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Hriadele

Uvod do problematiky navrhovania hriadelov

Hriadele su rotujuci Casti strojov, zvyc€ajne kruhového prierezu, pouzivané na prenos
sily, kratiaceho momentu alebo rota¢cného pohybu. Hriadel' poskytuje os rotacie alebo os
kyvania pre Casti strojov ako su: ozubené kolesa, kladky, zotrvacniky, kl'uky, ozubené kolesa
a podobne, s moznost'ou a riadenia geometrie ich pohybu (zalomené hriadele a pod.).
Podl’a ti¢elu pouzitia a podla funkénosti mézeme hriadele rozdelit’ na:

1. Ndpravy a 0si

Néprava je nerotacnd strojna Cast’, ktord nieje zatazend ziadnym kratiacim momentom
a slzi na podopretie rotujucich kolies, kladiek a podobne. Siroké vyuZitie naprav je aj
v oblasti automobilizmu, vlakovej dopravy a inych druhov transportu.

=

Nerotujuca naprava moze byt 'ahko navrhnutd a analyzovana ako staticky nosnik kruhového
prierezu.

2. Spojovacie hriadele

Za spojovacie hriadele st povazované take typy hridelov ktoré sluzia na spajanie
roznych druhov zariadeni. Spojovaci hriadel’ prenaSa rotaény pohyb z jedného zariadenia na
druhé a je zatazeny len kratiacim momentom. Praktickym priklad spojovacieho hriadel’a je na
obr.

Priemer hriadel'a
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3. Univerzdlne hriadele

Hriadele oznacované ako univerzalne, maji Siroké uplatnenie v roéznych typoch
zariadeni. Jednd sa o hriadele ktoré su namdhané kombinaciou kratiaceho momentu a
ohybového momentu. Takymito hriadelmi su vstupné, predlohové, vystupné hriadele
prevodoviek, rozne hriadele hnacich (pohananych) naprav a d’alsich mechanizmov a pod.

Obr. Tok vykonu v viachriadel'ovej viacstupiiovej prevodovke

Obr. Hriadel’ viacstupiiovej prevodovky

V pripade navrhu tychto hriadelov je potrebné sa zamerat’ predovsetkym na kritické
miesta. Kritické miesta budu zvyCajne na vonkajSom povrchu hriadelov, V miestach
axialneho zat'azenia, v miestach kde je ohybovy moment vel’ky a je kombinovany s kratiacim
momentom a kde existuji koncentracie napitia (drazky pre pero, prechody, zapichy, zavity
apod.). Priamym porovnanim rdznych takychto miest po dizke hriadela je mozné
identifikovat’ hned’ niekol'ko kritickych miest, na ktorych sa pri navrhu a kontrole hriadel’a
treba predovsetkym zamerat’ na:

a.) Napat'ovu kontrolu

b.) Unavovu kontrolu

c.) Deformac¢nt kontrolu

d.) Kontrolu kmitania a kritickych otac¢ok hriadel'a
Kritické miesta pre napat'ovu, tnavovu a deformacntl kontolu hriadel'a nemusia byt totozné.
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1. Navrh a kontrola ndpravy, osi — nerotujice hriadele namahane len momentom ohybovym
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2. Navrh a kontrola spojovacieho hriadel’a — rotujici hriadel namahany len kratiacim
momentom
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Tp — zvycajne pre prvé priblizenie volime 12-30MPa

Nasledkom pouzitia tesného pera, alebo iného tvarového prvku na spajanie hriadela s
nabojom dochadza k znizeniu skuto¢ného priemeru hriadel’a. Pri navrhu je potom potrebné
uvazovat’ s oslabenym prierezom hriadel'a a navrh priemeru bude navrhom oslabeného
prierezu hriadel’a. (Cervena kruznica)
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Deformacna podmienka:
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¢ - uhol skritenia [rad]
| — dizka hriadel’a [m]
Dovolené skratenie hriadel’a:
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¢p° - dovolené skratenie [°] — zvy€ajne ¢p° = 0,25°/m
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3. Navrh a kontrola univerzdlneho hriadel’a — kombinacia zat'azenia momentom ohybovym
a momentom kratiacim

Namahanie univerzalnych hriadel'ov je kombinovanym namdahanim, ohybového
momentu, axidlnej sily alebo kratiaceho momentu. Takto namahana v$ak nie je celd dizka
hriadela, ale len urcité useky, v zavislosti od toku energie (toku prenasan¢ho vykonu). Po
vykonani analyzy toku vykonu je mozne identifikovat naméhanie jednotlivych usekov
hriadel’a (vid’ obr. Uvod).

Hriadele prevodovky budu prenasat’ kratiaci moment len na urcitej Casti. Kratiaci
moment vstupuje do hriadela pri jednom prevodovom stupni a vystupuje z hriadela pri
druhom prevodovom stupni. Kratiaci moment je pri prevadzke v ustalenom stave Casto
relativne konstantny. Smykové napitie v désledku kratenia bude bude naméhat’ hriadel’ len na
useku kde kriatiaci moment vstupuje a vystupuje z hriadel’a.

Ohybové momenty na hriadeli mozno uréit’ pomocou priebehov posuvajicich sil a
priebehu ohybovych momentov. Na vicsine hriadel'ov st osadené ozubené kolesa alebo
remenice, ktoré vytvaraju sily v dvoch rovinach, budu priebehy postvajucich sil a ohybového
momentu vSeobecne potrebné v dvoch rovindch. Vysledné momenty sa ziskaju suctom
momentov ako vektorov v bodoch rovinach pozdiz osi hriadela. Fazovy uhol momentov nie
je dolezity, pretoze hriadel sa otaca. Stabilny ohybovy moment vytvori na rotujucom hriadeli
uplne obrateny moment, pretoze Specificky zatazujuci prvok bude pri kazdej otacke hriadel’a
ho striedavo zatazovat. Normalové napitie v dosledku ohybovych momentov bude najvicsie
na vonkajsich povrchoch. V situaciach, ked’ je lozisko umiestnené na konci hriadela, nie su
napdtia v blizkosti loziska ¢asto kritické, pretoze ohybovy moment je tam maly.

a.) Napiit'ova kontrola hriadel’a

Schématické znazornenie predlohového hriadel’a a sposob jeho zat'azenia

Foy 7

Kde:

Fo — obvodova (tangencidlna sila)
F, — radialna sila

Fa — axialna sila
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Priestorové zatazenie hriadela je potrebné riesit’ superpoziciou v rovinach, a hl'adat’
rieSenie v dvoch rovinach.
Vypoctovy model v rovine z-X
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Vypocétovy model v rovine z-y
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Pevnostné podmienky
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Vypocet priemeru hriadel'a v mieste K; a Ks:
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Navrh vysledného tvaru hriadel’a
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Doporucenie k stanoveniu rozmeroV a tvaru hriadel’a

1. Z napatovych podmienok vypocitame priemer hriadel’a v kritickych miestach (K2 a K3)

2. Od kritickych miest postupujeme k miestam reakcii, to jest k miestam kde budi loziska.

3. ZmenSovanie rozmerov hriadel’a na ostatnych tisekoch je potrebné realizovat’ pozvolne v
zmysle vysledného priebehu ohybového napiétia.

4. Miesta kde budu loziskd musia mat hodnoty priemerov zhodné s normalizovanymi
hodnotami priemerov vnutornych krazkov lozisk.
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b.) Unavovd kontrola hriadel’a

V pripade ak vonkajSie zat'azenie spOsobujuce namahanie hriadela na ohyb je
konstantné, tak vplyvom otacania hriadela, ten bude namdhany striedavym ohybovym
namdhanim.
Striedavy symetricky priebeh od ohybového napétia

A
c
A
Ga
.~ om=0
A t
Ga
A 4
T |-
Horné napétie:
OCh=0Cmnt0C,
Dolné napitie:
On=Om- Oa
Stredné napitie:
_ Op + Op _ Omax T Omin
mTT T T T 2
Amplitida napdtia:
_Op = O0n _ Omax — Omin
GaT Ty T 2
Stcinitel’ asymetrie cyklu:
O-Tl
r=—
Oh

Medznym stavom naméhania hriadel’a je stav kedy strednd hodnota napidtia bude
konStantnd, alebo nulova a bude rast’ len amplitide napétia. Na hodnotu stredného napitia ma
vplyv nevyvézenost’ hriadel'a na amplitidové napitie ma vplyv vonkajsie zat'aZenie hriadel’a.
Pre stanovenie miery bezpecnosti pouzijeme znamy postup vid’ Smithové diagramy.

V pripade namahania hriadelov je beznym pripadom, Ze pri rasticom amplittdovom
napiti rastie aj stredné napitie tak, Ze sa nemeni ich pomer o,/ on. Pre stanovenie miery
bezpe¢nosti pouzijeme znamy postup vid. Smithové diagramy.

Kde:
Po zohl'adneni uvedenych faktorov bude medza inavy pre realnu suciastku:
Pre striedavy ohyb:

. OcVg-&p
O, =——F———
| B,
Pre striedavy krut:
ToVp. €
= P

Br
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Miera bezpecnosti pre ohyb:
O-C
ky = =
O-a
Miera bezpecnosti pre krut:
TC
k kK — —
Ta
Vysledna miera bezpecnosti:
k,. k.

k =

V(K& + k)

Doporucené minimalne hodnoty celkovej bezpecnosti:

k=13-15 - pri vemi presne stanovenej napétosti, Specifickych podmienkach vyroby a
presne dodrzanych podmienkach pouzitia

k =15 - 18 - pri menej presne stanovenej napétosti, menej presné podmienky vyroby a
menej presné podmienky pouzitia

k=1,8-25 - hruba presnost’ stanovenej napatosti, hrubé podmienky vyroby a pre hriadele
priemerov viac ako 200mm.

¢.) Deformacna kontrola hriadel’a

V ramci deformacnej kontroly hriadel’a je potrebné sa zamerat’ na kontrolu priehybu hriadera,
kontrolu naklopenia hriadel’a a kontrolu skrutenia hriadel’a. Deformacna kontrola hriadel’a ¢o
i len v jednom mieste a jednou metddou si vyzaduje uplné informacie o tvare a rozmeroch pre
cely hriadel. Z tohto dovodu je ziadice navrhnut rozmery na kritickych miestach tak, aby
vyhovovali napitovym podmienkam, a pred vykonanim analyzy deformécie doplnit’
primerané rozmery pre vSetky ostatné tvary hriadela. Deformacia hriadela - priehyb aj
naklopenie, by sa malo skontrolovat’ v mieste ozubenych kolies a loZiskach. Povolené
priechyby budia zavisiet od mnohych faktorov a na porovnanie deformdacie hriadela
a stanovenie jej vhodnoti by sa mali pouzit hodnoty konkrétnych lozisk a ozubenych kolies
alebo by sa mali pouzit’ katalogy lozisk a ozubenych kolies. Ako hrubé voditko su typické
rozsahy pre maximalne naklopenia a prie¢ne priehyby osi hriadela uvedené niZsie.

Dovolené hodnoty naklopenia loZisk

Jednoradové gulickové -6 0,0017rad
Dvojradové gulickové naklapacie -3°...... 0,052rad
Jednoradové valéekové -6...... 0,0017rad
Kuzelikové -2 0,0006rad
Dovolené hodnoty priehybu hriadel'a pod ozubenym kolesom
Ozuben¢ koleso s ¢elnymi zubami —0,01.m (mm)
Ozubené koleso kuzel'ové alebo zavitovkové —0,005.m (mm)
Vseobecny priehyb hriadel’a ~(2.10%az3.10% .L (mm)

Kde:
m — modul ozubenia (mm)
L — dizka hriadel’a (mm)
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Kontrola priehybu a naklopenia Ariadela

Ako uz bolo spominané rieSenie a navrh hriadel'a je vzh'adom na posobiace zat'aZenie
priestorovou ulohou. V pripade priestorovej ulohy je aj prichybova ¢iara hriadel’a priestorova.
Vysledny priehyb a vysledné uhly naklopenia je mozné stanovit vektorovym suctom z
¢iastkovych rieSenych rovin kolmych na seba nasledovne:
Vysledny priehyb:

Yi = \/yizyz + Vizx®

Vysledné naklopenie:

— 2 2
a; = \/aizy + Aizx

Numerické rieSenie prichybovej Ciary v dvoch rovinach je pomerne narocné a preto sa
v praxi zauZivalo pouzivanie graficko — analytickej Maxwell — Mohrovej metody.
Princip tejto metddy spo€iva na principe nahradenia skutoéného tvaru hriadela
pozostavajuceho z réznych priemerov, pomocou nahradnej ty¢e o jednom priemere. Tato
nahrada sa uskuto¢ni za predpokladu zachovania deformacie, kedy prichyb nahradnej tyce je
totozny prichybu skutocného hriadela. Ak ma byt splnena tato podmienka, musi dojst’ k
redukcii momentovej plochy skutocného hriadela ktord tuto deforméciu spdsobuje a jej
nahradeniu redukovanou ndhradnou momentovou plochou namahajucou nahradni ty¢
kons$tantného priemeru.

Postup méZeme zhrnat’ do nasledovnych krokov:

1. Stanovenie kvadratickych momentov na vSetkych priemeroch skuto¢ného hriaderla.
2. Stanovenie kvadratického momentu ndhradného hriadel'a — ndhradne;j tyce.

3. Stanovenie hodno6t redukovaného momentu ohybového.

4. Vykreslenie priebehu redukovaného momentu ohybového na ndhradnej tyci.

5. Stanovenie fiktivnych sil vyvolavajacich priebeh redukovaného momentu ohybového.
6. Urcenie posobiska fiktivnych sil.

7. Stanovenie fiktivnych reakcii na ndhradnej tyci.

8. Urcenie fiktivneho momentu ohybového, metodou rezu v kritickom mieste.

9. Stanovenie priehybu z priehybovej rovnice.

10. Stanovenie uhla naklopenia v mieste reakcii.
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1. Stanovenie kvadratickych momentov na vSetkych priemeroch skuto¢ného hriaderl’a.
Kvadraticky moment skuto¢ného rozmeru ﬁseku hriadel’a:

4
; d;
l
~ 64
2. Stanovenie kvadratického momentu ndhradného hriadel'a — ndhradnej tyce.
Kvadraticky moment ndhradného (fiktivneho) rozmeru hriadela:

I
0~ o4 dy’
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Z pomeru kvadratickych momentov:
4
fo _ (@)
I; \d;

3. Stanovenie hodndt redukovaného momentu ohybového.
Redukovany moment nahradného hriadel’a:
1
0

Mozy = Mozy-T
i

5. Stanovenie fiktivnych sil vyvolavajucich priebeh redukovaného momentu ohybového.
Fiktivna sila nahradzujica redukovani momentova plochu stile posobi v tazisku

nahradanej plochy a urci sa nasledovne:

Ak je plocha trojuholnik:

1 A
Fi = iMoizy Z li
Ak je plocha lichobeznik:
1 : 1
F; = z(MoizyL - MoizyP ) I_ Li
l

Kde:
l; — dizka Giseku nahradnej redukovanej momentovej plochy

6. Urcenie posobiska fiktivnych sil.
Posobisko fiktivnej sily je v taZisku plochy z ktorej bola stanovend a ur¢i sa
rozmerovou analyzou.

7. Stanovenie fiktivnych reakcii na ndhradne;j tyci.
Pri ur€eni fiktivnych reakcii vychddzame z momentove] podmienky rovnovahy do bodu
A a do bodu B.

]
=
&

|
o
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Z podmienok rovnovahy

Fl.xl + Fz.xZ + F3.X3 + -+ Fn.xn

BfZJ/ = L
Fl' (L - xl) + Fz. (L - xz) + + Fn. (L - xn)
fzy = L
Musi platit’:

Afzy + Bny - z Fi

8. Urcenie fiktivneho momentu ohybového metodou rezu v kritickom mieste.

Mfizy = Z Fi A

Fiktivny moment v Kritickom mieste Kj:

Mg3,y = Bfgy. L3 — Fg. (Lz —xg) — F7. (L3 — x7) — Fg. (L3 — X¢)

Fiktivny moment v Kritickom mieste Kj:

Mszy = Afzy-Ll - Fl.xl - Fz.xz

9. Stanovenie priehybu z priehybovej rovnice.

Voo = Mg izy
izy —
E. I,
Priehyb v kritickom mieste Kj:
y . MfZZy
2zy —
E.I,
Priehyb v kritickom mieste Kj:
y . MfSZy
3zy —
E. I,

10. Stanovenie uhla naklopenia v mieste reakcii.

Uhol naklopenia sa stanovi v mieste reakcii, to jest v mieste ulozenia hriadela
Vv loZiskéch.

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 7 Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

Vysledna hodnota fiktivnej reakcie sa urci:
— 2 2

By = \/ Brzy® + Bpsx’

Vysledné uhly naklopenia:
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B
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Kontrola skrutenia hriadela

Skratenie hriadela méa zmysel kontrolovat’ len na Casti hriadela ktora je skutocné
skrucand. To znamend, ze kontrolujeme len usek hriadela medzi vstupom a vystupom
kratiaceho momentu z hriaderl’a.

Deformacna podmienka skrutenia:

¢ - uhol skritenia [rad]
| — dizka hriadel'a [m]

Dovolené skriatenie hriadel’a:
A o

=ﬁ-<ﬂp

¢p° - dovolené¢ skrutenie [°] — zvy€ajne @p°® = 0,25°/m
op° - 0,25.10 rad/m — razové zat'aZenie

op° - 0,5.10 rad/m — premenlivé zat'azenie

op° - (1-2).107 rad/m — statické zat'aZenie

N

Pp

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



