy.F, (4.13)
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Potrebné predpitie v skrutke sa ur¢i nasledovne:

C2

FQ =F2+AF2 =lp.Fp+Fp.C1+C2

(4.14)

4.3 Skrutkové spoje s predpitim v prevadzke s premenlivou pracovnou
silou

V pripade, ak je skrutkovy spoj zatazeny premenlivym zataZenim, je
nevyhnutné aplikovat’ skrutku s predpétim pre zvySenie Zivotnosti skrutkového spoja.
Snahou takéhoto rieSenia je zabezpeCit zniZenie vplyvu pracovnej sily mizniceho
charakteru, pomocou predpitia na silu v skrutke, ktora bude mat’ pulzujuci charakter.

Vplyvom premenlivého zatazenia dochadza k inavovému namahaniu
a Statisticky boli stanovené najpravdepodobnejSie miesta poruchy skutkového spoja

podl'a obr.4.4 nasledovne:

Obr.4.4 NajpravdepodobnejSie miesta poSkodenia skrutky [3]: Miesto 1 -60%, Miesto 3 -30%,
Miesto 5 -10%

Dévodom vzniku tnavového lomu v mieste prvého zavitu je koncentracia

napétia podla obr.4.5.

Obr.4.5 Koncentracia napétia v prvom zavite v matici [3]
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Deformacny diagram skrutkového spoja vyhotoveny pre pripad zmeny
charakteru pracovnej sily z miznticej na silu v skrutke pulzujucu je zndzorneny na
obr.4.6. Z diagramu mdzeme vycitat’ podstatny prinos predpétia skrutky. V lavej Casti
je znazorneny miznuci charakter pracovnej sily s amplitidou F,. Vplyvom predpitia
sa zmeni charakter premenlivej sily v skrutke na pulzujici s amplitidou o velkosti

AF1/2.

AF) lF'

AF>

Fn F,,
Fi

Al Al’>

4

= Al Al

Obr. 4.6 Deformacny diagram skrutkového spoja

Skrutku je nevyhnutné kontrolovat v mieste pravdepodobného najvicsicho
vyskytu poruSenia, teda v prvom zavite v matici. Skrutka bude naméahand na tah

a napdtia, ktoré je potrebné stanovit’, st napitia horné, dolné, stredné a amplitudové.
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Napitia v skrutke uréime s pevnostnej podmienky na tah podla nizsie
uvedenych vzorcov.
Horné napétie v skrutke:

ow=Fn/Ss (4.15)

Dolné napitie v skrutke:
on=Fn/S3 (4.16)

Stredné napitie v skrutke:

_Uh+0n_0max+amin_ F_m

= = = 4.17
Amplitada napétia v skrutke:
_O0p—0n _ Omax — Omin _ i
Og=—— = > =3, (4.18)
Kde:
S; — prierez jadra skrutky [mm?],
Fn — stredna zlozka sily podla diagramu obr.4.6, Fn, =Fq + AF, /2,
F. — amplitada sily podla diagramu obr.4.6, F,= AF, /2,
F, — horna zlozka sily podl'a diagramu obr.4.6,
F, — dolna zlozka sily podla diagramu obr.4.6, F, = Fq.
Stéinitel’ asymetrie cyklu:
O-TL
=— 4.19
r=2 (419)

cvwe

musi byt skrutka ¢o najpruznejSia a spojované Casti ¢o najtuhsie. Viaceré konstrukcné

moznosti rieSenia pruznosti skrutiek za ucelom zvysenia jej pruznosti st na obr.4.7.
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Obr. 4.7 Konstrukéné tipravy skrutiek a skrutkovych spojov pre zvysenie ich pruznosti[3]

Deformacie skrutky amatice nie st rovnaké apreto nevznikd v zavitoch
nerovnomerné rozlozenie tlaku. Aby sa znizili ucinky nerovnomernosti tlaku

v zavitoch, je vhodné konstruk¢éne upravit’ maticu podla obr.4.8.

s SSUNO2DW

Obr. 4.8 Konstrukéna tiprava matic [2]

Ak je skrutkovy spoj vystaveny pdsobeniu teplot, méze dojst’ k rozdielnym
deformaciam materidlov v zavislosti od suéinitel’a teplotnej roztaznosti. Tepelna
roztaznost moze sposobit zmenu predpitia, ktoré ovplyvni vysledn hodnotu

bezpecnosti skrutkového spoja.
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5 Navrh skrutkovych spojov podl’a normy Eurokéd 3

V tejto kapitole je pre ukazku postupu navrhu skrutkovych spojov uvedeny
vyber z normy ,, Navrh skrutkovych spojov podla STN EN 1993-1-8 Eurokod 3 —
Navrhovanie ocelovych konstrukcii, ¢ast’ 1-8: Navrhovanie uzlov “. Tato Cast’ normy
obsahuje navrhové metody pre navrhovanie prevazne staticky zat'azenych uzlov z oceli
pevnostnych tried S235, S275, S355 a S460.

Cely postup navrhu skrutkovych spojov podla tejto normy je naviazany aj na
podmienky a pravidla odkazujice sa na d’alSie normy resp. narodné prilohy, ktoré pre
zjednodusenie neuvadzame. Z tohto dovodu je pri realnom navrhu potrebné
postupovat’ podla vsetkych platnych odkazov a pravidiel uvedenych v tejto norme a s
fiou suvisiacich normach.

Pravidla tejto ¢asti uvadzanej normy su platné pre pevnostné triedy skrutiek
uvedené v Tab. 5.1, kde st uvedené aj hodnoty medze klzu fy, a medze pevnosti v tahu

fun. Tieto hodnoty sa maju pri navrhovani brat’ do ivahy ako charakteristické hodnoty.

Tab. 5.1 Nominalne hodnoty medze klzu fy, a medze pevnosti v tahu f,, pre skrutky

Pevnostna

tric R 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyp (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
f,p, (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Ako predpité skrutky sa mozu pouzit' iba skrutky pevnostnych tried 8.8 a 10.8 pre
usporiadanie vysokopevnych konstrukénych skrutkovych spojov na predpinanie
s kontrolovanym utiahnutim (v silade snormou EN 1090-2 Zhotovovanie ocelovych

konstrukcii).

5.1 Kategorie skrutkovych spojov
5.1.1 Spoje namahané Smykom
Skrutkové spoje namahané Smykom sa podla tejto normy maji navrhovat’ ako

jedna z nasledujucich kategorii:
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Kategoria A: Spoje namahané strihom a otladenim

V tejto kategorii sa maji pouzivat’ skrutky od pevnostnej triedy 4.6 vysSie az
po pevnostnu triedu 10.9. Predpitie a Specialne Upravy kontaktnych ploch sa
nevyzaduju. Navrhova hodnota posobiacej Smykovej sily nema prekrocit’ ani navrhovi
odolnost’ proti strihu (kap. 5.3) ani navrhovt odolnost’ proti otlaceniu (kap. 5.3 a 5.4)

Kategoria B: Spoje odolné proti preklzu v medznom stave pouzivatel'nosti

V tejto kategorii sa maju pouzivat predpité skrutky. Preklz nema nastat’
v medznom stave pouzivatelnosti. Navrhova hodnota posobiacej Smykovej sily nema
prekrocCit’ ani ndvrhova odolnost’ proti strihu (podl'a kap. 5.3), ani navrhova odolnost’
proti otlaceniu (podla kap. 5.3 a 5.4).

Kategoria C: Spoje odolné proti preklzu v medznom stave tinosnosti

V tejto kategoérii sa maju pouzivat’ predpité skrutky. Preklz nema nastat’
v medznom stave unosnosti. Navrhovad hodnota posobiacej Smykovej sily nema
prekrocit’ ani navrhovu odolnost’ proti preklzu (podla kap. 5.6), ani navrhovua odolnost’
proti otlaceniu (podla kap. 5.3 a 5.4). NavySe pri spojoch namahanych tahom sa v
medznom stave Unosnosti ma overit' navrhova plasticka odolnost’ oslabeného prierezu
v mieste dier pre skrutky Npecra (podla kap. 6.2 normy EN 1993-1 -1).
Navrhové posudky tychto spojov st zhrnuté v Tab. 5.2.

5.1.2 Spoje namahané ahom
Skrutkové spoje namahané tahom by sa mali navrhovat ako jedna z
nasledujacich kategorii:

Kategoéria D: Nepredpité skrutkové spoje

V tejto kategorii sa maju pouzivat’ skrutky od pevnostnej triedy 4.6 vyssie az
po pevnostnu triedu 10.9. Predpitie sa nevyzaduje. Tato kategdria sa nema pouzit, ak
su spoje Casto vystavené zmenam tahového namahania. Mo6zu sa vSak pouzit v
spojoch navrhnutych na bezné zat'azenie od vetra.

Kategéria E: Predpété skrutkové spoje

109



KonStruovanie strojovych suciastok

V tejto kategérii sa maji pouzivat’ predpdté skrutky pevnostnej triedy 8.8 a
10.9 s kontrolovanym utiahnutim. Navrhové posudky tychto spojov st zhrnuté v Tab.
5.2.
Tab. 5.2 Kategorie skrutkovych spojov

Kategoria Kritérium Poznamky

Spoje namahané Smykom

A Nepozaduje sa predpitie.
. o ) Fvea < Furd Moézu sa pouzit skrutky
SpO_]ev I}amahane strihom Fukd < Furd pevnostnej triedy 4.6 az
a otlacenim v - :
10.9.
B F - Maju sa pouiit’. predpéité
) , . v.Edser = I'sRdser skrutky pevnostne;j triedy 8.8
Spoje odolné proti preklzu FyEd < Fyra alebo 10.9. Odolnost’ proti
vmsflznor,n sta\(e Futa < Ford preklzu v medznom stave
pouzivatel-nosti 7 - ’ pouzivatelnosti (kap. 5.6).
Maji sa pouzit predpité
skrutky pevnostne;j triedy 8.8
C FV,Ed < Fs,Rdr alebo 10.9.
Spoje odolné proti preklzu v Fvea < Fora Odolnost proti preklzu v
medznom stave unosnosti Fyrd < Npetrd medznom stave Unosnosti

(kap. 5.6). Npetra (kap. 5.1.1
kategoria C).

Spoje namahané tahom

Nepozaduje sa predpitie.

D Fira < Fira Mobzu sa pouzit skrutky

Nepredpité skrutkové spoje Fikd < Bprd pevnostnej triedy 4.6 az
10.9. Bpra, pozri v Tab. 5.5.
Maju sa pouzit predpité

E Fika < Fira skrutky pevnostnej triedy 8.8

Predpité skrutkové spoje Fira < Bprd alebo  10.9. Bpra, pozri
v Tab. 5.5.

Navrhova t'ahova sila Figq méa zahrnovat' aj vplyv pacenia (kap. 5.8). Skrutky naméhané
kombinaciou Smykovej a tahovej sily maju tiez spliat’ kritéria uvedené v Tab. 5.5.

POZNAMKA. - Ak sa predpitie explicitne nepouzije vo vypoctoch pri ndvrhu, ale poaduje sa na
zhotovenie alebo ako opatrenie na zabezpecenie kvality (napr. na zabezpeclenie
trvanlivosti), méze narodna priloha Specifikovat vel'kost tohto predpiitia.
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5.2 Rozmiestnenie dier pre skrutky a nity
(1) NajmenSie a najvécsie rozstupy a vzdialenosti od koncov a okrajov st pre skrutky
a nity uvedené v Tab. 5.3 (pre konstrukcie namdhané vnavou tieto rozmery bliZsie

Specifikuje norma EN 1993-1-9)

Tab. 5.3 NajmenSie a najvacsie rozstupy, vzdialenosti od koncov a okrajov

Najviicsie V23
Konstrukcie z oceli v sulade s EN 10025, , I(f;l;?tvruslf,ﬁ;e
Vzdialenosti okrem oceli v sulade s EN 10025-5
L s EN 10025-5
a rozstupy, NajmenSie = - - -
) Ocel vystavena Ocel nevystavena
pozri Obr. 5.1 . . , ,
poveternosti alebo poveternosti alebo Nechranena
inym kor6éznym inym kor6znym ocel
ucinkom ucinkom
. , Vicsia z hodnot
Vzdialenost | 5 4, 4.4+ 40 mm 8t alebo 125
od konca e,
mm
. , Viacsia z hodndt
Vzdialenost | 5 4, 4.+ 40 mm 8t alebo 125
od kraja e,
mm
Vzdialenost’
es vovalnych | 1,5.do®
dierach
Vzdialenost’
es vovalnych | 1,5.dp?
dierach
. Mensia
. Mensia z hodnot
Mensia z hodnot 14.t z hodndt 14.tmin
Rozstup p: 2,2.do alebo 200 mm 14.t alebo 200 alebo
mm
175 mm
Rozstu Mensia zhodnot 14.t
P PLo alebo 200 mm
Rozstup b MenSia z hodndt 28.t
P PLi alebo 400 mm
. Mensia
. Mensia z hodnot
Mensia zhodnot 14.t zhodndt 14.ty;
5) min
Rozstup p: 2,4.do alebo 200 mm 14.t alebo 200 alebo
mm
175 mm
D' Najvdése hodnoty pre rozstupy, vzdialenosti od okraja a od konca nie st obmedzené
okrem nasledujtcich pripadov:
- pri tlaéenych pratoch, aby sa vylicilo lokalne vydivanie a zabranilo korézii pratov,
ktoré su vystavené poveternosti alebo inym koréznym tc¢inkom
- pri tahanych pratoch, aby sa zabranilo korozii.
2 Odolnost proti lokdlnemu vydavaniu tlateného plechu medzi spojovacimi prostriedkami
sa ma vypocCitat podla EN 1993-1-1 so vzpernou dlzkou rovnou 0,6.pi. Lokélne
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vydavanie medzi spojovacimi prostriedkami sa nemusi overit, ak je pi/t mensie ako 9
e (vid. Tab. 5.4). Vzdialenost od okraja nema presiahnut' poziadavky pre lokalne
vydavanie precnievajicej Casti tlaenych pratov, pozri EN 1993-1-1. Tymito
poziadavkami nie je ovplyvnena vzdialenost’ od konca.

3 t - je hrubka tensieho vonkajsieho plechu.

4

=

Medzné hodnoty rozmerov ovalnych dier st uvedené v normach skupiny 7 EN 1090-2
Zhotovovanie ocel’'ovych konstrukcif).
5

=

Pri vystriedanych radoch spojovacich prostriedkov sa méze pouzit' najmensia vzdialenost’
radov p2=1,2.dy za predpokladu, Ze najmensia vzdialenost’ L medzi ktorymikol'vek dvoma
spojovacimi prostriedkami je vacsia ako 2,4.dy alebo sa rovna 2,4.dy, pozri Obr. 5.1b).

Tab. 5.4 Hodnoty € (z normy EN 1993-1-1)

: fy 235 275 355 420 460

€= ’235

My € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
p221,2.do
L>24.do

D
P2{p2

5 - |o-o--B
,

oo o

- Vystriedané rady spojovacich prostriedkov

a) Znacky pre vzdialenosti spojovacich b) Znacky pre vzdialenosti vystriedanych radov
prostriedkov

P1 Pio

Ao e el [oomo e
o —o—o— 2 ————]

p1 £ 14.t ale <200 mm pro < 14t ale <200 mm p1,i <28.t ale <400 mm
p2 < 14.t ale <200 mm 1 — vonkajsi rad 2 — vnutorny rad
¢) Vzdialenosti vystriedanych radov d) Vzdialenosti vystriedanych radov
v tla¢enych pratoch v tahanych pratoch
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e) Vzdialenosti od konca a okraja pre ovalne diery

Obr. 5.1 Znacky pre vzdialenosti od koncov a okrajov a rozstupy spojovacich prostriedkov

5.3 Navrhova odolnost’ skrutiek a nitov
(1) Navrhova odolnost’ jednotlivych spojovacich prostriedkov namahanych Smykom
a/alebo tahom je uvedenda v Tab. 5.5.
(2) Pri predpitych skrutkach sa navrhova predpinacia sila Fpcq , ktord sa pouziva pri
vypoctoch, rovna:
Fpca=0,7. fur . As /w7 (5.1
POZNAMKA. - Ak sa predpiitie nevyuZiva pri navrhovani, pozri poznémku k Tab. 5.2.

(3) Navrhové odolnosti proti tahu a proti strihu v rovine prechadzajicej zavitom
skrutky, ktoré su uvedené v Tab. 5.5, sa maju pouzit’ iba pre skrutky vyrobené v
sulade s normami skupiny 4 (uvedené v 1.2.4 STN EN 1993-1-8). Pri skrutkach s
rezanym zavitom, ako su napr. kotevné skrutky alebo t'ahadla vyrobené z
kruhovych ocelovych ty¢i, sa maju pouzit’ prislusné hodnoty z Tab. 5.5, pokial’ je
vyhotovenie zavitu v sulade s EN 1090. Pri skrutkéach s rezanym zavitom, ktorych
zavit nie je v sulade s EN 1090, sa maju prislusné hodnoty z Tab. 5.5 nasobit’
faktorom 0,85.

(4) Navrhova odolnost’ proti strihu Fyrq uvedena v Tab. 5.5 sa mdze pouzit, iba ak su
skrutky pouzité¢ v dierach s nominalnou vél'ou mensou ako je Specifikované pre
Standardné diery (uvedené v norme EN 1090-2 Zhotovovanie ocelovych konStrukcii).

(5) Skrutky M12 a M14 sa mdzu pouzit' v dierach s vol'ou 2 mm za predpokladu, ze
navrhova odolnost’ skupiny skrutiek proti otlaceniu je vicsSia alebo rovnaka ako

navrhova odolnost” skupiny skrutiek proti strihu. Okrem toho sa ma pre skrutky
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pevnostnej triedy 4.8, 5.8, 6.8, 8.8 a 10.9 navrhova odolnost proti strihu Fy rq vziat
ako 0,85-nasobok hodnoty uvedenej v Tab. 5.5.

(6) Presné skrutky sa maju navrhovat pomocou metdd pre skrutky v $tandardnych
dierach.

(7) Zavit presnej skrutky nema zasahovat’ do roviny strihu.

(8) Pri presnych skrutkach nema dizka &asti so zavitom v plechu namahanom
otlacenim presiahnut’ 1/3 hrabky plechu, pozri Obr. 5.2.

(9) Vorla v dierach pri presnych skrutkdich ma byt v sulade s normou EN 1090-2
Zhotovovanie ocelovych konstrukcii.

(10)  Pri jednostriznych preplatovanych spojoch iba s jednym radom skrutiek, pozri
Obr. 5.3, maju mat’ skrutky podlozky aj pod hlavou, aj pod maticou. Navrhova

odolnost’ kazdej skrutky proti otlaceniu Fy, rq je obmedzena podmienkou:

Fora<1,5.f,.d.t/ym (5.2)
POZNAMKA. - Jednostrizné prepldtované spoje s jednym radom nitov sa nemajii pouzivat.

(11)  V pripade skrutiek pevnostnej triedy 8.8 alebo 10.9 sa maju pri jednostriznych
preplatovanych spojoch iba s jednou skrutkou alebo iba s jednym radom skrutiek
pouzit’ tvrdené podlozky.

(12) Ak prechadzaju skrutky alebo nity, ktoré prendSajii zatazenie strihom a
otlacenim cez vlozku celkovej hrubky t, vdcsej ako 1/3 nomindlneho priemeru d,
pozri Obr. 5.4, ma sa navrhova odolnost’ proti strihu Fyrq vypocitana podla
Tab.5.5 vynasobit’ redukénym faktorom [p:

9.d

Po= g a+ 31,

ale By, <1 (5.3)

(13)  Pri dvojstriznych spojoch s vloZzkami na oboch stranach sa pre t, berie hodnota
rovna hrubke hrubsej vliozky.

(14)  Nitové spoje sa maji navrhovat’ na prenos Smykovych sil. Pri namahani tahom
nema navrhova tahova sila Firq presiahnut’ navrhova odolnost’ proti tahu Firq

uvedenu v Tab. 5.5.
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(15)  Pri pouziti pevnostnej triedy ocele S 235 sa mdze hodnota pevnosti v tahu
materialu nitu f,; "po zatlkani" vziat’ rovna 400 N/mm?.
(16) Vo vseobecnosti nema zvernd dizka nitu presiahnut’ 4,5.d pri nitovani

kladivom a 6,5.d pri hydraulickom nitovani.

<t/3

Obr: 5.2 Cast’ drieku so zavitom zasahujuca do diery
pri presnych skrutkach namahanych otlac¢enim

Obr. 5.3 Jednostrizny preplatovany spoj s jednym radom skrutiek

Vlozky
&
e
P — T — ez S5 S
o
I
o + i+ T
+ |+
ittt el Sl Nl /s rirzs.ra sy s as Qm—
T T T T T H |

I 1 T ] T T

Obr. 5.4 Spojovacie prostriedky cez vlozky
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Tab. 5.5 Navrhova odolnost’ jednotlivych spojovacich prostriedkov namahanych $mykom,

resp. tahom
Sposob porusenia Skrutky Nity
Ay f b'A
- ak strihova rovina prechadza zavitom
skrutky (A je plocha jadra skrutky As)
Od.olnost’ Pmti - pre pevnostné triedy 4.6, 5.6 a 8.8: 0,6.f,. Aqg
strihu pre jednu oy =0,6 Fopqg = ————
strihovii rovinu - pre pevnostné triedy 4.8, 5.8, 6.8 a 10.9: VYmz
oy =0,5
- ak strihova rovina prechadza cez plny driek
skrutky (A je neoslabena prierezova plocha
drieku skrutky)
ay=0,6
Odolnost’ proti r k. ap.f,. d.t
otlageniu V23 bRET Ty,
kde ay je najmensia z hodnot o ; f;‘—b alebo 1,0
v smere pdsobenia sily:
- pre skrutky leziace pri konci: ag = :Tl;
-do
- pre skrutky leziace vnutri: oy = :Tl - %
-do
kolmo na smer posobenia sily:
- pre skrutky leziace pri okraji:
ki je najmensia z hodnot 2,8.%— 1,7 alebo 2,5
0
- pre skrutky leziace vnutri:
ki je najmensia z hodnét 1,4. Z—Z — 1,7 alebo 2,5
0
I k. fup- As
Odolnost’ proti oRd YM2 _0,6.f-Ag
) tRA = " —
tahu ? kde k, = 0,63 pre zapustent skrutku, Ym2
inak k,=0,9
Odolnost’ proti
pretladeniu hlavy B = 0,6.m.dp,. tp,.fy Nie je potrebné
alebo matice pRd YM2 ziadne posudenie
skrutky
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KombinAcia strihu a | Fv,ed Figa <10
t’ahu FV,Rd 1,4 Ft,Rd -

1 Odolnost’ skrutiek proti otladeniu Fyrq

- v nadmernych dierach je 0,8-nasobok odolnosti skrutiek proti otlaceniu v Standardnych
dierach.

- v ovalnych dierach, kde pozdizna os ovalnej diery je kolma na smer posobenia sily, je
0,6-nasobok odolnosti skrutiek proti otlaceniu v kruhovych, Standardnych dierach.

2 Pri zapustenej skrutke:
- sa pri ur€eni odolnosti proti otlaéer}iu Fyora ma pouzit’ hrabka plechu t rovna hrabke
spojovaného plechu bez polovi¢nej hlbky zapustenia.
- ma byt pri uréeni odolnosti proti tahu Firq uhol a hibka zapustenia v sulade s normami
skupiny 4 v STN EN 1993-1-8, inak sa ma odolnost’ proti tahu Firq patri¢ne upravit’.
3 Ak nie je pdsobiaca sila na skrutku rovnobezna s okrajom, modze sa odolnost’ proti
otlaceniu overit’ zv1ast' pre zlozku sily rovnobeznu a zv1ast’ pre zlozku sily kolmt na okraj.

5.4 Skupina spojovacich prostriedkov

Navrhova odolnost’ skupiny spojovacich prostriedkov sa moze brat’ ako sucet
navrhovych odolnosti jednotlivych spojovacich prostriedkov proti otlaceniu Fyrq za
predpokladu, Ze navrhova odolnost’ kazdého jednotlivého spojovacieho prostriedku
proti strihu Fyrq je vdcSia alebo rovnaka ako jeho navrhova odolnost’ proti otlaceniu
Fyra. V opacnom pripade sa ma navrhova odolnost’ skupiny spojovacich prostriedkov
vziat' ako pocet spojovacich prostriedkov vyndsobeny mnajmenSou navrhovou

odolnost’ou zo vsetkych jednotlivych spojovacich prostriedkov.

5.5 DIlhé spoje

(1) Ak je v spoji vzdialenost’ L; medzi stredmi koncovych spojovacich prostriedkov
merand v smere posobenia sily (pozri Obr. 5.5) vécsia ako 15.d, ma sa navrhova
odolnost” proti strihu Fyrq vSetkych spojovacich prostriedkov vypocitana podla
Tab. 5.5 zmensit’ vynasobenim redukénym faktorom Pir, ur€enym podla vztahu:

L; —15.d

Bue=1-—0oq

ale Pr<1,0 a Prr 20,75

(5.4)
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(2) Predchadzajuce ustanovenie (1) neplati, ak dochadza k rovnomernému rozdeleniu
sily po dizke spoja, napr. pri prenose $mykovej sily medzi stenou a pasnicou

profilu.

F=— i

Ll
| LI

|

F=—<2

;

Obr. 5.5 DIhé spoje

5.6 Trecie spoje so skrutkami pevnostnej triedy 8.8 alebo 10.9
5.6.1 Navrhova odolnost’ proti preklzu
(1) Navrhova odolnost’ predpétej skrutky pevnostnej triedy 8.8 alebo 10.9 proti

preklzu je uvazovana ako:

Forg = S0 H (5.5)
Yms3
kde ks jeuvedeny v Tab. 5.6,
n pocet trecich ploch,
i) sucinitel’ trenia, ktory sa stanovi bud’ Specidlnymi skuskami trecich

ploch (v sulade s normou EN 1090-2), alebo podl'a Tab. 5.7.

(2) Pre skrutky pevnostnej triedy 8.8 a 10.9, ktoré si v sulade s normami skupiny 4
v STN EN 1993-1-8 a s kontrolovanym utiahnutim (v sulade s normou EN 1090-2) sa

uvazuje predpinacia sila F, c vo vztahu (5.5) ako:

Foc=0,7 . fuv. As (5.6)
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Tab. 5.6 Hodnoty k;

Opis ks

Skrutky v Standardnych dierach 1,0

Skrutky bud’ v nadmernych dierach alebo v kratkych ovalnych dierach s osou

ovalnej diery kolmou na smer posobenia sily 0.8
Skrutky v dlhych ovélnych dierach s osou ovalnej diery kolmou na smer pdsobenia 0.7
sily ’
Skrutky v kratkych ovalnych dierach s osou ovélnej diery rovnobeznou so smerom 0.76
posobenia sily ’
Skrutky v dlhych ovalnych dierach s osou ovalnej diery rovnobeznou so smerom 0.63

posobenia sily

Tab. 5.7 Sucinitel trenia p, pre predpété skrutky

Trisda povichu trece plochy Sadinite trenia
A 0,5
B 0,4
C 0,3
D 0,2

POZNAMKA 1: Poziadavky na sktisanie a prehliadky si uvedené v norme EN 1090-2.

POZNAMKA 2: Klasifikicia inych uprav povrchov trecich ploch sa ma zakladat na
skasobnych vzorkach, ktoré reprezentuji povrchy pouzité v konstrukeii,
pomocou postupu uvedeného v norme EN 1090-2.

POZNAMKA 3: Definicie tried povrchov trecich ploch st uvedené norme EN 1090-2.

POZNAMKA 4: Pri prave povrchu trecej plochy niterom moze ¢asom nastat’ strata predpitia.

5.6.2 Kombinacia ahu a Smyku
(1) Ak je treci spoj odolny proti preklzu namahany tahovou silou, Fi g4 alebo Figdser,
pri sucasnom pdsobeni Smykovej sily, Fygrq alebo Fygaser, ktora mé tendenciu

vyvolat preklz, je navrhova odolnost’ jednej skrutky proti preklzu rovna:
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ke.n. . (Fyc —0,8.F
pre spoj kategorie B: FsRdser = >0 ( p.C t’Ed’Ser) (5.72)

YMS,ser

kes.n. . (Fyc —0,8.F
pre spoj kategorie C: Fsra = kil o ( p.C t'Ed) (5.7b)

YM3

(2) Ak je v spoji, ktory prenaSa ohybovy moment, kontaktnd sila v tlacenej Casti v
rovnovahe s posobiacou t'ahovou silou, nie je potrebna ziadna redukcia odolnosti

proti preklzu.

5.6.3 Hybridné spoje

(1) Ked’ sa na prenos Smykovej sily pouziji spojovacie prostriedky s rozlicnymi
tuhostami, maju sa spojovacie prostriedky s najvacSou tuhostou navrhnut' na
prenos tejto Smykovej sily. Ako vynimka sa moéze predpokladat, Ze predpété
skrutky pevnostnej triedy 8.8 a 10.9 v spojoch navrhnutych ako odolné proti
preklzu v medznom stave unosnosti (kategoria C v kap. 5.1) prenasaju zat'azenie

spolu so zvarmi, ak sa ich kone¢né utiahnutie vykona az po dokonc¢eni zvarov.

5.7 Oslabenie dierami pre spojovacie prostriedky

Pri navrhovani pritov sa ma oslabenie dierami zohl'adnit’ podl'a EN 1993-1-1.

5.7.1 Navrhovanie proti vytrhnutiu bloku skrutkového spoja

(1) Vytrhnutie bloku skrutkového spoja je zapriCinené Smykovym porusenim plechu
pozdiz radu skrutiek v reze naméhanom $mykom a st¢asnym tahovym porusenim
plechu pozdi? radu skrutiek v reze namahanom tahom. Obr. 5.6 znazoriiuje

vytrhnutie bloku skrutkového spoja.

(2) Pre symetricku skupinu skrutieck namahana centrickym zatazenim sa navrhova

odolnost’ proti vytrhnutiu bloku skrutkového spoja Vst 1 ra, rovna:
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A
ad (5.8)
YMo

Ant
Veff,l,Rd == fu—n + (1/\/§) fy .
YM2
kde: A je oslabena plocha namahana tahom,
Anv  oslabena plocha naméahana Smykom.

(3) Pre skupinu skrutick namahanu excentrickym zat'azenim sa navrhova odolnost’

proti vytrhnutiu bloku skrutkového spoja Ve rd TOVNA:

A A
nt nv (5 ‘9)
Mo

Veff,Z,Rd = 015 fum + (1/\/5) fy .

Y

s

N]Ed Nld
| | K
— 1 4
o /

W7 !
l = = l N

Legenda:
1 mala tahova sila
2 velka Smykova sila
3 mala Smykova sila
4 vel'ké tahova sila
Obr. 5.6 Vytrhnutie bloku skrutkového spoja
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5.7.2 Uholniky pripojené jednym ramenom a iné nesymetricky pripojené tahané
pruty

(1) Excentricity v uzloch (blizsie Specifikuje kap. 2.7(1) normy STN EN 1993-1-8) a
vplyv rozstupov a vzdialenosti skrutiek od okraja sa maju vziat do uvahy pri
urcovani navrhovej odolnosti:

- nesymetrickych pratov;
- symetrickych prutov, ktoré su pripojené nesymetricky, ako st napr. uholniky
pripojené jednym ramenom.

(2) Jeden tahany uholnik pripojeny jednym radom skrutiek jednym ramenom (Obr.
5.7) sa mdze povazovat’ za centricky zat'azeny na ucinnej oslabenej ploche a jeho

navrhova odolnost’ sa ur¢i takto:

2,0.(e; — 0,5.dy).t. £,

s 1 skrutkou: Nyra = (5.10)
Ym2
Apet-
s 2 skrutkami: Nyra = M (5.11)
Ym2
Apet-
s 3 alebo viacerymi skrutkami: Nyra = M (5.12)
M2

kde: B,aPBssu redukéné faktory, ktoré zavisia od rozstupu p; podla Tab. 5.8.
Pre medzil'ahlé hodnoty pi sa mdze hodnota [ urcit’ linearnou
interpolaciou;

Anee  je oslabend plocha uholnika. Pri nerovnoramennom uholniku
pripojenom jeho krat$im ramenom sa Anet uvazuje ako oslabena
plocha prierezu nahradného rovnoramenného uholnika s
ramenami velkosti kratSieho ramena.

Tab. 5.8 Redukéné faktory B2 a B3

Rozstup p1 <2,5.dy >5,0.do
2 skrutky B2 0,4 0,7
3 skrutky alebo viac B3 0,5 0,7
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a) b) C)
Obr. 5.7 Uholniky pripojené jednym ramenom
a) 1 skrutka, b) 2 skrutky, c) 3 skrutky
5.7.3 Pripojné uholniky

(1) Pripojny uholnik zobrazeny na Obr. 5.8 pripaja praty z uholnikov a ich spojovacie
prostriedky k sty¢nikovému plechu alebo k inej podpornej ¢asti a ma sa navrhnat’

na 1,2-nasobok sily v odstavajicom ramene pripojené¢ho uholnika.

(2) Spojovacie prostriedky pripajajice pripojny uholnik k odstavajicemu ramenu
uholnika sa maji navrhnat na 1,4-nasobok sily v odstdvajucom ramene
pripojeného uholnika.

(3) Pripojné uholniky pripajajuce U-profil alebo podobny prat sa maji navrhnat na
1,1-nasobok sily v pasniciach U-profilu, ku ktorym st pripojené.

(4) Spojovacie prostriedky pripajajuce U-profil alebo podobny prat sa maji navrhntat
na 1,2-nésobok sily v pasnici U-profilu, ktort pripajaju.

(5) V ziadnom pripade sa na pripojenie pripojného uholnika k sty¢nikovému plechu
alebo k inej podpornej ¢asti nesmie pouzit’ menej ako dve skrutky alebo dva nity.

(6) Pripojenie pripojného uholnika k sty¢nikovému plechu alebo k inej podpornej Casti

ma byt ukoncené na trovni konca pripojeného pruta. Spoj pripojného uholnika k
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pratu ma prebichat od konca tohto prita az za priame spojenie prata so

sty¢nikovym plechom alebo inou podpornou ¢ast’ou.

Obr. 5.8 Pripojné uholniky

5.8 Sily sposobené pacenim

Tam kde su spojovacie prostriedky naméahané tahovou silou, maja sa pri navrhovani

zohl'adnit’ pridavné sily sposobené pacenim, ak takéto sily mézu vzniknut'.

5.9 Rozdelenie sil medzi spojovacie prostriedky v medznom stave tinosnosti

(1) Ak na uzol pdsobi moment, rozdelenie vnutornych sil méze byt bud’ linearne (t. j.

priamo umerné vzdialenosti od stredu pootocenia), alebo plastické (t.j. pripustné je
Tubovolné rozdelenie, ktoré spiiia podmienky rovnovéhy za predpokladu, Ze nie st
prekrocené odolnosti komponentov a Ze je huzevnatost komponentov

dostacujtca).

(2) Pruzné linearne rozdelenie vntitornych sil sa ma pouzit’ v nasledujucich pripadoch:

- ak skrutky tvoria spoj odolny proti preklzu kategorie C,

- v spojoch namahanych Smykom, ak je navrhova odolnost’ spojovacieho
prostriedku proti strihu F, rq mensia ako odolnost’ proti otlaceniu Fy rq,

- ak su spoje vystavené narazom, vibraciam alebo protismerne pdsobiacemu

zat'azeniu (okrem zat'aZenia vetrom).

(3) Ak je uzol zataZzeny iba centrickym Smykom a za predpokladu, Ze je velkost a

pevnostna trieda spojovacich prostriedkov rovnaka, méze sa predpokladat, Ze sa

zat'azenie rozdeli rovnomerne medzi spojovacie prostriedky.
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6 Tvarové spajanie strojovych suciastok
Strojové suciastky je mozné spajat’ do funkénych rozoberatelnych celkov,
zostav a podzostav. Rozoberatel'nost’ spojov zabezpecuju tvarové prvky vyhotovené na
suciastkach za ucelom vytvorenia funkcného celku. Rozoberatelny spoj je mozné
vyhotovit aj pridanim tvarového prvku do zostavy spajanych suciastok.
Charakteristickymi znakmi tvarovych prvkov pre tvarové spajanie suciastok su
funk¢éné hrany, plochy alebo objemy, ktoré zabezpecuju prenos zatazenia, zachytavaji

namahanie alebo zabezpecujii vzajomnl polohu spajanych suciastok.

6.1 Koliky a spojovacie pera

Koliky a spojovacie pera patria k tvarovym prvkom, ktoré¢ sa cielene pouzivaji
na vyhotovenie rozoberateInych spojov. Ich pouzitie je prednostne odporucané na
spajanie hriadel'ov s d’al$imi rotujucimi prvkami, ako st ozubené kolesa, kladky alebo
iné kolesa. Cast’ rotujuceho prvku, ktory je v priamom kontakte s hriadelom sa nazyva
naboj.

Spojovacie pera sa prednostne pouzivajii na prenos krutiaceho momentu z
hriadel’a na naboj rotujiiceho prvku.

Koliky sa pouzivaji na vzdjomné polohovanie Ccasti suciastok, prenos
kratiaceho momentu alebo ako poistné komponenty.

Obr.6.1 zobrazuje rozne typy prevedenia spojenia hriadela s nabojom
pomocou spojovacieho pera alebo kolika. Jedna sa predovsetkym o spojenie hriadel’a
s nabojom pomocou (a) pozdizneho pera, (b) pozdizneho kolika, (c) prie¢neho kolika,

(d) tangencialneho kolika.

©©

a) b)

Obr.6.1 Najbeznejsie spdsoby spojenia hriadel'a s nabojom pomocou kolikov a pier

SRR
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Spojovacie koliky patria svojim tvarom k najjednoduch$im tvarovym prvkom
obr.6.2. Mo6zu byt vyhotovené ako valcové obr.6.2a),b), valcové pruzné obr.6.2¢),
kuzelové obr.6.2d), kuzelové s vonkajsim, vnitornym zavitom obr.6.2.e),f) alebo

kuzel'ové s hlavou obr.6.2.g)

a) b) ¢) d) e) f) g
Obr.6.2 Zakladné tvary kolikov

Valcové koliky maji svoje pouzite aj ako ustavovacie koliky a v takom
pripade neprenasaju zataZenie, ale zabezpecuju vzajomnua polohu spajanych suciastok
obr. 6.3a). Kuzel'ové koliky obr. 6.3b),c) sa dimenzuji podla priemeru na vic¢Som

konci.

a) b) C)
Obr.6.3 Najbeznejsie spdsoby pouzitia kolikov
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Spojovacie pera (d’alej len perd) maji tvar definovany normou. Norma d’alej
definuje ich rozmery, material a iné vlastnosti. Zakladné druhy pier su zobrazené na

obr.6.4, a jedna sa o pero tesné a pero vymenné.

Sl | <[ Bl < o]
JIE¢ | (® & 4 { ®
|

Obr.6.4 Zakladné tvary pier

Vymenné perd umoziuju axidlny posuv naboja po hriadeli a po opotrebovani
bokov je pero vymenené.

V pripade pouzitia tesného pera je nutné zabezpecit' axidlne poistenie spoja.

Niektoré zakladné spdsoby st na nasledujtcich obr.6.5.

27 7777

ANANNNN,

SSSiis |
e A,

/ MR
Te=3 =

22 B NS

Obr.6.5 Spdsoby axialneho poistenia spojenia hriadel'a s nabojom pomocou tesného pera
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Normalizovanym tvarom pera je aj pero v tvare kruhového odseku. Takéto
perd sa nazyvaju kotucové alebo Woodruffové pera obr.6.6a) Aplikacia koticového
pera znacne oslabuje prierez hriadela. Preto je vhodnej$ie ho pouzit pre spajanie

kuzel'ovych ¢apov hriadel'ov s nabojom obr.6.6b).

@P’;w/

a)

Obr.6.6 Pouzitie kotucového pera pre spojenie kuzel'ového ¢apu hriadela s nabojom

Pre tvarové spojenie hriadel'a s nabojom je mozné pouzivat dalSie tvarové
prvky, o ktorych bude nizSie pojednavané ako su: kliny, zliabkované hriadele,

polygdnové hriadele a iné.

6.2 Spojenie hriadel’a s nabojom pomocou kolika
Tvarovy rozoberatel'ny spoj vytvoreny pomocou kolika je mozné vyhotovit
v dvoch zakladnych prevedeniach a to ako spojenie pomocou priecneho kolika, alebo

spojenie pomocou pozdizneho kolika.

6.2.1 Priecny kolik

Pre ucely spojenia hriadel’a s ndbojom pomocou prieéneho kolika obr.6.7a) sa
pouziva valcovy ale aj kuzel'ovy kolik. V oboch pripadoch pouzitia je nutné vyhotovit’
otvor v naboji a v hriadeli v poZzadovanej tolerancii, tak aby pri umiestneni kolika do
otvoru vznikol spoj spresahom. Kuzelové koliky maji normou predpisanu
kuzelovitost' 1:50. Prevedenie spojenia priecnym kolikom je vhodné pre prenos

malych vykonov pri nizkych otackach.
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Zatazenie spojenia hriadela s nabojom pomocou prie¢neho kolika kratiacim
momentom obr.6.7a), bude nahradené vypoctovym modelom pre silovil analyzu obr.
6.7b). Vzajomné licovanie medzi hriadelom a nabojom bude zjednodusene navrhnuté
ako ulozenie s volou, teda sa predpoklada, ze vSetko zatazenie bude prendsat’ len
priecny kolik.

Zo silovej analyzy vypliva, ze medzi ndbojom a kolikom (Servena obdiznikova
plocha) bude rovnomerné a konstantné rozlozenie tlakov. Medzi hriadelom a kolikom

predpokladame linearne rozlozenie tlaku (modré trojuholnikova plocha) obr.6.7b).

W ey W
. Rozlozime pdsobenie kriitiaceho momentu
na sily v spoji
N
1
| NN B
o o © _—
| Q
NLRN
b: §
di N
N
\\ SN N
b
a) b)

Obr.6.7 Spojenie hriadel’a s nabojom pomocou priecneho kolika
Tlakové plochy obr.6.7b) budii nahradené osamelou silou, ktora pdsobi
v tazisku plochy. Na zaklade uvedené¢ho je mozné vyjadrit’ rozklad zat'azujuceho

kratiaceho momentu na sily v spoji s priecnym kolikom obr.6.7 nasledovne:

My =F.d=F.X, = F,.X, (6.1)
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Kde:
X; a X, st ramena silovej dvojice, resp. vzdialenosti nahradnych osamelych sil,
ktorych posobisko je v tazisku nahradzanej plochy.

Sily, ktoré posobia na prie¢ny kolik ho budi naméhat’ na strih a otlacenie. Je
nevyhnutné skontrolovat’ napétia, ktoré vznikni od naméhania v koliku.

Namahanie kolika v strihu vyvola v koliku Smykové napétia, ktoré je mozné

stanovit’ na zaklade napitovej pevnostnej podmienky nasledovne:

_ < 6.2
T = 5= Tp ( . )
Plocha kolika, v ktorej vznikaju Smykové napétia sa ur¢i nasledovne:
P d; 63
- 4 ( " )

Po dosadeni obvodovej sily zrovnice (6.1) pdsobiacej na prierez kolika je
mozné vysledné napitie v prie¢nom koliku vyjadrit’:
4. My,
T = >
m.di.d

<1p (6.4)

Kde:
d- priemer hriadel’a [mm]
d; — priemer kolika [mm]
Namahanie kolika v tlaku vyvola v spoji otlacenie kolika a normalové napéitia
je mozné stanovit’ na zéklade napat'ovej pevnostnej podmienky.
Pre oblast’ otlacenia medzi kolikom a hriadel'om (modra farba na obr.6.7b)

bude pdsobiaca osamela sila F; mat’ hodnotu:
d
F, = 7.§.d1 (6.5)
Kde:

p1 — hodnota tlaku [MPa] (max. hodnota je pp)

Vzdialenost’ X; ndhradnych osamelych sil stanovime:

2=:d (6.6)
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Po dosadeni rovnic (6.5) a (6.6) do rovnice krutiaccho momentu (6.1)
dostaneme:

My =R =280 24 6.7
k — 1- 1~ 2 " 2 U1 3 ( " )
Z rovnice (6.7) vyjadrime vysledné napitie na otlacenie pi, medzi kolikom

a hriadel'om, pre urcenie vysledného napitia nasledovné:

Py = did? <Pp (6.8)

Pre oblast’ otlacenia medzi kolikom a nabojom (Cervena farba na obr.6.7b)

bude posobiaca osamela sila F, mat’ hodnotu:

D1 - d
Kde:

p2 — linearizovana hodnota tlaku (max. hodnota je pp)

Vzdialenost’ X, nahradnych osamelych sil stanovime:

X2=d+(D1_d)1.2=D1+d (6.10)
2 2 2
Po dosadeni rovnic (6.9) a (6.10) do rovnice kratiaceho momentu (6.1)
dostaneme:
D, —d D, +d D% —d?
M, =F,. X, = pz.( 5 ).dl. > = p2.<T>.d1 (6.11)

Z rovnice (6.11) vyjadrime vysledné napétie na otlaenie p,, medzi kolikom

a nabojom, pre urcenie vysledného napitia nasledovne:

4. M,

=—————>—= 6.12
dl. (Dlz _ dz) pD ( )

D2

Prie¢ny kolik je mozné pouzit' na spojenie suciastok podla obr.6.3b). Takto
vytvoreny spoj moze zatazovat' osova sila. Pod osovou silou budeme rozumiet’ silu
posobiacu v osi spajanych suciastok, ktora je zaroven kolma na os kolika. V pripade

zatazenia kolikového spoja osovou silou budeme pri navrhu akontrole kolika
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postupovat’ tak, akoby sa jednalo o ¢apovy spoj. O navrhu a kontrole ¢apovych spojov

je pojednavané v Casti 6.8.

6.2.2 PozdiZny kolik

Spojenie hriadel'a s nabojom pomocou pozdizneho kolika obr.6.8a) sa vyhotovi
pouzitim valcového alebo kuzelového kolika. Otvor v ndboji a v hriadeli sa vyhotovi
v pozadovanej tolerancii az po vzajomnom osadeni hriadela anaboja. Takéto
vyhotovenie vSak vytvara obmedzenia v pripade zamenitelnosti stciastok po
demontazi. Prevedenie spojenia pozdiznym kolikom je vhodné pre prenos malych a
strednych vykonov pri strednych otackach.

Prevedenie spojenia pomocou prie¢neho kolika obr.6.8a) zatazime krutiacim
momentom. Pozdizny kolik v spoji bude zat’azeny néhradnou obvodovou silou, ktorej
posobenie po dizke kolika predpokladdme konitantné. Namahanie pozdizneho kolika

bude podl'a obr.6.8b) na strih (zelena plocha) a na otlacenie (Cervena plocha).

a) b)
Obr.6.8 Spojenie hriadel’a s nabojom pomocou pozdizneho kolika
Pri naméhani pozdizneho kolika na strih (zelena oblast) vznikni v priereze
kolika $mykové napitia, ktoré vyjadrime pevnostnou podmienkou:
F

=—< 6.13
T S Tp ( )
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Plocha kolika, v ktorej vznikaji $mykové napétia, sa ur¢i nasledovne:

S=1d (6.14)
Vysledné §mykové napitie v priereze pozdizneho kolika uréime:
po 2 M T (6.15)
l.d.d,

Kde:
d- priemer kolika|mm]
1 — dizka kolika [mm]

d; — priemer hriadel’a [mm]

Pri namahani pozdizneho kolika na otladenie (Gervena oblast) pre kolik —
hriadel’, alebo kolik — priruba, vzniknu v priereze kolika napitia na otlacenie ktoré

vyjadrime pevnostnou podmienkou.

vl

(6.16)

IA
=
S|

Kde:
p — hodnota tlaku [MPa] (max. hodnota je pp) — pouZijeme na porovnanie nizZsiu
z dovolenych hodnét podl'a materialu hriadel’a, alebo naboja.

Otlagent plochu pozdizneho kolika vyjadrime vzorcom:

d
§=1; (6.17)

Po dosadeni atprave do vzorca (6.16), vysledné napidtie na otlaCenie
pozdizneho kolika vyjadrime nasledovne:

4. M,

T ldd,

14 <pp (6.18)

Prevedenie tvarového spojenia pomocou valcového kolika je mozné vyuzit aj
ako poistného strizného kolika. V takomto pripade je potrebné z upravenej pevnostnej
podmienky na strih rovnica (6.15) vyjadrit maximalny priemer kolika d, ktory je
pouzitelny ako poistny strizny kolik pre zabezpecenie ochrany spoja proti pretazeniu.
Za hodnotu dovoleného napitia je potrebné volit' napétie na medzi pevnosti pre

$Smykové napitie.
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6.3 Spojenia hriadel’a s nibojom pomocou pera

Pre axialne neposuvné spojenie hriadel'a s nabojom pomocou tesného pera su
vhodné vzijomné licovania H8/h7, H8/k7 pre ulozenia s vysSimi otdCkami H8/m7,
H8/p7. Pre pripojenie naboja na konci hriadela je mozné zvolit' uloZzenie H7/r6 az
H7/t6.

Pre axialne posuvné spojenie hriadela s ndbojom pomocou vymenného pera sa
voli ulozenie s volou H8/f8 az H8/h7.

Pre spojenie hriadela s nabojom pomocou pera je nevyhnutné vyhotovit
drazku pre pero v naboji a zliabok pre pero v hriadeli. Pero je nasledne umiestnené do
zliabku v néboji a potom je na hriadel’ osadeny naboj obr.6.9.

Dimenzovanie pera, resp. navrh pera sa vzdy realizuje s pouzitim informacii
znoriem. Norma definuje velkost pera k priemeru hriadela, ktory je spajany
s nabojom. Po priradeni pera k hriadel'u a vybere jeho rozmerov je pero nasledne
kontrolované. Z charakteru umiestnenia pera a jeho tvaru je potrebné pero skontrolovat’
na namahanie v strihu a otlacenie medzi plochami pera a plochami drazok v hriadeli

a v naboji.

= R

d-t

Obr.6.9 Spojenie hriadel’a s ndbojom pomocou pera
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h : Zakladné rozmery pera

b- §irka pera [mm)]

b 1 — dizka pera [mm]

h — vyska pera [mm]

Ly

l, — wuzitotna dlzka pera

> [mm], l,.=Il-b

A
A 4

A

Pri predpoklade, ze zanedbame vplyv licovania medzi hriadel'om a ndbojom a
budeme zjednodusSene uvazovat' s uloZenim s vol'ou, bude vSetko zat'azenie prenasat’

len pero v spoji, je Smykové napétie v pere od namahania na strih urc¢ené nasledovne:

F
T=—==<Tp (6.19)

S

Strihova plocha pera je urcend ako:
S=1,b (6.20)

Po dosadeni a uprave do vzorca (6.19), vysledné napétie na strih prierezu pera

vyjadrime nasledovne:

2. M,
T= <1 (6.21)
d.b.l,

Dotykové plochy medzi perom a drazkou naboja a perom a zliabkom v hriadeli
su namahané na otlacenie anapitie, ktoré na tychto plochich vznikd, vyjadrime

nasledovne:

p= g <pp (6.22)
Kde:
p — hodnota tlaku [MPa],
pp — dovolené napitie na otlacenie, ktoré nadobuida nasledovné hodnoty:
pp = 120MPa pre tesné pero a naboj z ocele,
po = 80MPa pre tesné pero a naboj zo sivej liatiny,

pp = 10 - 20MPa pre vymenné pero.
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V pevnostnej podmienke pouzijeme na porovnanie niz$iu z dovolenych hodn6t
podl’a materialu hriadel’a, alebo naboja.

Plochu dotyku na ktorej dochadza k otla¢eniu vyjadrime:

h

S = luz

(6.23)

Po dosadeni atprave do vzorca (6.22), vysledné napidtie na otlaCenie

dotykovej plochy pera vyjadrime nasledovne:
4. M,

< Pp (6.24)

6.4 Spojenie hriadel’a s nibojom pomocou kotucového pera

K spojeniu kratkych nabojov s hriadelom je vhodné pouzit kotacové pero.
Kotucové pero je hlboko osadené v drazke hriadel'a obr.6.10. Takéto vsadenie znacne
oslabuje prierez hriadela obr.6.10a), a preto je vhodné predovsetkym pre kuzelové
hriadel'ové Capy obr.6.10b). Navrh kotii¢ového pera nazyvaného tiez Woodruffové,
alebo tsecové pero sa realizuje podl'a normy. Norma definuje rozmery pera obr.6.11
a priradzuje koti€ové pero k priemeru hriadel'a. Po navrhu koticového pera podla

normy, je potrebné skontrolovat’ napétia vznikajice v kotuC¢ovom pere v dosledku jeho

NN
Iz

EONY S

a) Valcovy hriadel'ovy ¢ap b) Kuzel'ovy hriadel'ovy ¢ap

namahania.

Obr.6.10 Spojenie hriadel'a s nabojom pomocou kotucového pera
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Obr.6.11 Rozmery kotti¢ového pera, kde: a=D-t; b=D-+t;

Po zatazeni spojenia nadboja s hriadelom kratiacim momentom je pero
namahané na strih a otlaCenie. Kontrolou naméhania pera na strih identifikujeme
skuto¢né napétie v strihovej ploche pera a porovname ho s dovolenou hodnotou podla

pevnostnej podmienky, nasledovne:

F
T==<Tp (6.25)
S
Velkost’ strihovej plochy stanovime z rozmerov pera obr.6.11 nasledovne:
S=1.s (6.26)

Po dosadeni aupraveni rovnice (6.25) dostaneme nasledovnii rovnicu pre

vysledné $mykové napitie v koti¢ovom pere:

2M (6.27)
T = ST .
D.s.l; b

Kontrolou namahania pera na otlacenie identifikujeme skutocné napétie
v otlacanej ploche pera medzi perom a hriadelom a perom a nabojom a porovname ho

s dovolenou hodnotou podla pevnostnej podmienky, nasledovne:
F
p= S <pp (6.28)
Kde:
p — hodnota tlaku[MPa]

pp — dovolené napétie na otlacenie, ktoré nadobuda nasledovné hodnoty:
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po = 100MPa pre kotiic¢ové pero a naboj z ocele,
pp = 50MPa pre kotucové pero a naboj zo sivej liatiny,
pp = 10 - 20MPa pre kotucové pero a axialne posuvny naboj.
V pevnostnej podmienke pouzijeme na porovnanie niz§iu z dovolenych
hodnét podl'a materialu hriadel’'a alebo naboja.
Velkost otlacenej plochy medzi nabojom aperom stanovime na zaklade
rozmerov obr.6.11 nasledovne:
S=L.(v—-1) (6.29)
Velkost’ otlacenej plochy medzi hriadelom a perom stanovime na zaklade

rozmerov obr.6.11 nasledovne:

S=1r2[ r o.oz—sinoz] =1E2 Lo.a—sina] (6.30)
2 1180 24 1180
Kde:
a L
sino == S>a=2. arcsin— (6.31)

6.5 Spojenie hriadel’a s nibojom pomocou Zliabkovania

V naboji a v hriadeli su vyhotovené zliabky, ktoré do seba tvarovo zapadaji
a vytvaraju spoj. Spoj ktory je vytvoreny pomocou Zliabkovania méze zabezpecovat’ aj
axialny posuv naboja po hriadeli. Zliabkované spoje prenasaju velké premenlivé
zatazenie pri vysokych otackach. Zliabkované spojenie hriadela s nabojom je
definované normou a pozname ho v troch zékladnych prevedeniach nasledovne:

- rovnoboké zliabkovanie - ktoré je charakteristické rovinnymi bokmi Zliabkov,

- evolventné zliabkovanie — ktoré je charakteristické bokmi Zzliabkov v tvare
evolventy,

- jemné Zliabkovanie — zvySeny pocet Zliabkov v porovnani s rovnobokym a pre
priemery hriadel'ov do 60mm su boky zliabkov rovné, nad uvedeny priemer su
boky zliabkov evolventné.

Zliabkované hriadele sa zvy¢ajne vyrabaju z uslachtilych oceli s minimélnou

medzou pevnosti R,=800MPa. Velkost prenasaného zat'aZenia stanovuje prierez jadra
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zliabkovaného hriadel'a. Priemer jadra zliabkovaného hriadela, pocet Zliabkov a ich

tvar stanovuje norma obr.6.12.

Wiy
3

Obr.6.12 Rozmery zliabkovaného hriadela [24]

Vzhladom ktomu, Ze norma definuje vSetky parametre potrebné pre
dimenzovanie Zzliabkovaného hriadela, je nevyhnutné po jeho navrhu skontrolovat
napdtie vznikajuce v kontaktnych plochach Zliabkov z podmienky na otlacenie medzi

hriadel'om a ndbojom nasledovne:

P <Pp (6.32)

Odportcana dovolend hodnota otlacenia medzi bokmi drazok je nasledovna:
pp = 40 - 200MPa pre axialne neposuvné spojenie, nizSie hodnoty su urcené pre
boky povrchovo netvrdené a zat'azenie premenlivé az razove,
pp = 15 - 70MPa pre axialne posuvné spojenie hriadel'a a ndboja bez zatazenia,
nizsie hodnoty st urcené pre boky povrchovo netvrdené a zatazenie premenlivé

az razove,
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pp = 3 - 35MPa pre axidlne posuvné spojenie hriadel'a a naboja pod zat'azenim,
nizSie hodnoty st ur¢ené pre boky povrchovo netvrdené a zat'azenie premenlivé

az razové.

Na zéklade pevnostnej podmienky na otlacenie je mozné navrhnut minimalnu

dizku Zliabkovaného hriadela nasledovne:
4. M,

Kde:
s’- celkova oblast’ tlaku medzi hriadel'om a nabojom stanovena ako:
. (D—d

Kde:
z — pocet Zliabkov,
v — koeficient rovnhomernosti zatazenia — y <1, zvycajne y =0,75.
S rastucou diZkou zliabkovaného hriadela rastie nerovnomernost’ rozlozenia

zat’azenia v na bokoch zliabku v dosledku skratenia hriadel’a od zat'azenia.

6.6 Spojenie hriadela s nabojom pomocou polygonového a hranolového
spoja

Vyhodu rychlej montaze a demontaZze naboja na hriadel’ pontkaji riesenia
pomocou polygénovych hriadelovych ¢apov. Polygonové spoje hriadela a naboja su
vhodné pre prenos stredného az velkého zatazenia. Zakladné druhy st na obr.6.13,
oznaCované ako PB, PC3 aPC4. Profily PC3 aPC4 st schopné prenasat’ velké

kratiace momenty aj pri posuvnom uloZeni naboja voci hriadel’u.
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S

=

Obr.6.13 Polygoénové spoje

PC3 PC4

Pri navrhu spojenia hriadel'a s nabojom pomocou polygonového spoja sa
vychadza z predpokladu, Ze spoj je vyhotoveny bez vole a potom priemer hriadel’a je

mozné urit’ z podmienky ohybového momentu alebo kratiaceho momentu:

_3[32.M,
d = (6.35)
T.0Opo
_3[16.M,
d= (6.36)
T.Tp

Kritickym miestom, v ktorom méze dojst’ k poruche, je miesto minimalnej
hrubky naboja. Pre minimalna hribka naboja pre profil PC3 je mozné pouzit
nasledovné vzt'ahy:

Pre priemer naboja D<35mm

=

s = 1,44.

.37

_ 12,7 | Mk 6.38
§= be b.op (6:38)

Minimalnu hribka naboja pre profil PC4 stanovime nasledovne:

Pre priemer naboja D>35mm
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s=20,7.

s (6.39)

op — dovolené napitie v tahu [MPa]

b — Sirka naboja [mm]

Hranolové spojenie hriadela a naboja obr.6.14 je vhodné pre malo presne
a menej narocné aplikacie. Za predpokladu, Ze spojenie je bez vole, bez predpitia a
zatazujuci kratiaci moment vyvodi napidtie na otlacenie na polovici kazdej strany

profilu.

Obr.6.14 Hranolové spojenie hriadela a naboja [3]
Vychadzajuc z priebehu tlaku v hranolovom spoji podla obr.6.14 je mozné

stanovit’ unosnost’ spoja nasledovne:
a
Mg ==.po.——.1l.z.b (6.40)

Kde:

a- f — zrazenie a zaoblenie hran profilu, f=0,1.a;
b — rameno vysledného tlaku,

1 — funkéna dizka,

z — pocet stran hranola.
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Po zohladneni koeficienta maximalneho napdtia v spoji k = 1,3+2, bude
maximalny tlak v spoji definovany ako: pmax = po.k < pp
Dosadenim do rovnice (6.40) a jej Gprave bude definovany vysledny vztah pre
uréenie dizky spojenia ako:
> _12Mek (6.41)
pp-(a—f)?.z
Vo vyhotovenom spojeni je nutné skontrolovat’ napitie v dotykovych

plochach, z podmienky na otlacenie plati:

12. M. k

Dp 2 I(a=f)tz  Pmax (6.42)

Odporucana hodnota pre jednosmerné bezrazové zat'azenie pp = 100+~120MPa
pre ocel'ovy hriadel’ a ndboj. Pre obojsmerné zatazenie ocelového naboja a hriadela je

odportcané znizit hodnotu pp = 70MPa.

6.7 Spojenie hriadel’a s nabojom pomocou klina

Spojovacie kliny pre spoj hriadel’a s ndbojom je mozné umiestnit’ pozdizne ako
plosky, drazkovy alebo tangencialny klin. Spoje pomocou pozdizneho klina st vhodné
pre prenos kratiaceho momentu takych zariadeni, kde sa nevyzaduje presnost,
suosovost’ a nie st kladené prisne poziadavky na hadzanie spojenia. Na obr.6.15 su
zékladné druhy klinov. Rozmery, tvar a d’alSie vlastnosti klinov st definované normou.
Normalizované kliny st: kliny bez nosa obr.6.15a), kliny s nosom obr.6.15b), alebo
vsadené kliny obr.6.15¢). Normalizované kliny st charakterizované ukosom na vrchne;j

ploche o velkosti 1:100.
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a) b) C)
Obr.6.15 Normalizované druhy klinov

Pouzitim klina je mozné vyhotovit tri rozdielne typy spojenia hriadel’a

s nabojom podl'a obr.6.16.

1/6b ‘ Odtlagenie medzi ‘
hriadel'om a klinom
QOdtlacenie
medzi
hriadelom
a klinom

}_

a) Vyduty klin b) Plochy klin ¢) Drazkovany klin
Obr.6.16 Najbeznejsie spdsoby aplikacie klina

Spojenie hriadela s nabojom pomocou klina nazyvaného ako vyduty klin
obr.6.16a) je vytvorené hladkym povrchom hriadel’a, na ktory je nasadeny naboj s
drazkou. Do takto vyhotovenej medzery je narazeny klin. Dosledkom tkosu na kline je
v spoji vytvorena rozperna sila, ktord vyvodi treciu silu medzi hriadel'om a nabojom a
treciu silu medzi klinom a nabojom. Unosnost’ vydutého klinového spoja je mozné
definovat’ so zakladnej podmienky tinosnosti nasledovne:

M, < My (6.43)
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Kde:
My — zat'azujuci kratiaci moment [Nm]

Mr — treci moment [Nm]

Unosnost’ klinového spojenia je limitovand velkostou treciecho momentu
vytvoreného v klinovom spoji. Treci moment stanovime na zaklade silového rozboru

z obr.6.16a) nasledovne:

D D
MT = FT._+FT'._ (64‘4‘)
2 2
D D
MT:FN.f.E‘l'FN.f.E (6.45)

Kde:
f- koeficient trenia medzi hriadel'om a klinom
f’- koeficient trenia medzi hriadelom a nabojom
Ak bude material naboja, klina a hriadela rovnaky, je mozné predpokladat’, ze
sucinitele trenia budu rovnake f= f” a potom vysledny treci moment bude:

My =Fy.f.D (6.46)

Spojenie hriadel'a s nabojom nazyvané plochy klin obr.6.16b) je vytvorené
hriadel'om na povrchu ktorého je vyhotovena rovinné plocha. Na hriadel’ je nasadeny
naboj s drazkou. Do takto vyhotovenej medzery je narazeny klin. Unosnost’ plochého
klina je kombinéciou tvarového a silového prenosu medzi hriadel'om-klinom-nabojom,

a bude definovana nasledovne:

D
Ak bude mozné za normalovi silu povaZzovat' rozpernu silu klina, tak po

dosadeni Fx = Fg dostaneme tnosnost’ plochého klina:

D
Myy = Fo.f.D + Fo.>.b (6.48)
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Spojenie hriadela s nabojom nazyvané zliabkovy klin obr.6.16¢), je vytvorené
hriadel'om s drazkou, v ktorej je umiestneny vsadeny klin. Na takto osadeny hriadel je
nasledne narazeny naboj s drazkou. Unosnost Zliabkového klina je kombinaciou
tvarového a silového prenosu medzi hriadel'om-klinom-nabojom a bude definovana
nasledovne:

My, =My, +F.y (6.49)

Opétovne za podmienky ak Fx = Fg je mozné vyjadrit’ inosnost’ zliabkového

klina nasledovne:

D
My = Fo.f.D + Fo.5.b+F.y (6.50)

V mieste dotyku plochy boku klina s plochou bokov drazky hriadel'a a ndboja
vznika tlak p’. Maximalna hodnota tlaku nesmie byt vicsia ako dovolena hodnota na
otlacenie a teda odporuc¢ana hodnota pre ocel'ovy naboj bude pp = 100+120 MPa. Zo

vzniknutého tlaku je mozné vyjadrit’ silu F, ktora ho vyvolala takto:
h
F = l.z.p (6.51)

Za predpokladu, ze pdsobisko sily bude rovné polovici priemeru hriadela y =
D/2 definujeme tnosnost’ zliabkového klina:

h D
3PS

D
My = Fo.f-D +Fo..b+17.p (6.52)

6.7.1 Sila potrebna na narazenie klina

Pri vytvoreni spoja pomocou klina je vzdy potrebné narazat’ klin alebo naboj
na klin obr. 6.17. V pripade narazania klina sa odporuca pouzit’ klin s nosom. Nos
klina je uréeny ako miesto uderu po kline, ktoré méze byt udermi pri narazani klina aj
zdeformované. Pre potreby montaze, je nutné stanovit’ narazaciu silu na vyhotovenie

klinového spojenia medzi hriadelom a nabojom.
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A P

Obr.6.17 Najbeznejsie spdsoby narazania klina alebo naboja
Silu potrebnil na narazenie klina stanovime so silovej rovnovahy v klinovom
spoji. Narazacia sila musi prekonat’ treciu silu medzi hriadelom a nabojom a treciu silu

medzi klinom a plochami drazky v naboji. Silu pre narazenie klina definujeme:

F, = Fy.tan(a + @) + Fy.tang (6.53)
kde:
o — uhol sklonu klina [°]
¢ — treci uhol [°]

Maximalna rozperna sila je limitovand plochou klina a dovolenym tlakom na
plochu klina takto:

Fomax = b.L.pp (6.54)
Kde:
pp — dovolena hodnota napétia na otlacenie [MPa] (100+120 MPa)

Maximalna nardZacia sila je limitovana deformaciou klina v drazke klinového
spoja. Za predpokladu, ze klin by nemal byt tvarovo deformovany je mozné
maximalnu silu na narazenie stanovit z materialovych vlastnosti klina zhodnoty
medze kizu R. takto:

Fomax =S.-Re = b.h.R, (6.55)

Kliny st vyrabané z materialu ktorého medza kizu Re= 280MPa.
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Pri narazani klina do klinového spoja méze dojst k poskodeniu naboja
v dosledku rozpernej sily, ktora vznika v klinovom spoji. Je nutné skontrolovat’
napdtia, ktoré vznikaji v naboji. V naboji klinového spoja vznikaju namahania

identifikované podl'a obr.6.18.

Gt Gt

Ds

v

4
-

Obr.6.18 Namahanie naboja klinového spoja

Rozperna sila spésobuje namahanie naboja, ktoré mézeme charakterizovat’ ako
namahanie v tahu a namahanie v ohybe. Pre namahanie v tahu je vyjadrené z analyzy
obr.6.18 normalové napétie v namahanom priereze naboja nasledovne:

Fo

%t = (D, - D).1

(6.56)

Kde:

1 — diZka naboja [mm]
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Namahanie v ohybe sposobi v naboji normalové napitia, ktoré s vyjadrené:

M,
1

g.ez.l

0, = (6.57)

V pripade ak bude vol'a medzi hriadelom a ndbojom potom bude ohybovy

moment definovany:

F,.D
M, = % (6.58)

V pripade ak bude presah medzi hriadelom a nabojom potom bude ohybovy
moment definovany:

F,.D
M, = % (6.59)

6.8 Capové spoje

Spojovacie Capy patria medzi stciastky ktorych tvar, rozmery a vlastnosti
definuje norma. Spojovacie Capy mozu byt vyhotovené v dvoch zakladnych
prevedeniach a to ako Capy s hlavou, alebo Capy bez hlavy. Pre axidlne poistenie je na
cape vyhotoveny otvor pre zavlacku, drazka pre poistny kruzok alebo zavit. Valcovy
driek capov je tolerovany v toleranciach h8 alebo 8.

Spojovacie Capy sa pouzivaju k rozoberatelnému spajaniu dvoch suciastok.
Capové spojenia umoziiuju spojenym suciastkam vzajomné kyvanie, alebo rotaciu s
nizkymi ota¢kami. Capy smu byt zatazené len silou kolmou na os &apu. V pripade
intenzivneho zat'azenia ¢apu pohybom spajanych stciastok je vhodné upravit’ ¢ap tak,
aby bolo mozné ¢apové spojenie dostatoéne mazat'.

Osamela sila, ktora bude zatazovat’ ¢apovy spoj obr.6.19, vyvola namahanie

¢apu na ohyb, strih a otlacenie.
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y Momax AN

Obr.6.19 Rozoberatel'ny spoj vytvoreny spojovacim valcovym ¢apom
V Cape sa kontroluje vzniknuté napétia podla nasledovného postupu. Zo
silovej analyzy obr. 6.19, sa stanovi priebeh momentu ohybového a urci sa maximalny

ohybovy moment a jeho pdsobisko.

F (b a
Momax = E . (E + Z) (660)
Ohybovy moment vyvola v ¢ape normalové napétie, ktoré sa uréi z pevnostnej
podmienky v ohybe takto:
M, M,
=—=— 6.61
%=y ToLd (6.61)

V kontaktnych plochach medzi ¢apom, tiahlom a vidlicou vznikd normalové

napdtie od namahania na otla¢enie. Vzniknuté napétie sa stanovi nasledovne:

_F __F 6.62
pP=——"<Pb ., P=53—2=Pp (6.62)
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Kde:
pp = 15MPa — dovolena hodnota pre kyvavy pohyb,
pp = 60+120MPa - dovolena hodnota bez vzajomného pohybu, vysSie hodnoty st pre

ocelové suciastky.

Miesta prechodu z vidlice na tiahlo su identifikované ako strizné miesta,
v ktorych je ¢ap naméhany na strih. Smykové napitie v ¢ape sa stanovi z podmienky

v strihu takto:

—_— — <

< 1p
i3 1T d2

F
5 F 2.F
< (6.63)

Dovolena hodnota v strihu tp, sa pohybuje v rozsahu 50 az 80MPa, v zavislosti

od materialu Capu.

6.9 Navrh ¢apovych spojov podl’a normy Eurokod 3

V tejto kapitole je podobne ako v kapitole 5 uvedeny vyber z normy STN EN 1993-1-8
Eurokdd 3 — Navrhovanie ocel'ovych konstrukeii, Cast’ 1-8: Navrhovanie uzlov “ pre

postup navrhu ¢apovych spojov.

6.9.1 VSeobecne

(1) Ak existuje nebezpeCenstvo, Ze sa Capy uvolnia, maji sa zabezpeCit proti
uvol'neniu.

(2) Capové spoje, pri ktorych sa nepozaduje vol'né poota¢anie, sa mozu navrhnit ako
spoje s jednou skrutkou za predpokladu, Ze dizka ¢apu je mensia ako trojndsobok

priemeru Capu (pozri kap. 5.3). Vo vsetkych ostatnych pripadoch sa ma pouzit

metdda uvedena v kapitole 6.9.2.
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(3) Pri pratoch s ¢apovymi spojmi ma geometria nevystuzeného prvku s dierou pre

&ap spliiiat’ rozmerové poziadavky uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Geometrické poziadavky na pruty zakon¢ené ¢apom

Typ A: Dana hrubka t
*]
- -6: a
FEq i
—_— 1 | |~
FEq
Fgq- 2.d Fgq- d
> EdeM0+ 0 S EdeM0+_0
2.tf; 3 2.tf; 3
Typ B:  Dana geometria
5
L6dy &
—— o
] J S
—— ﬁ u—l
FEq o
0,3.dy
Feq-
t >0,7. EdeM" i dy <25.t
y

(4) Pruty s ¢apovymi spojmi sa maju konstruovat’ tak, aby sa vylucila excentricita a
maju mat’ dostatocntl vel'kost, aby sa zat'azenie roznieslo z plochy prita s dierou

pre cap do prierezu pruta mimo capu.
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6.9.2 Navrhovanie ¢apov
(1) Navrhové poziadavky na plné kruhové ¢apy st uvedené v Tab. 6.2.

(2) Ohybové momenty v Cape sa maju pocitat’ za predpokladu, ze pripojené Casti
vytvaraji kibové ulozenie. Tiez sa predpoklada, Ze reakcie medzi Gapom a
pripojenymi &astami sa rovnomerne rozdeluji na kontaktnej dizke, ako je

znazornené na Obr. 6.20.

(3) Ak ma byt cap vymenitel'ny, kontaktné napétie ma okrem ustanoveni uvedenych v

6.9.1 a7 6.9.2 vyhovovat vztahu:

OnEd < fhra (6.64)
kde: E. FEd,ser- (do —d) 6.65
e: opeq = 0,591. P (6.65)
.t
fh,Ed = 2'5-fy/YM6,ser (6.66)
pricom:
d je priemer ¢apu;
do priemer diery pre ¢ap;

Fraser  navrhova hodnota pdsobiacej sily od charakteristickej kombinacie

zatazeni v medznom stave pouzivatelnosti.

Tab. 6.2 Navrhové kritéria pre capové spoje

Spésob porusenia Navrhové podmienky
.. fup
Odolnost’ ¢apu proti strihu Fyra = 0,6 .A. > Fygpg
YMm2
Inost dosky a & ti otlateni f
Odolnost’ dosky a ¢apu proti otlaéeniu Fora = 15.t.d. y > Fypd
YMo
Ak ma byt ¢ap vymenitelny, _ y
ma sa splnit’ aj tato podmienka. FbRaser = 0,6.t.d "YMeé ser 2 Foaser
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Ohybova odolnost’ ¢apu

£
Mgq = 1,5.W,, .22

2 Mgg
YMo
Ak ma byt ¢ap vymenitel'ny, ma sa fyp
Lo . =0,8. ) >
splnit’ aj tito podmienka. Mra,ser = 0,8 Wer YMeé ser Med ser
. . T 2
Odolnost’ ¢apu pri kombinacii strihu a <

ohybu

[MEd 2 [Fv,Ed
—=| +
Mpgq

Fv,Rd

d je priemer apu;

fy
fup
fyp
t
A

mensSia z hodnot medze klzu Capu a pripojenej Casti;

pevnost’ ¢apu v tahu;
medza klzu Capu;
hrubka pripojenej Casti

plocha prierezu capu.

i

1 0,5.Fq

0,5.Fgq 1
._V'\_
i1
da

FEd

F
Mgg =%d.(b+4.c+2.a)

Obr. 6.20 Ohybovy moment v ¢ape
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7 Silové spajanie strojovych suciastok

Rozoberatel'né silové spajané strojovych stciastok zabezpecuje sila vyvinuta
medzi spajanymi suciastkami. Sila, ktora zabezpecuje prenos zatazenia v silovom
spoji, je trecou silou. Pri dimenzovani silovych spojov je predovsetkym dolezité
kontrolovat’ inosnost’ vyhotoveného spojenia, t.j. kontrolovat’, ¢i je vytvorené spojenie
schopné preniest’ pozadované zatazenie. Ked'Ze silové spajanie vyuziva trenie medzi
spajanymi suc¢iastkami na prenos zatazenia, podmienka Unosnosti je vzdy postavena
tak, ze sa kontroluje ¢i vytvorena trecia sila alebo treci moment st vicSie ako

prenasané zat'azenie.

7.1 Nalisované spoje
Konstruktér si méze zvolit formu licovania pre hriadele a otvory, ktora

zabezpeci zamyslanu funkciu. Existuje dostatok skusenosti s licovanim, aby bolo
mozné vybrat’ vhodnt tolerancnti stistavu ale aj vhodnll kombinaciu uloZenia, tak aby
bol dosiahnuty pozadovany efekt nalisovaného spoja. Pri pouZziti normy sa velké
pismena vzdy vzt'ahuji na dieru; pre hriadel’ sa pouzivaju malé pismena.
7.1.1 Zakladné pouZivané pojmy pri licovani

Pri vytvoreni nalisovaného spojenia musi byt zabezpefena funkénost spoja
pomocou vzajomne zatolerovanych rozmerov tak, aby bolo vytvorenie s presahom —
Cize, aby sme dosiahli nehybné uloZenie. Takyto stav je mozné dosiahnut' za
reSpektovania nasledovnych udajov: Pri vyrobe hriadela a naboja musia byt vybrané
rozmery vyrobené s pozadovanou presnostou a ich hodnota musi byt v rozsahu
pripustnych rozmerov, teda medzi najvicSim a najmenSim dovolenym rozmerom
(Dmax, Dmin - diera; dmax, dmin- hriadel’). Rozdiel danych rozmerov sa vola tolerancia -
T, t (T -pre dieru, ¢t -pre hriadel’), teda 7 = Duaxr — Dmin , t = dmax — dmin 0br.7.1.
Tolerancia je vzdy kladné ¢islo a udava sa absolitnou hodnotou bez znamienka + alebo
—. Toleranciu mézeme charakterizovat’ aj ako hodnotu ohrani¢entt dvomi dovolenymi -
medznymi odchylkami rozmerov (ES, EI, es, ei), ktoré urcuju, o kolko sa bude

skuto¢ny rozmer odchylovat’ od menovitého rozmeru obr.7.2.
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Obr.7.1 Charakteristika zakladnych rozmerov pri licovani
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i;j;/ MENOVITY
il ROZMER
Obr.7.2 Zakladné parametre licovania

Horna odchylka diery - ES, resp. hriadela — es, je dana algebraickym rozdielom

medzi hornym medznym a menovitym rozmerom: ES = Dyax — D ; €5 = dpax - d.
Dolna odchylka diery - EI, resp. hriadela — ei, je dana algebraickym rozdielom medzi
dolnym medznym a menovitym rozmerom: El = Dyy— D ; ei = dyin— d.

Menovity rozmer —D=d je zékladny rozmer predpisany na vykrese, ku ktorému sa
vztahuju obidve odchylky.
Tak vznika horny medzny rozmer — Dmax, dmax (najvacsi dovoleny rozmer stciastky) a

dolny medzny rozmer — Dmin, dmin (najmensi dovoleny rozmer suciastky).
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Ciara prechadzajiica menovitym rozmerom sa vola nulovd ciara - NC. Je &arou
nulovej odchylky. Odchylky, ktoré sa nachadzaju nad nulovou &iarou, su kladné
odchylky, pod nou zaporné.

Skutocny rozmer je ten, ktory sa pri vyrobe dosiahne a nameria s dovolenou
nepresnostou. Jeho hodnota sa musi nachadzat’ medzi hornym a dolnym medznym
rozmerom, CiZe v toleranénom poli.

V nasledujucich  tabulkdch st uvedené najpouzivanejSie  uloZenia
zabezpecujuce nalisovany spoj.
kde:
SJD — ststava jednotnej diery

SJH — ststava jednotného hriadel'a

Tab.7.1 Charakteristika odporu¢anych druhov ulozeni prechodnych a priklady ich naj-

Castejsieho pouzitia

Ulozenie Charakteristika Priklady
SJD SJH ulozenia pouzitia
Ulozenie uz s malym Zriedka rozoberané stciastky
H6/K5 K7/h6 | presahom; siiCiastky mozno | (poistené proti otaCaniu) - spojky,
H7/k6 spojit’ a rozobrat’ rucne alebo | kl'uky, ozubené kolesa, paky
miernym tlakom. montazne koliky a pod.
Ulozenie spravidla uz Suciastky, ktoré maju byt’ pevne ulo-
H7/m6 M7/h6 | s malym presahom; stiiastky | Zené. Musia sa poistit’ proti vzajom-
H7/n6 N7/h6 | mozno uz obtiiaznejsie zlozit | nému posunutiu: ozubené kolesa,
alebo rozobrat’. Obvykle sa spojky, paky, kl'uky na ¢apoch, hru-
montaz a demontaz bostenné loziskové puzdra, licované
uskutoénuje lisom alebo skrutky, valcové koliky.
montaznymi pomdckami.
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Tab.7.2 Charakteristika odporucanych druhov ulozeni s presahom a priklady ich najcastejSicho

pouzitia
Ulozenie Charakteristika Priklady

SID SJH ulozenia pouzitia
Ulozenie  so  zaruenym | Suciastky, ktoré maju byt pevne

H7/p6 P7/h6 presahom; suciastky sa daju | ulozené bez zvlastneho poistenia proti

H7/r6 R7/h6 zlozit alebo rozobrat' len | otacaniu; loZiskové puzdra, nalisované
velkou lisovacou silou za|ozubené kolesa, naboje spojok, vence
studena, pripadne zlozit'" za | ozubenych kolies, bandaze
tepla. pojazdovych kolies.
Ulozenie s vel'kym presahom; | Suciastky, ktoré st trvale nasadené na

H7/s6 S7/h6 suciastky mozno zlozit’ len | hriadeloch aktoré prenasaju velké

H7/s7 vel'mi vel'kou lisovacou silou | striedavé alebo narazové zat'azenie.
za studena alebo montovat’ za | Netreba ich poistovat’ voci otacaniu.
tepla.

H7/t6 T7/h6 Ulozenie s velmi velkym | Suciastky, ktoré maju byt zhotovené

H7/u7 U8/h7 presahom; suciastky sa daju]zjedného kusa, ale zvyrobnych
zlozit len =za tepla asu]doévodov sa zhotovuji ako skladané.
prakticky nedemontovatel'né.

7.2 Napiitie a inosnost’ v nalisovanom spoji

Nehybné uloZenie medzi hriadel'om a nabojom sa da niekedy efektivne vyuzit’

na minimaliziciu potreby roznych tvarovych spojovacich prvkov. Napétie na hriadeli

sposobené ulozenim s presahom sa rozlozi v podobe valca s rovnomernym vonkaj$im

tlakom a v naboji sa napétie rozlozi ako duty valec s rovnomernym vnutornym tlakom

obr.7.3.
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Pred nalisovanim Po nalisovani

Ad: P,=0

Ad|  Adv

d’ Ad”’ di™

Obr.7.3 Nalisovany spoj hriadel’a a naboja

Nalisovany spoj hriadel'a a ndboja vznikne len za podmienky, Ze pomocou
licovania priemerov dosiahneme potrebny presah. Vzniknuty presah sa urci z tolerancii
hriadel’a a otvoru naboja nasledovne:

Ad; = Ady"+ Ady” (7.1)
kde:
Ad,’- tolerancia hriadela
Ad;"’- tolerancia diery
Pomernu deformaciu je mozné stanovit' pomocou priemeru d, alebo polomeru r

hriadel’a nasledovne:

_Ar_Ad 79
e=—=— (7.2)

Analyzou z obr.7.3 sa identifikuju napétia na hriadeli po nalisovani a zisti sa,
Ze napitia vradidlnom aj tangencidlnom smere budi rovnaké abudil nadobudat
hodnotu &y '=0r'= -p.

Po dosadeni do vzorca (7.2) sa stanovi deformacia hriadela:
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& = Ajll = Ei (0" —W.0p1)) = ;—?(1 -¥) (7.3)
A deformacia naboja takto:
Ad,” 1 . P
f === g o i o) = e u) 7.4)

Z deforméacii hriadela a ndboja, dosadenim do rovnice (7.1) bude urceny
minimalny presah pre nalisovany spoj:
—p.d;
£

V pripade ak hriadel’ anaboj budu vyhotovené z materialu s rovnakymi

Ad, = (- w]+ Bt e (7.5)

vlastnostami a bude platit, ze E'= E"'= E a p’=p’"’=p potom bude rovnica (7.5)

upravena pre minimalny presah nasledovne:

Ad, = [p';l (c + 1)] (7.6)

7.2.1 Napiitie v naboji
Vplyvom presahu a nasledného nalisovania naboja na hriadel’ vzniknt v ndboji

aj v hriadeli normalové napétia v tangencialnom a v radidlnom smere podl'a obr.7.4.

0 GOr2

Gr

(0131

Obr.7.4 Napétova analyza v nalisovanom spoji
Analyzou elementu nalisovaného spoja podla obr.7.4, je mozné postavit
zakladné napit'ové podmienky a to pre:

radialne napétie nasledovne:

o, =A—— (7.7)
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a tangencialne napitie nasledovne:
o =A+ 52 (7.8)
r
Ak budu splnené rozmerové podmienky, a teda r=r,=d»/2 potom bude radidlne
napitie na obvode naboja 6»=0. A ak bude rozmer r=r;=d,/2 potom radialne napitic
v otvore naboja bude o= -p.

Vysledné radialne napitie v nalisovanom spoji bude nadobudat’ nasledovné

hodnoty:
O =0 (7.9
Oy = —p (7.10)
Vysledné tangencialne napétie v nalisovanom spoji bude nadobudat tieto
hodnoty:
O =p.(c—1) (7.11)
O0t1 = p-C (7.12)
Rozmerova konStanta nalisovaného spoja pouzivana pri vypocte napéti sa urci
ako:
d3 + d?
c= 2 — a2 (7.13)

7.2.2 Napitie v dutom hriadeli
Nalisovany spoj je mozné vyhotovit' aj spojenim dutého hriadel’a s nabojom.

V naboji a v hriadeli budu vznikat’ napdtia podl'a analyzy na obr.7.5.

+0t

Obr.7.5 Napétova analyza v nalisovanom spoji s dutym hriadel'om
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Kde:
do — vnutorny priemer dutého hriaderl’a,
d1 — vonkajsi priemer dutého hriadel’a,

d2 — vonkajsi priemer nalisovaného kotuca.

Rozmerova konstanta nalisovaného spoja s dutym hriadel'om je definovana:

. di+dj 714)
¢t = 2 — a2 .
Potrebny presah pre nalisovany spoj s dutym hriadel'om sa ur¢i ako:
.d
Ad, = [pE L+ c*)] (7.15)
Definuje sa presah v diere dutého hriadela:
.d
Ady = plE O (e + 1)] (7.16)
Po splneni predpokladov:
ak r=r;=d,/2
ak r=ri=d/2
ak r=ro=dy/2

Definuje sa radialne napétie v nalisovanom spoji:
O =Pz =0
0r1 = ~P="D1 (7.17)
Org =P =0
Definuje sa tangencialne napétie v nalisovanom spoji:
o, =p.(c—1)
Oy =p.c = —py.C* (7.18)

O = —pp.(c* + 1)
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7.2.3 Unosnost’ nalisovaného spoja
Pod pojmom unosnost’ nalisovaného spoja sa rozumie schopnost’ nalisovaného
. . L) 9w . . 9 . 7 . . s 7 W ’
spojenia prenasat’ zatazenie. Unosnost’ nalisovaného spoja je zavisla predovsetkym od
velkosti presahu, akosti dosadacich pléch, prevadzkovej teploty, spdsobu montaze,

materialu hriadel'a a naboja, dizky spojenia.

p

Obr.7.6 RozloZenie tlaku v nalisovanom spoji

Zékladnd podmienka tunosnosti nalisovaného spoja pre prenos kratiaceho

momentu je definovana:
M, < My (7.20)

Kde:
My — krutiaci moment [Nm]
Mr — treci moment [Nm]

Z obr.7.6 sa vyjadri treci moment v nalisovanom spoji. Treci moment vznikne
v dosledku presahu. Presah vyvola v nalisovanom spoji tlak. Treci moment sa

zadefinuje:
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dMT = dFT.T
dMT = dFN.f.T'
dMy = f.p.l.r.r.da

0
s
My =2.mf.p.l.r? = E.d%.l.f.p (7.21)

Z pohl'adu kontroly tunosnosti nalisovaného spoja je nutné vychadzat z
okrajovej podmienky funk¢nosti, ktora je dand minimalnym presahom. Minimalny
presah v nalisovanom spoji potrebny pre prenos kratiaceho momentu:

2. M,

Pmin 2 ——5 i (7.22)

Zakladna podmienka tnosnosti pre prenos axialnej sily v nalisovanom spoji sa
urci:
Fy < Fr (7.23)
Kde:
Fa — axialna zatazujuca sila [N]

Fr — trecia sila v spoji [N]

7.2.4 Montaz nalisovanych spojov
Montdz nalisovaného spoja sa vyhotovi lisovanim za studena, lisovanim za
tepla, alebo lisovanim podchladenim.

Lisovanie za studena

Hriadelovy cap je do otvoru lisovanej suciastky zatlaCany mechanickym lisom.
Pre montaz takéhoto spojenia su potrebné pomerné velké lisovacie sily a preto sa tento
sposob pouziva pre mensie priemery a mensie presahy.
Potrebna sila pre nalisovanie sa urci ako sila potrebna na prekonanie trenia v spoji:
Fis=Fr=m.d, .l.f.p (7.24)

Urc¢enie celkového presahu pre lisovanie za studena sa urci:
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.d
Ad =mg+mg=rglu+1ﬂ+A@ (7.25)
Tlak v nalisovanom spoji potrebny pre lisovanie za studena sa stanovi:
_ Ad .E 796
P e+ D (7.26)

Kde:
Ad, — presah povrchu — tento presah je zavisli na drsnosti spajanych ploch,
Ad; = (Rxt+Rx)/2,

Run, Rza —horna a dolna hodnota nerovnosti (drsnosti) povrchu.

Lisovanie za tepla

Teplota hriadel'a bude zodpovedat' teplote okolia ,t,“ pri lisovani. Pre
zabezpecenie nalisovania sa otvor lisovanej suciastky ohreje na montaznu teplotu ,,t,"“
tak, aby sa znizila lisovacia sila.

Potrebna montazna teplota pre lisovanie za tepla sa ur¢i z presahu:

Ady +v = a,d;.(t,—t,) (7.27)
Nasledne sa vyjadri montazna teplota:
Adymax TV
th =t +—————— 7.28
n o an- d1 ( )

Montazna vél'a potrebna pre lisovanie za tepla je uréend ako:
v=(0,2-0,4)10".d"* [mm],

o, — sucinitel’ teplotnej rozt'aznosti pre ocel: 1,1.10°mm°C.

Lisovanie podchladenim

Postup vypoctu tohto spdsobu lisovania je podobny ako v predchadzajicom
pripade, len s tym rozdielom, Ze sa podchladi hriadel’.
Potrebna montéazna teplota sa urci z presahu:
B Adyax + v

th=t, ———————— 7.29
n o an-dl ( )
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7.3 Zverné spoje hriadel’a a naboja

Zverné spoje patria k l'ahko rozoberatelnym silovym spojom strojovych
suciastok. Pre vyhotovenie zvernych spojov sa vyuziva princip zovretia alebo
rozovretia, ¢im sa vyvold treci odpor v mieste kontaktu. Treci odpor moze byt
v podobe trecej sily alebo trecieho momentu.
7.3.1 Deleny naboj

Konstrukéné vyhotovenie deleného naboja je zobrazené na obr.7.7. Deleny
naboj je tvoreny z dvoch casti, medzi ktoré je umiestneny hriadel” alebo ¢ap a nésledne
Casti naboja su ksebe priskrutkované. Konstrukcia deleného naboja moéze byt
vyhotovena ako tuhy naboj, v takomto pripade sa pri montazi naboj nedeformuje. Ak

sa naboj pri montazi deformuje nazyva sa pruzny naboji.

Fq

Fr

v

i~

|
|
| 1
i
|

A

| I— -

Obr.7.7 Konstrukcia a silovy rozklad deleného naboja
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V pripade tuhého naboja sa predpokladd, ze pri montdzi sa jednotlivé Casti

nebudu deformovat’ ateda rozlozenie tlaku vo zvernom spoji bude konstantné p=

konst.
Zékladna podmienka tnosnosti je definovana:
My < My (7.30)
Treci moment sa vyjadri z obr.7.7 takto:
My = Fr.d (7.31)
Po dosadeni sa vyjadri treci moment:
My =Fy.f'.d (7.32)
Redukovany koeficient trenia pre pripad konstantného tlaku v spoji p=konst. sa
stanovi:
f = g f (7.33)

Normalova sila je uréena priemetom plochy atlaku podsobiacim na tato
zvieranu plochu:
Fy=d.lLp (7.34)

Po dosadeni do vzorca (7.32) bude vysledny treci moment:
T 2
My = E'f'd Lp (7.35)

Normalova sila vo zvernom spoji je vyvodena silami v skrutkach, pomocou

ktorych je naboj zverného spoja zmontovany a teda potrebna sila v skrutke bude:

F
Fo = TN (7.36)

V pripade pruzného naboja sa predpoklada, ze pri montazi sa jednotlivé Casti

budii pruzne deformovat’ obr.7.8, ateda rozloZenie tlaku vo zvernom spoji bude

inusové vni = Pmax- .
kosinusové podl'a rovnice cosal
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)

Fy

g 1

Obr.7.8 RozlozZenie tlaku vo zvernom spoji s pruznym nabojom
Zakladna podmienka tnosnosti je definovana:
M, < My (7.37)
Treci moment sa vyjadri z obr.7.7 takto:
M = Fr.d (7.38)
Po dosadeni sa vyjadri treci moment:
My =Fy.f'.d (7.39)
Redukovany koeficient trenia pre p#konst.sa ur¢i:
f = %. f (7.40)
Normaélova sila je urCend priemetom plochy atlaku pdsobiaceho na tito
zvieranu plochu:
Fy = d. L. pmax (7.41)
Po dosadeni do vzorca (7.39) bude vysledny treci moment:
My = %. Fod? Lpa (7.42)
Sila v skrutke potrebna pre vyvolanie pozadovanej normalove;j sily v delenom

pruznom naboji bude:

Fo=— (7.43)

i — pocet skrutiek zverného spoja.
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7.3.2 Rozrezany naboj

Zverny spoj s rozrezanym nabojom obr.7.9 vyuziva pruznost’ naboja. Odpor
naboja proti deformécii je zavisly od tuhosti naboja. Strbina v rozrezanom naboji musi
byt’ upravena tak, aby nevytvarala koncentraciu napétia a nebola iniciatorom unavove;j

trhliny.

Fq

Fr <«

Obr.7.9 Zverny spoj s rozrezanym nabojom

Zakladna podmienka tnosnosti je definovana:

My < My (7.44)
Treci moment sa vyjadri z obr.7.9 takto:
My =Fr.d (7.45)
Po dosadeni sa vyjadri treci moment:
My =Fy.f.d (7.46)
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Potrebnu silu v skrutke bude definovat’ podmienka rovnovahy:

F d—F
N =Fg.a

Sila v skrutke bude:
Fy.d
F, =
Q 2.a

Vysledny treci moment vo zvernom spoji s rozrezanym nabojom bude:

2.a
MT :FQ.T.f.d

(7.47)

(7.48)

(7.49)

Vyslednd minimalna sila v skrutke pre vyhotovenie zvern¢ho spoja je

stanovena nasledovne:

M,
Fomin = 2.a.f

7.4. KuZel'ovy naboj

(7.50)

Kuzelové spojenia hriadela snébojom obr.7.10, je vnimané ako spojenie

pomocou trenia. Velkost’ trenia sa docieli rozoprenim dosadacich kuzel'ovych ploch v

ktorych vznikne merny tlak vyvodeny v spoji pomocou axialnej sily Fa. Tato axialna

sila. moze byt vytvorend montaznou silou Fy ato: tahovou silou v matici, alebo

v upeviiovacej skrutke, alebo inym sposobom v zavislosti od spdsobu prevedenia

kuzel'ového spojenia hriadel’a s nabojom.

A
h 4

Obr.7.10 Kuzel'ovy naboj
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Predpoklada sa kontakt po celej dizke kuzel'ového spoja, potom normalova sila

moze z obr.7.10 byt’ vyjadrena ako:

dF, = p. -2 . 751
n—p.cosy.n. x (7.51)
dy,, —d
dy = dpy +2.x.tany = dpy + % (7.52)
dx L de - dpl
Fnzp.w.ﬂ'.fo (dp1+f.x .dx =
__P dpa=dp1 1 )\ _ P dpptdp
= cosy'”' <dp1.l + i .2.l = cosy'n' l N (7.53)
Normalova sila v kuzel'ovom zvernom spoji bude:
p
Fn = E TT. dps- l (754)
Kde:
dy, +dpy
_— % (7.55)

Z podmienky rovnovahy sil obr.7.11, kedy ucinok tlaku nahradi osova sila

Vv spoji, sa ur¢i montazna sila.

IFy.sin y

Obr.7.11 Silova analyza kuzel'ového spoja
Montézna axialna sila v spoji bude:
Fy = E,.siny + Fy.cosy (7.56)
Fy = E,. (siny + f.cosy) (7.57)

171



KonStruovanie strojovych suciastok

14 .
Fy = cosy'n' dps. L. (siny + f.cosy) (7.58)

Fy =p.m.dps. L. (tany + f) (7.59)

Ak spoj bude prenasat’ krutiaci moment, tak treci moment v spoji musi byt

vacsi ako zat'azujici moment. Pre treci moment sa definuje podmienka tnosnosti:

d d

My = Fp.— = .
T ™2 2.cosy

m.dys’ L f (7.60)

Odporacana kuzelovitost' ¢apu hriadela K je 1:5 az 1:10. NizSia hodnota
kuzelovitosti zvysSuje naro¢nost’ na uvolniovaciu silu pri demontazi. Zvycajne sa voli:
tany = 1:2K.

Vplyvom montédze vznikd v kuzelovom spoji naméhanie na otlacenie a napitie
sa vyjadri:

2.n. M.
_ 2.n.My.cosy _

< 761
Tyt lf TP (761

p

Kde:
n - bezpecnost’ kuzel'ového spoja, zvycajne n=2,
pp — dovolené napitie v otlaceni [MPa].

Pre prenos axialnej sily pomocou kuzel'ového spoja plati:

Fra > F, (7.62)

Frq = Ey.siny + Fr.cosy = p.m.dys. L. (tany + f) (7.63)
1

F, = —P.T. dps. L. (tany + f) (7.64)

7.5 Zverny spoj s kuZzel’ovym puzdrom

Kuzel'ové upinacie puzdra alebo kuzelové upinacie alebo rozperné kruzky
maju Siroké uplatnenie pre svoj jednoduchy montdzny postup. Prevedenie je mozné
vyhotovit’ podl'a obr.7.12. Ako jednostranné kuzelové puzdro alebo ako dvojstranné

puzdro v pripade dlhSich nabojov.
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Obr.7.12 Prevedenie kuzelovych upinacich puzdier [31]
Kuzelovitost’ puzdier sa pohybuje vrozmedzi 1:10 az 1:15 auloZenie na
hriadeli sa odporuca H8/j7.
Prenasany krutiaci moment sa moze vyjadrit’:
s
M, = %.p.dz.Ll.f (7.65)
Kde:
n — bezpecnost’ spoja, obvykle sa navrhuje n=2,
d — priemer hriadel'a [mm],
L, — dizka puzdra [mm], vid’ obr.7.12.
Pre prenos velkych kratiacich momentov, ktoré maju striedavy charakter, je

vhodné pouzit’ rozperné upinacie krazky ktorych plochy su kuzel'ové obr.7.13.

S I U N L
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|
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| o & ©
| ol o© g
B s X | RO . o

a) Prakticka aplikacia b) Detail upinacieho kriizka

Obr.7.13 Aplikacia kuzel'ovych upinacich krazkov [29]
Silovy rozbor kuzel'ového kruzka je na obr.7.14.
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Krizok 2

Kmizok 1

f???‘ff??l

Hriadel' Fy

Obr.7.14 Silovy rozbor kuzelovych krazkov
Silova rovnovaha vo zvislom smere bude:

Fo = Fp = Fyg = Fy
Obecne je uhol sklonu krazkov B viac ako 15°.

(7.66)

Detailny silovy rozbor na krazku ¢.2 vychadza z obr.7.15 a definuje sily vo

vodorovnom smere.

Fa
FTn

Krizok 2

Obr.7.15 Sily posobiace na kruzku ¢.2

Silova rovnovaha vo vodorovnom smere pre krazok ¢.2:
F; = Frn + Fry = Fin + Fyg.tan(B + @) = Fy.[f + tan(B + ¢)]
Ak tang = f potom:
E, = Fy.[f + tan B + tang] = Fy.[2.f + tan B8]

Detailny silovy rozbor na krazku €.1 z obr.7.16.
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Krizok 1

Obr.7.16 Detail kuzel'ového krazku ¢.1
Obdobne sa ur¢i momentova rovnovaha pre krtzok ¢.1:
d
Mr = Fn.f.z =n.M, (7.69)
Bezpecnost” unosnosti silového spojenia pomocou kuzelovych krazkov sa

odportca n>1,2.

Kontrola unosnosti silového prevedenia sa definuje:

= F"Z'_];d (7.70)
Normalova sila v silovom spojeni bude:
F, = 2.n. M, (7.71)
f.d
Tlak medzi vnutornym krazkom €.1 a hriadel'om bude:
Pn = I% = I% <Pp (7.72)
Tlak medzi vonkaj$im kruzkom ¢.2 a nabojom bude:
Fa
Pn=1p SPp (7.73)

Kde:
pp — 210MPa hriadel’ — kruzok,
pp — 90MPa krazok — naboj pre ocel’ — ocel’.
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Pre prenos velkého zatazenia je vhodné pouzit viacero parov krazkov.

Typickym prikladom st krazky typu Ringfeder obr.7.17. Pouzivaju sa vSak maximalne

4 kruzky za sebou.
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Obr.7.17 Aplikacia krazkov typu Ringfeder [30]

Ak bude pouzitych viacero krizkov za sebou, potom bude zat'azenie na pary

krazkov rozlozené podl'a geometrického radu nasledovne:
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Myn = Mgy + My q* + M1 q% + My @3 o+ Myq. g™ (7.74)
_ tanf 775
q_Z.f+tanB (7.75)

Pre kruzok P= 16°42’a sucinitel' trenia f=0,15 bude q = 0,5, potom pre
aplikaciu Styroch parov krizkov bude vzt'ah pre kratiaci moment nasledovny:
1

1 1
Mk4- = Mkl + E.Mkl + ZMkl + §Mk1 (776)
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