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Zasady konStruovania strojovych suciastok

Konstruovanie strojovych suciastok je mozné realizovat dvoma zakladnymi sposobmi.

V pripade prvého spdésobu, ktory nazyvame navrh, dizajn alebo dimenzovanie, je tvar,
rozmery, material suciastky stanoveny na zdklade vypoctu z pozadovanych skuto¢nych vlastnosti.

V pripade druhého sposobu, ktory nazyvame kontrola je tvar, rozmery, material suciastky
stanoveny na zaklade pozadovanej funkénosti alebo na zaklade technického predpisu (norma,
smernica, zakon) a nasledne s kontrolované jej skuto¢né vlastnosti. Druhy sp6sob sa uplatituje aj pri
rieSeni konkrétneho vzniknutého problém alebo poruchy pocas prevadzky suciastky.

Konstruovanie musi byt cielené k vytvoreniu produktu — stéiastky (zostavy, podzostavy), ¢o
ma fyzicku realitu. Vytvoreny produkt musi spiiiat’ podmienky:
funkénosti,
bezpecnosti,
spolahlivosti,
konkurencieschopnosti,
ucelnosti a pouzitel'nosti,
vyrobitel'nosti.

KonStruktérske metody
Tvorivy proces konstruktéra pri rieSeni tloh je mozné charakterizovat' ako fazy analyzy

a syntézy obr.1.1. Jedna sa o0 fazy suvisiace s:

- 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’.

o Identifikacia -

|

Definovanie

Syntéza

Analyza

Vvber

L\

Predstavenie

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



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 1 Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

Konstruovanie strojovych suciastok je vysoko tvorivy proces, V ktorom nieje moZné
postupovat’ podla jediného vSeobecného predpisu, do ktorého budi konkrétne poziadavky
a podmienky.

Je v8ak mozné si osvojit’ urCité pravidla konstruovania, ktoré urychl'uju proces a vytvaraju
overené metody konstruovania. Metody konstruovania sa stale zlepsujt, inovuju a vyvijaja.

e Intuitivne metody
e Systematické metody
e Normaliza¢né a zdkonom definované metody a postupy

Navrhovanie strojovych suciastok

Navrhovanie strojovych suciastok je mnohokrat uskutocnené na konStrukcénej dedicnosti.
Znamena to, ze sa vyuzivaju postupy, metody, vzory a skusenosti, ktoré boli uz v minulosti
aplikované, overené alebo verifikované. Strojové stciastky a strojové zariadenia mézeme konstruovat’
ako nové, modifikované, modernizované, alebo optimalizované. V kazdom z tychto postupov je
nevyhnutné stanovit'® konstrukéné kritérium alebo konstrukény faktor "ng" , na zaklade ktorého
budeme vediet’ zhodnotit’ dosiahnuty stav. Konstrukéné kritérium je mozne vyjadrit’ podl'a vzorca.

parameter straty funkcénosti
"~ maximalne pripustny (dovoleny) parameter

Ng

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

Za konstrukeéné kritéria moze povazovat’:
e pevnost

tuhost’

opotrebenie

hmotnost’

Zivotnost’

hluk

vibracie

udrzbu

prevadzkovatelnost’

recyklovatel'nost’ a pod.

V citateli vzorca sa nachadza "parameter straty funk¢nosti". V pripade a materidlovych
vlastnosti sa pod tymto pojmom budu nachadzat parametre (hodnoty) pri ktorych dochadza k
porudeniu alebo kriteriAlnym zmenim materidlu, napr. (medza pevnosti, medza kizu a pod.).
Parametrom straty funkénosti méze byt aj legislativou definovand hodnota, napr.( maximalna
hlu¢nost, maximalne emisie, a pod.). V menovateli vzorca sa nachadza " maximalne pripustny
(dovoleny) parameter”". Dovoleny parameter je hodnota ktora bude pouzita ako hodnota porovnavacia
so skuto¢nou dosiahnutou hodnotou a ktora nam ma zabezpecit’ dostatocnti bezpecnost’ navrhovaného
zariadenia alebo navrhovanej suciastky, napr.( dovolena hodnota v t'ahu, dovoleny priehyb hriadela,
dovolena hodnota vibracii loziska a pod.).
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Je potrebné mat’ na zreteli, Ze na dovoleny parameter vplyvaju aj d’alSie Cinitele ktoré moze
definovat’ ako pravdepodobné alebo deterministické cCinitele. Mnohokrat ide o subor vzajomné
posobiacich Cinitel'ov ako st:

»  Zlozenie materialu a vplyv vonkaj$ich a vnttornych zmien na jeho vlastnosti.
* Nehomogenita materialu.

*  Vplyv spracovania materialu a vyroby suciastky.

* Vplyv spoluzaberajucich stciastok.

* Vplyv tepelného a chemického spracovania suciastok.

» Koncentracia napétia.

*  Vplyv ¢asu na pevnost’ a geometriu.

«  Utinok korézie.

«  Utinok opotrebenia, a pod.

Vseobecnym pristupom k problému pripustného (dovoleného) parametra (zat'aZenia) verzus
parameter straty funkcie je metdda deterministického bezpec¢nostného faktora (sucinitel'u, koeficienta)
"ng, (K)", ktora sa niekedy nazyva klasicka vypoctova metoda. Zakladna rovnica musi zohladiovat’
vSetky rezimy straty funkcie a musi sa riadit’ rezimom ktory vedie k najmensiemu bezpecnostnému
sucinitelu.

Po dokonceni navrhu sa skuto¢ny navrhovy faktor moze zmenit' v désledku zmien, ako je
zaokruhlenie prierezu na Standardnu velkost prierezu alebo pouzitie najblizSich normalizovanych
rozmerov a pod.

strata parameteru funkcénosti S

maximalne pripustny parameter 04, alebo T4,y

Ng

Dolezita ulohu pri konstruovani strojovych suciastok zohrava samotny material a jeho
vlastnosti z ktorého je suciastka konStruovana. Stanovenie parametru straty funkcnosti pre materialy
pouzivané v kon$truovani je proces zahffiajuci experimentalne aj numerické analyzy. Vhodnym
sposobom vyjadrenia kritéria straty funkcnosti materidlu je jeho stanovenie na zaklade parametra
porusenia materialu. Kritérium porusenia materialov sa preto najcastejsie pouzivaji pri konsStruovani
strojovych suciastok a zariadeni. V technickej praxi sa ¢asto pouzivaju tieto kriteridlne metody:

o metoda dovolenych napiti siciastky, taito metdoda dovolenych napiti vychadza zo
skuto¢nosti, aby napédtia vo vSetkych prierezoch, vyvolané vonkaj$im zatazenim,
neprevySovali hodnotu dovoleného napitia.

o metoda dovolenych zataZeni suCiastky, tato metdda umoziuje urit najvacsie
zat'azenie, ktoré neporusi konstrukciu, mézeme ju oznacit’ aj ako metdédu maximalnej
unosnosti.

o metoda medznych stavov siCiastky, tdito metoda sa poziva pri konstruovani nosnych a
stavebnych konstrukeii, jej zakladné pojmy st formulované normou STN 73 0031.

o metoda kontaktnej unavovej pevnosti suciastky, tato metdda je urCena pre
konStruovani takych suciastok v ktorych dochadza ku kontaktnym tlakom vplyvom
spoluposobiacich ¢asti.
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Metoda dovolenych napiiti

Metoda dovolenych napéti suciastky je prednostne urcend pre staticky zatazované suciastky.
Statické zataZenie je stacionarna sila alebo silova dvojica pdsobiaca na strojovu suciastku. Statické
zatazenie mdze spdsobit’ tah alebo odtlacenie, Smykové zat'azenie, ohybové zataZenie, torzné
zat'azenie alebo ich kombinacie. Aby sa zat'azenie mohlo povaZovat’ za statické, nemoze sa v Case
menit. Hodnota dovoleného napitia, ktora sa pouzije ako porovnavacia hodnota pre urCenie
funkénosti je mensia ako nebezpeéné napétie pre material. Dovolené napétie definujeme:

ON

op =~
kde:

op - je dovolené napitie [MPa],

on - nebezpecné napitie [MPa],

Kk - miera bezpecnosti (bezpecnost’), odporu¢ané hodnoty pre htizevnaté materialy k= 1,4-1,6
pre krehké materialy k = 2,5 - 3.

Pre suciastky vyrobené z huzevnatych materialov sa za nebezpecné napitie povazuje medza
klzu Re , resp. pevnost’ Rm a pre krehké materialy pevnost Rm . Hodnota miery bezpe¢nosti k udava,
kolkokrat je dovolené napitie mensie ako nebezpecné napétie. Zavisi od stavu materialu (krehky,
huzevnaty), charakteru zatazenia (statické, dynamické, cyklické), od d’alsich faktorov (homogenita
materialu, tolerancie vonkajSicho zataZenia, presnost vypocétovych schém) a tiez od toho, ktoré
napétie povazujeme za nebezpecné ( Re alebo Rm).

Pre materialy v huzevnatom stave pri statickom zataZeni upravime vysSie uvedeny vzorec
nasledovne:

Pre materialy v krehkom stave pri statickom zat'aZzeni upravime vzorec nasledovne:

o = fm
Pk

Pri konstruovani strojnych suciastok ktoré sii namahané zatazenim v Case nepremennym je
mozné ako parameter straty funkénosti pouzivat vysSie uvedené hodnoty dovoleného napitia
materialov stanovené na zaklade materidlovych skuSok. Na obr., vidime poruchu hriadela po
prekroceni dovoleného napitia.

Porusenie suciastky prekro¢enim dovoleného napétia
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Zakladné materidlové vlastnosti pre konStruovanie strojovych stciastok na zaklade
dovoleného napitia st¢iastok je mozné urcit’ z tahového diagramu materialu.
Skusobna vzorka ktora sa pouziva pre tahové skusky ma predpisany tvar a rozmery normami STN 42
0310 az 42 0317. Skusobna vzorka je umiestnena do trhacieho stroja na ktorom je realizovana skuska
v tahu. Pociatoéné rozmery sku$anej vzorky st podla obr., priemer do a dizka 1, drieku vzorky.

—1 -r¢.= F

e

Tvar a pociatocné sledované rozmery skusobnej vzorky

e LLLL

Po zatazeni osovou silou F sa vzorka prediZi a driek z(Zi. SkuSobna vzorka bude mat
vplyvom zat'azenia priemer drieku "d "a dlzku "I". Na zaklade zmeny tychto rozmerov je mozné

stanovit’ pomernt deformaciu € a pomerné zizenie \y materialu nasledovne:

L=l

&

Zaroven so sledovanim zmeny rozmerov sa sleduje aj zatazenie ktoré tito zmenu vyvolalo.
Zaznam zavislosti zatazenia a deformacie skuSobnej vzorky sa graficky zaznamenava do tahového

diagramu obr.

¢/ F[N] X

J
!
Foub)
po2 T ’A
!
/

R,61MPa), F(N) —=

—~—

3 =
0,2% Ls AL [mm]
200:1

€(1), Al{mm) —=
a) huzevnaty material

b) tvrdy (krehky) material
Tahovy diagram materialu

V t'ahovom diagrame obr.a), sa nachadzaju kIi¢ové miesta (body) oznafené pismenami U, E, K, P, S.
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U- medza iimernosti — do tejto hodnoty je deformécia imerna zat'azeniu.

Az po stav vyznaceny na diagrame bodom U je zavislost € — o linearna. Znaci to, Ze
prediZenia skiigobnej tyce rastd tmerne s napitim. Priamka zviera s osou poradnic velmi maly uhol,
o znamena, ze prediZenie skuiSobnej tyce rastie na tomto iseku pomaly. Najvyssia hodnota napitia,
po ktoré rastie deformacia imerne s napétim (bod U), sa nazyva medzou umernosti a oznacujeme ju
Ru.

Pomer napitia a jemu prislachajiceho pomerného predizenia je po hranicu tUmernosti
konstantny a moézeme ho vyjadrit’:

o
E=-

€

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

Konstanta umernosti E medzi napatim a deformaciou sa nazyva modul pruznosti v tahu. Ma
rozmer napitia. Vztah nazyvame Hookeov zdkon. Absolutna hodnota podielu pomernej priecnej
deformacie a pomerného pozdizneho prediZenia v medziach platnosti Hookeovho zakona je
konstantnd a rovna Poissonovému ¢islu p .

Poissonove ¢islo je bezrozmerna veli¢ina a nadobuda hodnoty z intervalu 0 < < 0,5. Ak
uvazime, ze pri tahu sa prierez tyCe zmensuje a pri tlaku zvacsuje, potom

o
—HEe=—pp

Youngov modul pruznosti a Poissonove C¢islo uplne charakterizuj pruzné vlastnosti
izotropného materialu.

Hookov zakon je mozné aplikovat aj pre stanovenie modulu pruznosti materialu v Smyku "G",
ale len pre malé deformacie nasledovne:

G =E/2.(1+p)
Hodnota modulu pruznosti v §myku pre ocel’ je G=0,8.10°MPa.

E — medza elasticity (pruznosti) — pri tejto hodnote dochadza aj po odlahCeni k Ciastoénej trvalej
deformacii na trovni e= 0,005%, medzu pruznosti ako hodnotu napitia, pri ktorom trvala deformacia
neprevysi normou stanoveny podiel pdvodnej meranej dizky skugobnej tyce(e= 0,005%) a oznacuje sa
Rp0,005- B

Pri malom napéti sa ty¢ po Uplnom odl'ahCeni skrati svojou pruznostou na pdévodnu dlzku.
Medza pruznosti R;, je napdtie, po ktoré su prediZenia v podstate iba pruzné (elastické).

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

Pri d’alsom zvySovani napitia sa ¢iara diagramu odchyl'uje od priamky plynulo k bodu K.
Niektoré materialy, napr. mikka ocel’, vykazuji na tahovom diagrame pocinajuc bodom K tusek, na
ktorom prediZenie za¢ina nahle rast bez zvacsovania zat'azenia. Tento jav sa nazyva klzom (tecenim)
materialu. Medzou klzu teda nazyvame napitie, pri ktorom nastdva znacné predlZzovanie tyCe bez
zvacsovania zat'azenia. Bod K sa nazyva kritickym bodom. Namiesto vodorovného tseku diagramu za
bodom K dostdvame niekedy dokonca tisek skloneny doprava dole. Toto klesanie prestava pri tzv.
dolnej medzi klzu. Za dolnou medzou klzu pracovny diagram znova stiipa.

V tahanych skiSobnych tyc¢iach nastdva sucasne zmenSovanie plochy prierezu tyCe z pévodnej
prierezovej plochy Ag na A. Zmenou prierezu sa zmeni aj skutoéné napitie. V diagrame na obr..a) je
Clarkovanou Ciarou znazorneny priebeh vztahovany ku skutoéne zmenenému prierezu A, teda
skuto€né napétie a plnou ¢iarou je znazorneny priebeh vztahovany k povodnej ploche A,.

Dohodnutd medza klzu pre tvrdé materidly Ry, obr.b), je napétie, ktoré spdsobi trvala
deformaciu o velkosti 0,2% z Ly. Ak medzu klzu nemézeme zretel'ne urcit’ obr.b), mozno dohovorenti
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(konvenénu) medzu Klzu Ry, definovat’ ako napitie, pri ktorom plastické (trval¢) pomerné predizenie
ty¢e dosahuje 0,2%.

P — medza pevnosti (Rm): Bod P prisltiicha najva¢sej hodnote napétia. Toto napétie sa nazyva pevnost’
a oznacujeme ju Rm . Pri dosiahnuti pevnosti sa v huzevnatych oceliach zacina tvorit’ miestne zizenie
tyce, tzv. kréok. PredlZovanie tyce potom nastava hlavne v oblasti kr¢ku a ostatna Cast’ tyCe sa takmer
nepredlzuje. Pretoze sa prierez v krcku stidle zmensSuje, pokracuje deformacia i pri zmensujucom sa
napati.

S — porucha: Pri napéti prislichajicemu bodu S sa ty¢ pretrhne. V okamziku pretrhnutia je vSak

skuto¢né napitie najvicsie, pretoze plocha kr¢ku dosiahne v tomto okamihu minimum.

Priebeh zavislosti prediZenia vplyvom zataZenie je pre rozne materialy rozny, na obr. st priebehy z
tahovych skuasok pre rozne druhy materialov.

Tvrdy
material

Huzevnaty
material

Hlinikova
liatina

R (MPq) —=

Liatina

Hor_éikové Med
liatina

Tahovy diagram réznych materialov
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