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Predmluva

PfedloZené podklady k pfedmétu ,Casti a mechanismy strojd 1* byly vyznamné ovlivnény
zejména bohatymi odbornymi diskusemi a spole¢nymi pracemi s Prof. Dr. V. Hubkou. Dr.h.c.
vv. z Eidgendsissche Technische Hochschule, Zirich ve Svycarsku a s Prof. W. E. Ederem,
Dr.h.c. z Royal Military College, Kingston v Kanadé. Cennymi podnéty a myslenkami téz
prispéli moji kolegové Doc. J. Kratky, Doc. V. Vanék a Dr. E. Kronerova z Katedry
konstruovani stroju (KKS). Dr. E. Kronerova se kromé toho zaslouzila o vypracovani vSech
3D CAD modelu strojnich ¢asti a jejich zobrazeni.

V souCasné dobé jsou predlozené texty obsahové i formou inovovany v ramci projektu
Operacniho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost (OPVK) ¢.
CZ.1.07/2.2.00/07.0235 ,Inovace vyuky v oboru konstruovani stroji vcetné jeho
znalostni teoretické, metodické a pocéitacové podpory” (IVK) financovaného =z
Evropského socidlniho fondu a statniho rozpoétu Ceské republiky [Hosnedl 2009-2012].
Vzhledem k velkému mnozstvi vazeb, vyvojovych zmén a doplfikd nebylo zfejmé mozné
vyvarovat se zcela chybam. Proto se za né pfedem omlouvam a prosim o jejich sdéleni, aby
je bylo mozné co nejdfive opravit. Velmi rad pfijmu i Va8e dalSi pfipominky a naméty. Pfeji
Vam, aby Vam byly tyto podklady co nejvice napomocny v dalSim rozSifovani Vasich
védomosti a pfi feSeni konstrukénich projektd.

VSem jmenovanym i vSem citovanym autorim, z jejichz publikaci byly ¢erpany cenné
poznatky, bez kterych by tyto vyukové podklady nemohly vzniknout, i touto cestou upfimné
‘dékuiji:

Plzen, kvéten 2012
Prof. Ing. Stanislav Hosnedl, CSc.
Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani stroju

Uvod

Vyzkumy a védecké prace v oblasti konstruovani publikované v citované literatufe a mnoho
dalSich prokazaly, ze pro vSechny technické objekty i jejich navrhovani, v€etné pocitaCové
podpory, plati fada shodnych poznatk( a zakonitosti tak jako v jinych technickych, pfirodnich
a dalSich védach. Je proto neefektivni zatézovat pamét a vyuzivat tvofivost konstruktért pro
osvojovani a navazujici pracné objevovani specifickych a pfitom obtizné pfenositelnych
poznatkl a zkuSenosti, pokud plati obecné.

Zasadni vliv na tyto faktory ma obor &asti a mechanismy stroja, ktery je vyznamnou
spole¢nou oblasti vSech navazujicich konstrukénich obor(. Optimalni spoleé¢nou zakladnu
pro efektivni zpracovani vSech téchto poznatkud, jejich vyuzivani i dalSi rozvoj tvofi v
poslednich desetiletich intenzivné rozvijena konstrukéni véda (anglicky: Engineering Design
Science (EDS), némecky: Konstruktionswissenschaft).

Zavadéni védeckych pfistupl do konstrukénich obort neni samoucelné. Cenné znalosti a
zkuSenosti, ke kterym dospivaji zkuseni odbornici po mnoha letech studia a praxe jsou bez
uplatnéni obecné platného, teoreticky podlozeného systému dale jen velmi obtizné
sdélitelné, pfi€emz neni zaru€ena ani jejich konzistentnost ani uplnost. Je to dano tim, ze
byly ziskany prevazné jen v urCité vymezené oblasti dané konkrétni profesni kariérou
kazdého jednotlivce. Jejich typickym rysem je proto specifické podani pro kazdy konkrétni
pfipad, nejcastéji ve formé individualné uspofadanych pojednani a vyc&ta .



Vyuzivani takovychto poznatk( a zkuSenosti pfi vyuce i v praxi je tudiz zavislé pfedevSim na
zapamatovani, individualnim hledani souvislosti a na reprodukci bez cilevédomé podpory
pfenosu obsaZeného "know-how" a podpory konstrukéni tvofivosti. Nové poznatky a
zkuSenosti je nutné dopliiovat opét jen individualnim rozSifovanim a jakykoli jejich celek Ize
jen obtizné hodnotit z hledisek uplnosti, kompatibility i konsistentnosti. KliCovym problémem
tohoto tradi¢niho pfistupu je v8ak netransparentnost velkého mnozZstvi vnitinich i vnéjSich
souvislosti. To prakticky znemoZiuje potfebné multikriterialni optimalizace konstruk&nich
navrhd v minimalnim ¢ase a s docilenim minimalnich nakladu.

Zavedeni a vyuzivani systému pojmu0 a poznatkd konstrukéni védy umoznuje tyto problémy
podstatné zjednodusit pfi sou¢asném zvétSeni prostoru pro tvir€i konstrukéni ¢innosti i jejich
zkvalitnéni. Dulezité pfitom je, Ze tim vibec neni omezeno feSeni kteréhokoli konstrukéniho
kroku tradiénim zpUsobem.

V pfedloZzenych vyukovych podladech jsou jiz zpracovany uvedenym systematickym
zpusobem poznatky o nasledujicich strojnich €astech (stavebnich organech), které jsou
usporadany podle svych hlavnich pracovnich u€inkd/funkci takto:

A. Spoje (spojovaci stavebni organy)

B. Pfenosové &asti (pfenosové stavebni organy)

C. Oto¢na ulozeni (stavebni organy pro oto¢na spojeni)

E. Akumulatory energie (stavebni organy pro akumulaci mechanické energie)
F. Hfidelové spojky (stavebni organy pro spojeni otoénych pfenosovych ¢asti)
Na néz v dalSich vyukovych podkladech navazazuiji:

G. Pfevodové mechanismy (pfevodové stavebni organy)

Tyto oddily jsou pak dale hierarchicky ¢lenény na pfibuzné tfidy a typy pfislusnych stavebni
organl podle specifickych:

- dominantnich uzivatelskych hledisek
- pracovnich" princip(
- pracovnich" zplsobu

Poznatky o kazdém konkrétnim typu strojni ¢asti (stavebniho organu) jsou uspofadany ve
shodné structure odvozené od obecné struktury poznatkd EDS takto:

1 Charakteristika:
Zakladni deskriptivni (dfive “vnitfni”) znakové konstrukéni vlastnosti (zejména hlavni
pracovni funkce, pracovni princip a konkrétni pracovni zptsob).

.2 Stavebni struktura:
Zakladni deskriptivni (dfive “vnitini”) elementarni konstrukéni vlastnosti (typicka pfip. i
standardizovana provedeni a hodnoty pro dany typ organové struktury):
= Struktura a jeji prvky
a pro kazdy prvek:
= Tvary
= Rozméry
= Materialy
Zpusoby vyroby
Stavy povrchu
= Odchylky od jmenovitych hodnot



.3 Vlastnosti:
Zakladni reflektivni (dfive ,vnéjSi“) a reaktivni (dfive ,vnitfni® obecné konstrukeni)
vlastnosti dané tfidy strojnich Casti, pfip. jejich daldich podtfid pro cely Zivotni cyklus
zjednoduSené roztfidéné do svych tfi oblasti, které jsou KkliCovép pro
konkurenceschopnost technickych produkti:

Komplexni (,celoZivotni®) kvalita, zejména:
- Vlastnosti pro provoz, udrzbu, opravy

- Vlastnosti pro vyrobu, montaz, demontaz
- Ostatni specifické uzitné vlastnosti

Casova (,terminova“) naroénost, zejména:
- Relativni trvani procesu zivotniho cyklu (vznik, existence a likvidace)

Ekonomicka (,nakladova“) naroénost, zejména:
- Relativni naklady na procesy zivotniho cyklu (vznik, existence a likvidace)

4 Poznatky pro navrh (stavebni struktury) a hodnoceni (jejich predikovanych vlastnosti):
Poznatky pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich
konstruk&nich vlastnosti
= unosnost a pevnost, pfip. deformace
= montaz, provoz a demontaz
= ostatni specificka hlediska

Dlouholeté zkuSenosti s timto systematickym pfistupem Ize hodnotit velmi pozitivné.
Konstruktéfi i studenti se v priméru Iépe orientuji ve velkém mnozstvi naro¢nych poznatku,
lépe si uvédomuji potfebné souvislosti a jsou vice motivovani k samostatné tvarci
konstrukeni praci. Vyskytly se samoziejmé i problémy. Vznikly zejména jednak pfi relativné
rychlé transformaci tak velkého mnozstvi poznatk(, jednak setrvacnosti mysleni a ned(ivérou
nékterych pracovnikl ke zménam desitky let zavedeného pojeti vyuky. Véfim, Zze budete
patfit mezi ty, kterym bude uvedené progresivni pojeti vyhovovat.

Zavérem bych chtél zdlraznit, Ze se jedna o zmeény, které Ize pfirovnat k pohybu po vyvojové
spirale. Bez citovanych [Bohacdek 1981 a 1983], [Bolek 1989 a 1990], [Bure$ 1988 a 1990] i
mnoha dal$ich praci z v&dniho oboru "Casti a mechanismy stroji" by tyto zmény nebyly
mozné. Obsahové byly doplhovany pfedevsim dil¢i dostupné poznatky vyzadané zvysujicimi
se pozadavky na kvalitu a trzni Uspésnost technickych produktt v souvislosti s G&innosti a
efektivnosti procesu ve vSech etapach jejich zivotniho cyklu.

Vi



A TEORETICKE ZAKLADY



1 Casti a mechanismy stroji (CMS)
jako strojni ¢asti tech. systému (TS)

1.1 Tech. systémy (TS), vymezeni oblasti CMS

Produkt:

(technicky, umeélecky, potravinarsky apod.) je vystupem procesu, tj. souboru vzajemné
pusobicich ¢Cinnosti, které pfeménuji vstupy na vystupy [CSN-EN-ISO-9000 2006]. Produkt
tudiz nemusi nutné byt jen ve svém finalnim stavu pro koneéného uzivatele.

Technicky produkt:

je vystupem (technického) procesu. Ma vyrazny inZenyrsky obsah a ve strojirenstvi ma
obvykle dominantni hmotnou objektovou sloZzku (ozna¢ovanou souhrnné jako HW), obecné
v8ak jesté zahrnuje zpracované materialy (oznacované téz jako napiné apod.), informace
(oznagované souhrnné jako SW) a sluzby (oznadované téz jako servis) [CSN-EN-ISO-9000
2006].

Pod pojmem technicky produkt se bézné rozumi jak jeho realizace, tak i model/
zobrazeni. Zde uvadéné poznatky a metody jsou zaméfeny na technické produkty s
dominantni hmotnou objektovou slozkou, které se tradi¢né &leni na:

- technické vyrobky: premistitelné technické objekty (stroje, nastroje, pfistroje, technické
zarizeni ...) a jeho Casti (i v rozpracovaném stavu), (komplexy, montazni jednotky, soucasti,
polotovary, suroviny)

- technicka zarizeni: nepfemistitelné technické objekty (tovarna, elektrarna, dopravni sit,
budova ....) a jejich €asti (i v rozpracovaném stavu), (zaklady, hruba stavby ...)

Technicky systém (TS) [Eder&Hosnedl 2008]:
TS je v téchto textech chapan jako technicky produkt s dominantni hmotnou objektovou
slozkou s dirazem na jeho systémové pojeti.

Poznamky:

- Stroj: ,hmotny objektovy technicky produkt na bazi mechanismu, ktery ulehluje a
nahrazuje fyzickou, pfip. z¢asti i duSevni praci ¢lovéka*

- Nastroj: ,hmotny objektovy technicky produkt, ktery (pouze) ulehéuje praci ¢lovéka*“

- Systém: ,uspofadana mnoZina realnych nebo abstraktnich prvka a jejich vazeb
sestavena/vytvorena k néjakému ucelu”.



Stupné komplexnosti TS a strojnich ¢asti:

Technické produkty (TS) Ize roztfidit do €tyf stupnt komplexnosti (1. — IV.) podle poc¢tu

jejich hierarchickych urovni (obr. 1.1 — 1). Strojni ¢asti TS se vyskytuji na urovnich

komplexnosti 1. a Il.
Stupen Technickv Oblast
komplexnosti systém (TyS) Charakteristika TS Priklady TS strojnich
TS y casti TS
Element (stavebni cep, loziskové
I Dil, soudast, struktury) TS (odst. 1.5) pouzdro, pruzina,
bez montaznich operaci podlozka
Stavebni Jednoduchy TS, ktery se y ano
; y s e o prevodovka,
skupina, sklada z dili a mize L L
Il. . L . nx: | hydraulicky valec,
mechanismus, | vykonavat jednoduché dil&i | 2 .
) vietenik
podskupina funkce
TS, ktery se sklada ze
I Stroj, pfistroj, | skupin a dill a vykonava soustruh, automobil,
' aparat urcité finalizujici ucelené elektromotor
funkce
Komplexni TS sloZzeny ze ne
Strojni strojli, skupin a dilG s kalici linka, obrabéci
IV zafizeni, rozdilnymi ukoly, které linka, tovarna na
' strojni v8ak maji komplexni vyrobu cementu,
komplex funkcni a prostorovou elektricka rozvodna sit

jednotu

Obr. 1.1 -1, Stupné komplexnosti TS s vymezenim oblasti strojnich ¢asti TS

(nizSi stupné komplexnosti jsou obecné obsazeny ve vyssich)

Vymezeni pojmu a obsahu CMS jako strojnich éasti TS:

Pojmy ,,Casti a mechanismy stroji - CMS*, piip. zkracené (a pfitom obecnéji) ,Strojni
¢asti“,oznacuji opakovatelné se vyskytujici ,funkéné ucelené“ ¢asti (SirSi pojem nez
pouze soucasti !!!) finalni ,montazni“, tj. stavebni struktury (odst. 1.5) TS (tj. nejen strojui
nn:

- v pfipadé, ze se urdité strojni ¢asti vyskytuji obecné u vdech TS, budeme je oznacovat jako
obecné

strojni ¢asti (napf. obecna Sroubova spojeni apod.).

- Vv pfipadé, ze se nékteré strojni ¢asti opakované vyskytuji jen u urcité specialni tfidy TS,
budeme je oznacovat jako specialni strojni €asti (napf. potrubnich systému, pistovych
motoru, apod.)

Pojem ,,Casti a mechanismy stroji - CMS“ a dal$i pfibuzné modifikace (napf. ,Casti
stroju”, ,Casti strojd a prevody®, ,Strojni sougasti apod.) nejsou tudiz pfesné nebo jsou i
nespravne. Vznikly totiz zfejmé historickym vyvojem, pfip. i nepfesnymi preklady z némciny
,Machinenelemente®, pfip. z angli¢tiny ,Machine Elements®, jejichz pfesny preklad zni
v obou pfipadech: ,Strojové, tj. strojni €asti“ (coz byl i jeden z historicky prvych nazvu pro
tuto oblast v Geském jazyce: ,Casti strojové“). Podle obr. 1.1 - 1. z toho vyplyva, Ze
teoreticky spravné oznaceni by mélo byt:

,»Strojni €asti technickych produktid/systéma*, které proto budeme pouzivat i nadale.



Obecné i specialni strojni €asti (jako funkéné ucelené ¢asti TS) v8ak nezahrnuji pouze
(opakované se vyskytujici) montazni dily a skupiny TS I. a Il. st. komplexnosti (obr. 1.1 - 1)
s fyzickymi hranicemi, jak se Casto chybné interpretuje, ale i dalSi ,funkéné ucelené”
prekryvné oblasti“ TS v okoli styk(i mezi jednotlivymi dily a skupinami TS. Na rozdil od SC I.
a Il. st. komplexnosti je v8ak &ast ohrani¢eni téchto ,prekryvnych* SC vymezena pouze
,2umeélou“ hranici (danou ,mySlenym“ ohranienim oblasti ,funkénosti“ pfislusné strojni
casti)ll

Poznamky:

- ,,Prekryvné“ strojni ¢asti nemohu existovat jako realné fyzické celky (skladaji se z uméle
ohrani¢enych &asti ostatnich soucasti TS), pfi konstruovani je v8ak s nimi nutné pracovat,
protoZze uskutecriuji pozadované ,vnitini“ transformacni funkce, jimz pak odpovidaji
zvolené organy (nositele téchto funkci) TS.

- Realné ,fyzické” i mySlené ,,prekryvné“ strojni ¢asti TS tudiz predstavuji konstrukéni
realizaci funkci a organu TS. Pro rozliSeni od abstraktnich funkci a organa TS Ize strojni
¢asti v tomto smyslu nazyvat jako stavebni organy TS.

- Pokud jsou strojni éasti TS montaznim (fyzickym) celkem (loZisko, spojka) jsou Casto
oznacovany jako komponenty (obvykle konstruované a vyrabéné na prodej)

- ,,Strojni ¢asti (TS)“ mohou mit riznou hierarchickou uroven, tzn. urcita strojni ¢ast ({.
funkéné ucelena fyzickda nebo myslena éast vyskytujici se u TS opakované) mize
obsahovat dalsi (opakované se vyskytujici hierarchicky nizsi) strojni ¢asti TS a naopak
muize byt obsaZena v dalSich (opakované se vyskytujici hierarchicky vysSich) strojnich
Castech TS. V literature i v praxi doSlo pfirozenym vyvojem k soustfedéni na urcité
Lfunkéné vyznamné strojni ¢asti“, coz je promitnuto i do téchto texta.

1.2 Technicky system a transformacni procesy
Ugel TS:

Poskytovani potfebnych G¢inkd (mechanickych, tepelnych apod.) k docileni pozadované
transformace (pfemény) néjaké (M, E, 1) ,objektu” v tzv. ,vnéjSim“ transformacnim procesu
(TrfP).

Cil TS:

Jednoznacéna (statisticky kauzalni) pfeména (na zakladé fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych zakonitosti!) vstupnich stava veli€in (obr. 1.2 — 1):
- materialu (M)
- energie (E)
- informaci (1))
na pozadované fyzikalni u€inky (spojeni, drzeni, pfeménéni, apod.) vystupnich stavu veli€in:
- materialu (Mo)
- energie (Eo)
- informaci (lo)
Vv tzv. ,vnitfnim* transformaénim procesu (ITrfP).
Schopnost TS poskytovat pozadované ucinky jeho vystupnich veli€in (M,, E,, lo) pro néjaky
dalsi ,vnéjSi“ transformacéni proces (TrfP) je zakladni vlastnosti TS, kterou budeme
oznacovat jako transformacni funkci.
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Obr. 1.2 -1 Priklad ,,vnitiniho“ transformaéniho procesu (ITrfP) ve strojni ¢asti
technického systému (TS) poskytujiciho u€inky pro pozadovanou pireménu (M, E, 1)
ve ,,vnéjSim“ transformacénim procesu (TrfP)

Poznamky:

- Jako vstupni a vystupni veliéiny TS se ve vétsiné pripadt zobrazuji vSechny tfi existujici
,kategorie“ veli¢in, tj. hmota (M), energie (E) a informace (l), i kdyZz v daném konkrétnim
pfipadé nemusi byt néktera z nich vyznamna, nebo ,neexistuje” vibec.

- Pozadované vystupni uéinky TS (znazornéné svislou useckou s oblou¢kem) pro ,vnéjsi*
transformacni proces jsou docilovany vystupnimi veli¢inami z TS (M,, E,, l,). Ty jsou
ziskavany ze vstupnich veli¢in (M, E,, 1) mnozZinou dil¢ich (elementarnich) transformaci
v tzv. ,kauzalnich retézcich® pracujicich (“fungujicich®) na uréitém pracovnim (funkénim)
principu (mechanickém, hydraulickém, pneumatickém ...), konkretizovaném na urcity
pracovni (funkéni) zpGsob (pastorek a hfeben, pfip. Snek a Snekovy hfeben, atd.). -
Obvykle se vystupni veliciny TS (M,, E,, l,) a tim i poZzadované ucéinky ziskavaji
transformaci z vnéjSku privedenych vstupnich veli¢in (M, E,, 1) pfivadénych pfimo do TS
(obr. 1.2 — 1), napf. v misté znazornénych (Mg, Er, Ir). V fadé pripadd (u tzv. ,reakénich”
TS jakou jsou napr. paka, nosnik, zidle, turbina, apod.) v8ak mohou vystupni veliciny (M.,
Eo, lo) vzniknout jen jako reakce na veliCiny ziskavané z ,vnéjsiho® transformaéniho
procesu (TrfP), jako je na obrazku znazornéno. - Transformace (ITRfP i TrfP) probihaji
v Case, ale nemuseji byt doprovazeny pohybem!!!



1.3 Vlastnosti a chovani technickych systému (TS)

Vlastnosti TS:
Zakladni vlastnost kazdého TS, tj. schopnost poskytovat (pomoci ,vnitfnich® kauzalnich
transformaci zvolenych aké&nich nebo reakénich vstupnich veli€in) ucinky pro pozadovany

,vn&jSi“ transformacni proces (tj. pro pfeménu zvolené mnoziny M,, E;, |, na pozadovanou
mnozinu My, E,, |,), neni jedinou vlastnosti TS.

TS by v8ak také mél:
- mit schopnost pracovat v prfedpokladaném prostredi
- byt dobfe obsluhovatelny
- byt jednoduse vyrobitelny
- mit uspokojivy vzhled
- byt ekonomicky vyrobitelny
- atd., atd.

Zakladni kategorie (domény) viastnosti TS:
Naznacené mnozstvi vlastnosti TS Ize uspofadat do kone¢ného poctu tfid vlastnosti
shodnych pro v8echny TS které Ize uspofadat do tfi shodnych domén: deskriptivni,
reaktivni a reflektivni (obr. 1.3 — 1),

Poznamka:

- V predchozich souvisejicich pfibuznych publikacich [Hubka&Eder 1996, Hosnedl&Kratky
1999 a 2000, Eder&Hosnedl 2008 a mnoha dalSich] byly viastnosti nalezejici do
Deskriptivni a Reaktivni domény spolecné oznacovany jako ,Vnitini vlastnosti TS“ a
viastnosti nalezejici do Reflektivni domény jako ,Vnéjsi vlastnosti TS“. Nova
terminologie byla zavedena po ovéreni, Ze je vystiZznéjsi a srozumitelnéjsi.

Hodnoceni vlastnosti TS:

Jednotlivé TS, pfip. jejich tfidy, se obecné li§i pouze konkrétnimi vlastnostmi (v jednotlivych
tfidach vlastnosti), charakteristikami téchto vlastnosti (umoznujicich danou vlastnost
definovat) a hodnotami charakteristik téchto vlastnosti (umozrujicich jednotlivé
charakteristiky, a tim i odpovidajici vlastnosti méfit, vzajemné porovnavat a hodnotit).
VSechny vlastnosti TS existuji nezavisle na tvirci TS, mohou v8ak byt docileny (védomé
nebo nevédomeé) rizné uspokojivé. To se po jejich ,,zjisténi“ (tj. po v€asném predikovani
hodnot jejich stanovenych charakteristik) urCuje jejich porovnanim s pozadavky
(stanovenymi, obecné predpokladanymi nebo zavaznymi [CSN-EN-ISO-9000 2006]) a
hodnocenim. Vysledkem je stanoveni stupné kvality (jakosti) TS, pfip. konstrukéni
konkurenceschopnosti vii¢i srovnatelnym TS.



Vlastnosti k Tech. & Tg. vlastn. k Ostatni Tech. & Tg.
produkt. hled. manaz.-tech. syst. transf.funkcim./G¢inkim TS vlastnosti TS
- v8echny etapy LC (1) = provoz - provoz
Vlastnosti k
. ost TS &Tg
Vlastnosti k REAKTIVNI VLASTNOSTI Fodvy
&lovéku Q " predvyr. etapy
(a ost. ziv. bytostem) Obecné konstrukéni viastnosti
- vSechny etapy LC (1) - pevnost - odolnost proti opotfebeni
- tuhost - odolnost proti korozi
- tvrdost - odolnost proti pozéru
apod. - odolnost proti mrazu Vlastnosti k
ost. TS &Tg
- vyroba
Viastnosti k ___ DESKRIPTIVNi VLASTNOSTI
aktiv.&reaktivnimu Elementarni konstrukéni viastnosti
mater.& energ.okoli
- vdechny etapy LC (1) - konstrukéni struktura - prvky, uspofadani Vlastnosti k
- prvky - tvary, rozméry, materidly, druhy vyroby, ost. TS &Tg
stavy povrchu, odchylky od jmen. hodnot distrib
(ve volném i zamontovaném stavu) - distribuce
Znakové konstrukéni vl. (charakteristiky) TS
. - Tg princip a zplisob - akéni mista pUs. na operand .
.Vlastnos.tl k, - transformacni operace - podminky pUs. na operand Viastnosti k
aktiv.&reaktivnimu - pouzitelnost TS - funkéni a organova strutura ost. TS &Tg
informaénimu okoli ——  -prac. princ.a zpUs.TS - principy ,form-giving*, apod. - likvidace
- vSechny etapy LC (!)

Vlastnosti k Vlastnosti k
odb. inform.systému ¢as. & nakl. hled. manaz.-
- vdechny etapy LC (1) tech. syst.

- vSechny etapy LC (!)

Obr. 1.3 -1 Tridy vlastnosti technického systému (TS) (tzn. i strojnich €asti) a princip zavislosti mezi prisluSnymi
vlastnostmi (tzn. hodnotami charakteristik jednotlivych vliastnosti) pfi konstruovani TS [Eder&Hosned| 2008]
Poznamka: LC — Life Cycle (Zivotni cyklus)
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Chovani TS:

Chovani TS je odezva (stavebni struktury) TS na néjaky (vnéjSi nebo vnitini) podnét.
Chovani (tj. odezva stavebni struktury) TS je tudiz popsano pribéhem zmén hodnot
identifikatord elementarnich konstrukénich vlastnosti TS (obr. 1.3 — 1) vyvolanych vlivem
pusobiciho (vnéjSiho a/nebo vnitfniho) podnétu/buzeni.

Poznamky:

- Chovani je odezva organismu na néjaky podnét [Collins 1992]. Chovani TS tudiZz zavisi
pfi daném podnétu/buzeni (shodné jako u reaktivnich viastnosti TS), vyhradné na
deskriptivnich vlastnostech TS. Z toho tudiz zpétné vyplyva, Ze vilastné i vSechny
reaktivni vlastnosti TS (posuzované podle statické reakce/odezvy na pfislusny
ustaleny/staticky podnét) maji charakter chovani TS (obr. 1.3 — 1). ProtoZe jsou v$ak tyto
odezvy ustalené, neni obvyklé je nazyvat jako chovani (jejich zjiStovani/predikce jsou
obvykle oznacovany jako analyza).

- Chovani TS ma tudiz shodny vyznam jako reaktivni viastnosti TS, liSi se od nich pouze
Svoji neustalenosti/dynamiénosti, tj. zménami hodnot charakteristik prislusnych viastnosti
TS v Case (jejich zjiStovani/predikce jsou obvykle oznaCovany jako simulace). V dalSim
textu se proto nemusime pro zjednoduSeni chovanim TS explicitné zabyvat a budeme je
povaZovat za implicitné zahrnuté mezi pfislusné reaktivni vlastnosti (v Sirsim slova
smyslu) TS.

1.4 Konstruovani TS se zamér. na jeho viastnosti

Ugel:
Racionalni docileni jednotlivych pozadovanych vilastnosti TS jeho stavebni strukturou (odst.
1.5)

Poznamka:

- Docileni optimalniho komplexu v8ech vyslednych viastnosti konstruovaného TS (obr. 1.3 —
1) s kladenymi (co nejkvalitnéji explicitné specifikovanymi) pozadavky na TS (odst. 1.3) je
klicovym ukolem konstruktéra.

Cil:
Metody a poznatky, jak deskriptivnimi viastnostmi a postupné konkretizovanymi reaktivnimi
vlastnostmi docilit konstrukénim navrhem stavebni struktury TS pozadované reflektivni
vlastnosti (obr.1.3 - 1), napft.:

- unosnost

- spolehlivost

- vhodnost pro vyrobeni

- vyrobni naklady

- bezpecnost obsluhy, ...

a jak potom vcas (dfive, nez se pfislusna vlastnost v zivotnim cyklu TS projevi) docilené
vlastnosti (pomoci hodnot jejich indikatord vlastnosti) zjistit (predikovat), vyhodnotit
porovnanim s hodnotami pozadovanymi a rozhodnout o dalSim postupu.



Poznatky a metody pro navrhovou fazi konstruovani:

V Cestiné se pro tyto poznatky pouziva oznaceni ,Konstruovani z hlediska vlastnosti (pfip. s
ohledem na vlastnosti) TS", mezinarodné je vSak rozSifeno oznaceni z anglictiny:
»Design for Properties* - DfX

D f X

Poznatky a metody pro predikci (véasné zjist'ovani) vlastnosti
navrzeného TS :

Pro tyto poznatky Ize v €estiné pouzit vystizné oznaceni ,Predikce vlastnosti TS, coz Ize
analogicky jako u DfX vyjadfit v angli¢tiné:

»Prediction of Properties”“ - PoX
P o} X

Teprve po predikci vlastnosti navrzeného TS muize nasledovat jeho hodnoceni a
rozhodovani!!!

Poznamky:
- Ve zkratkach DfX a PoX znamena X urcitou vlastnost, prip. tfidu viastnosti TS, napr.: DfC
— Design for Cost (Konstruovani z hlediska nakladi), DfA — Design for

Assembly(Konstruovani z hlediska montaze) , apod.

- Konkrétni poznatky a metody DfX a PoX se mohou vztahovat na obecny TS (kdyz plati pro
vSechny TS obecné) nebo jen na specidlni TS (kdyz se vztahuji pouze na urcitou
specialni tfidu, oblast, prip. obor TS).

- Poznatky a metody DfX a PoX vznikly pfirozenym vyvojem na zakladé potieb, takze v jejich
oznacovani ani usporadani obecné neexistuje zadny systém. Jako vyhodné se proto
Jevi si je shromazdovat a strukturovat do shodnych tfid odpovidajicich prislusnym tridam
viastnosti TS (obr. 1.3 —-1).

- Predikovaci (zjistovaci), hodnotici a rozhodovaci konstrukéni faze/operace se v technicke,
a Casto i v univerzitni praxi, nepfesné nazyva jako ,kontroly“ (pevnosti, tuhosti, apod.),
coZ se vSak vztahuje jen k jedné diléi Casti této faze/operace (nesmi jednat pouze o
kontrolu, ale o skutecné hodnoceni a zavéreéné rozhodnuti)! Zcela zavadéjici a
nespravné je pak oznacCovani této nezastupitelné konstrukéni  faze/operace jako
LVYPOCty“ (prestoZze jsou vypolty obvykle nejobsahlej§i a nejnaro¢néjsi cCinnosti této
faze/operace. Duavodem je to, Ze zdaleka ne vSechny vlastnosti (tj. hodnoty jejich
charakteristik) TS Ize ,exaktné” zjistit pomoci vypoctovych metod (napr. vyrobitelnost,
dopravitelnost, vzhled, bezpecnost k ¢lovéku atd., atd.). Oznaceni ,vypocty” vSak ,vede”
k opomijeni téchto, Casto zcela klicovych vlastnosti TS (napr. navrzeny TS je sice z
hlediska pevnosti ,bezpeény*®, ale pro ¢lovéka a své okoli je presto nebezpecény, prip. i
naopak).



A. Poznatky o technologickém postupu a pfiéinach vzniku vad, napf.:

A) Schéma postu pu vyroby b) PFié¢iny vad odlitku:

odlitku.- = Strupy: vznikaji slabym upé&chovanim formy

nasledkem ¢ehoz se pfi skladani nebo odlévani

se uvolni z formy pisek, ktery se pak v odlitku

rozptyli.

Zalupy: tvofi se pfi malé prodySnosti

formovaného pisku. Tlakem plyn(, které se
-o'r nemohou uvolnit, se odchlipne ¢ast formy a do

g )y teto stérbiny vnikne kov. Zalupy mohou vznikat

) také pfi malé rychlosti odlévani nebo pi

pferusovaném odlévani.

Q\ﬁ Zadrobeny pisek: vznika nerovnym povrchem
formy, poskozenou nebo znecisténou formou (pfi
jejim skladani), malo pevnym piskem nebo
barvivem, ostrymi hranami nebo nevyztuzenymi
vystupky a nedostateéné up&chovanou nebo
prepalenou formou (pfi suseni).

B. Poznatky pro formulaci pozadavkl na odlitky (na jejich strukturu, tvary, rozméry,

materialy, stavy povrchu a odchylky od jmenovitych rozmérua), které musi brat ohled na dany

zpusob/ technologii vyroby — slévani

REFLEKTIVNI
C. Poznatky pro formulaci pokynt pro konstruktéry (na tvarovani, dimenzovani, volbu

materialu odlitku apod.), tj. napf,;,
o757
7 '1 %’

4o
- dodrzovat stalou tloustku stén =

15—t AL

- nedélat ostré kfivky

- vyhybat se nashromazdéni mate4 iZ

- délat pozvolné piechody 2L

- Clenit velké obrabéné plochy
- dbat na ukosy pro vyjimani modelu z formy
atd.

Obr. 1.4 - 1 Priklad poznatkti a metodickych pokynt DfX pro konstruovani odlitkd,
tj. pro ,,Konstruovani z hlediska vyroby“ (Design for Manufacturing)
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1.5 Konstrukéni struktury TS

Ugel:
Konstrukéni struktury TS jsou modely TS o rdzném stupni konkrétmosti/abstrakce, které

jsou dulezité pro konstruovani TS na rGzné uarovni abstraktnosti/konkrétnosti, a tim i
obecnosti.

Cil:
Systematické definovani a uspofadani konstrukénich struktur TS vyznamnych pro
konstruovani.

Zakladni konstrukéni struktury TS:

- Stavebni struktura TS

- Organova struktura TS

- Fukéni ( < Procesni) struktura TS

- Cerna skfinka (,,Prazdna“ struktura TS)

Popis a znazornéni uvedenych struktur je uvedeno v nasledujicim textu

Stavebni struktura TS:

Prvky: dily/soucasti, pfip. jejich skupiny

Relace: prostorové (geometrické) a toky materialu, energii (sily a momenty, pohyb) a
informaci

Ugel: struktura stavebnich prvku (tj. soucasti/dilt, pfip. jejich skupin, navrzeného nebo
realizovaného) (obr. 1.5 - 1a), ktera ma (predikovanou, pfip. jiz realizovanou) schopnost
poskytovat pozadované ucinky ziskané transformaci (v ITrfP) jeho vstupl (ziskanych
aktivnim pusobenim  Elovéka, ostatnich TS a/nebo aktivnhiho okoli, nebo i reaktivné
pusobenim transformovanych M, E, ).

Abstraktni zobrazeni Konkrétni zobrazeni Prvky:

| Soudasti
@ @ Pevna celist
LoZe
PRACE Pohybliva Zelist

Prilozka

Pohybovy Sroub

Sané g

PRACOVNI
sTlL

Stojina

ObloZeni Celisti

Tyt

KrouZek
Sroub
Sroub

M £ OEINKY DRZENT

OBROBEK —
POER
VOLNY DRZENI (OBROBKU)

OBROBEK =
VOLNY 13| Sroub

Obr. 1.5 - 1a Stavebni struktura TS a mezni formy abstraktnosti a konkrétnosti jejiho
zobrazeni na prikladu svéraku
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Organova struktura TS:

Prvky: organy (abstraktni nositele funkci), pfip. skupiny organa

Relace: toky materialu, energii (sily a momenty, pohyb) a informaci

Ugel: struktura organovych prvkd TS (tj. organ(, pfip. skupin organt navrzeného nebo
realizovaného TS) (obr. 1.5 — 1b), kterda ma schopnost poskytovat pozadované ucinky
ziskané transformaci (v ITrfP) jeho vstupu (ziskanych aktivnim plsobenim Elovéka, ostatnich
TS a/nebo aktivniho okoli, nebo i reaktivné plisobenim transformovanych M, E, 1).

Abstraktnf zobrazeni Konkrétni zobrazeni

Prvky:

@ @ VYVOLANE PRIDAVNE e Organy
ROTACNT i FUNKCE A ORGANY ‘ S
POHYB PRACE FB| Pevna upinaci plocha

uo

@)\ BB | Pohybliva upinaci plocha
UCHYCEN{ . -

RADIALNICH A PB | Organ vedeni BB - FB
AXIALNICH SIL 1 UO | Zachycovaci organ

SROUBU

PRACOVNI

SM| Prev. org. rot. /pos. pohyb
STOL

SO | Akumulacni organ

SL| Rad.uloz. org. SO&SM-BB
SM| Rad.&ax.ul.org.S0&SM-BB
VO | Spoj.org. s pev. systémem

M E UCEINKY DRZENT

s _ T
= DRZEN ;
VOLNY f108RoBKU) VOLNY

Obr. 1.5 - 1b Organova struktura TS a mezni formy abstraktnosti a konkrétnosti jejiho
zobrazeni na prikladu svéraku

Funkéni struktura TS:

Prvky: funkce, pfip. seskupeni funkci

Relace: toky materialu, energii a informaci

Ugel: struktura funkénich prvkd TS (tj. funkci, pFip. seskupeni funkci navrzeného nebo
realizovaného TS) (obr. 1.5 — 1c), ktera ma schopnost poskytovat pozadované ucinky
ziskané transformaci (v ITrfP) jeho vstupl (ziskanych aktivnim plsobenim ¢&lovéka,
ostatnich TS a/nebo aktivniho okoli, nebo i reaktivnhé pusobenim transformovanych M, E, I).

Abstraktni zobrazeni Konkrétni zobrazeni Prvky:

Funkce ‘

@ @ 1 Vytvofit pevnou upinaci plochu
Prenést upinaci ttinek
ROTAENI 9 Vyudvu‘ﬁl DUWDHYT upinaci plochu
POHYB PRACE Prenést upinaci Glinek
a4
TS

Vést pohyblivou upinaci plochu
\zhledem k pevné upinaci ploe
Konkrétni zobrazeni Vytvofit prejimaci plochu

n obecnd neexistuje, 4 Umoinit prevzit GEinek (praci) Clovéka
ﬂ PRACOVNI ve specialnich pfipadech mohou 5 | Transformovat rotaéni pohyb na posuvny
sTOL existovat pro pouZivané funkce
ndzorné grafické symboly 6 | Zveisit posuvnousilu
7 | Akumulovat upinaci energii
i ) 8 | Driet polohu proti pusobici upinaci sile
OBROBEK M E UEINKY DRZEN
v Vytvofit plochu pro spojeni s pev. syst.
VOINY 1™ bRieni (0BROBKU) 033‘3:5“ 9 YIOTit plochu pro spojent s pev. sy

Umoznit spojeni s pevnym systémem

Obr. 1.5 - 1c Funkéni struktura TS a mezni formy abstraktnosti a konkrétnosti jejiho
zobrazeni na prikladu svéraku
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Cerna skiinka TS (,,prazdna struktura“):

Prvky: neexistuji, je to ,prazdna“ struktura

Relace: neznamé toky materialu, energie (sila, pohyb) a informaci

Ugel: TS (navrhovany nebo realizovany) s ,neznamou prazdnou* strukturou TS (obr. 1.5 —
1d), ktera ma schopnost poskytovat pozadované ucinky ziskané transformaci (v ITrfP) jeho
vstupu ziskanych aktivnim pusobenim ¢lovéka, ostatnich TS a/nebo aktivniho okoli, nebo i
reaktivné pusobenim transformovanych M, E, ).

Abstraktni zobrazeni Konkrétni zobrazent Prvky:
ROTACNI
POHYB PRACE
Konkrétni zobrazeni .
neexistuje, Cerna skfifika

2aficnl pro detenl obrobln ] ve specidlnich pfipadech mohou (,prazdna” struktura)
PRACOVN ) i ' cna” st
TS sTOL existovat pro jednotlivé TS nemd Zadné prvky

nazorné grafické symboly

OBROBEK M E OZINKY DRZENT

VONY [ ppseni (0BROBKU) QBROBEK
VOLNY

Obr. 1.5-1d Cerna skfifika — ,,prazdna“ struktura TS a mezni formy abstraktnosti
a konkrétnosti jejiho zobrazeni na pfikladu svéraku

1.6 Systematické usporadani poznatkii
o strojnich ¢astech TS

Zakladni kritérium pro roztridéni strojnich ¢asti:

Pro zakladni rozélenéni strojnich éasti TS (Casti B., C., D, ...) je pouzito jako kritérium
shoda, pfip. pfibuznost podle hlavni ,transformacni funkce® pfislusné tfidy strojnich ¢asti TS
zabezpecfovana ,navenek” (pro vnéjsi TrfP) pfi provozu TS.

Poznamky:

- Pro usporadani poznatk( byla v téchto textech vyuzita Teorie technickych systému, jejiz
vybrané zakladni poznatky byly uvedeny v pfedchozich odstavcich (odst 1.1 — 1.5). Teorie
technickych systémdi je zakladem pro Engineering Design Science [Hubka&Eder 1996,
Eder&Hosnedl 2008 a mnoho dalsich].

- Prinos je vjasném a jednoznacném prehledu o uloze (tj. transformacéni funkci)
jednotlivych vyznamnych, funkéné ucelenych a v praxi ,zavedenych” strojnich ¢asti TS
Jako stavebnich organt( pro TS vy$Si komplexnosti (odst. 1.1.2).

- Diléi nevyhodou je zaclenovani strojnich ¢asti TS (obvykle elementarnich stavebnich
dild/soucasti), které maji z hlediska TS jen elementarni transformacni funkci (napr.
Srouby — pfenést zatiZeni ze zavitu do dosedaci plochy hlavy Sroubu; podloZky - pfenést
zatizeni z jedné jeji dosedaci plochy na opacnou; apod.). To Ize vyreSit bud’ jejich
teoreticky dislednym (av8ak neprehlednym a nepraktickym) zafazenim do samostatnych
sodstaveu” v prislusnych funkéné orientovanych ,Casti B, C, D ...“ (napf. zminénych
Sroubli a podlozek do ,,Pfenosovych &asti, coz je v8ak pro praktické vyuziti nevhodné.
Praktictéjsi (i kdyz teoreticky nespravné) je jejich priclenénim k tém prakticky vyznamnym,
funkéné ucelenym a ,zavedenym® strojnim ¢astem, u nichZz se prevazné pouZzivaji (napr.
Srouby, matice, podloZky a zavlacky ke ,Sroubovym spojum®, ,hfidelovéem KM matice”
k ,valivym uloZzenim*, apod.), coZ bylo pouZzito i v pfedloZenych textech.
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Kritéria tridéni pro hierarchicky nizsi stupné €lenéni stroj. €asti TS:
Pro strojni ¢asti se shodnou hlavni transformacni funkci byl v ramci jednotlivych oddilu B, C,
D, ... (nakap. 1, 2, 3, ..., jejich odst., atd....) jako kritérium pouzit hlavni (technicky/fyzikalni)
pracovni princip a (konkretizovany) pracovni zpUsob (které odpovidaji na otazku ,jak to
funguje?”). To charakterizuje, jak je realizovana transformace na jeji vystupl strojni ¢asti z
jejich aktivnich nebo reaktivnich vstupl v jejim ,vnitinim* transformaénim procesu (ITrfP).
Takto pfibuzné skupiny a podskupiny strojnich ¢asti maji analogické vlastnosti, analogicky
se navrhuji a hodnoti, coz pfinasi fadu vyhod pfi zpracovani poznatk(i a metod pro jejich
konstruovani i vyhod pfi jejich vlastnim konstruovani.

Charakteristika (= znakové konstrukéni vlastnosti) (odst. 1.3):

Zakladni znakové konstrukéni vlastnosti dané tfidy strojnich &asti, pFip. jejich dalSich podtfid:
- Hlavni (transformacéni) funkce pro ,vnéjsi“ transformacni proces (TrfP) (odst. 1.2.)

- Zakladni funkéni/pracovni princip ,vnitiniho* transformaéniho procesu (ITrfP) v TS (odst.

1.2.) a zpUsob jeho realizace

Stavebni struktura (= elementarni konstrukeni vlastnosti) (odst. 1.5) :
Typickd provedeni dané tfidy strojnich ¢asti, pfip. jejich dalSich podtfid zobrazena a
popsana pomoci elementarnich konstrukénich vlastnosti, coz jsou:
Pro stavebni strukturu:
- stavebni prvky
- usporadani stavebnich prvku
Pro jeji stavebni prvky:
- tvary
- rozmeéry
- druhy materialu
- zpUsoby vyroby
- stavy povrchu
- odchylky od jmenovitych hodnot (tj. ve fazi konstruovani - tolerance)
VSechny uvedené elementarni konstrukéni vlastnosti je nutné definovat/popsat ve vSech
uvazovanych provoznich polohach/stavech uspoiradani a ve volném i zamont. stavu.

Vlastnosti (= reflektivni vlastnosti) (odst. 1.3):

Zakladni reflektivni (dfive ,vnéjsi“) vlastnosti dané tfidy strojnich Casti, pfip. jejich dalSich
podtfid pro cely zivotni cyklus zjednodusené roztfidéné do svych tfi kritickych oblasti:
KOMPLEXNI (,,CELOZIVOTNI“) KVALITA, zejména:

- Vlastnosti pro provoz, udrzbu, opravy

- Vlastnosti pro vyrobu, montaz, demontaz

- Ostatni specifické uzitné vlastnosti

CASOVA (,TERMINOVA“) NAROCNOST, zejména:

- Relativni trvani procesu zivotniho cyklu (vznik, existence a likvidace)

EKONOMICKA (,NAKLADOVA“) NAROCNOST, zejména:

- Relativni naklady na procesy zivotniho cyklu (vznik, existence a likvidace)

Poznamka:

- Pozor, uvedené roztfidéni viastnosti TS na komplexni (celoZivotni) kvalitu, ¢asovou
(“terminovou*) naro¢nost a ekonomickou (,,nakladovou”) naro¢nost neodpovida a
ani nemuze odpovidat roztfidéni vlastnosti TS pfi hodnoceni konstrukéni
konkurenceschopnosti TS. Pfi  hodnoceni (predikované, prip. realné) konstrukcni
konkurenceschopnosti TS je totiz nutné  konkurenceschopnost obecné vztahnout
k urcitému konkrétnimu mistu v Zivotnim cyklu TS a rozlisit na vlastnosti TS vynaloZzené a
docilené ,pred” (které se promitnou do ,vynaloZzenych nakladi” a ,docileného terminu®) a
vlastnosti TS ,po“ (které se promitnou do docilené ,komplexni uzitné kvality“, a to i véetné
ekonomickych a éasovych viastnosti, které také vyznamné ovliviiuji komplexni uZitnou
kvalitu, kterou ziska(va) zakaznik), coz zde v obecném pripadé neni mozné.
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Poznatky pro navrh a hodnoceni (odst. 1.4.) :

Poznatky pro docileni poZzadovanych a predikci dosaZenych reflektivnich (dfive ,vnéjSich®) a

pfip. reaktivnich (obecnych konstrukénich) vlastnosti (odst. 1.3.), zejména pro:.

- Unosnost a pevnost, pfip. posunuti a nato¢eni od deformaci pfi provozu

- montaz, provoz a demontaz

- ostatni specificka hlediska Zivotniho cyklu TS zejména se zaméfenim na vztah k ¢lovéku a
okoli
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2 Fyzikalni zaklady pro strojni casti TS

2.1 Doporucené znacky a rozmery pro nejbéznéjsi
fyzikalni velic¢iny v oboru strojnich casti TS

UCEL A CIL:

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny doporuéené normalizované a konvenéni znacky a
rozméry jednotek vybranych nejbé&znéjSich fyzikalnich veli€in pro strojnich ¢asti TS i pro
konstruovani obecné (vybér z CSN ISO 31-0 01 1300 az CSN 1SO 31-4 01 1300 [CSN-
ISO-31-0-4-300 1994] a dalSich zdroji v€etné konvenci) pro racionalizaci jejich pouzivani.
Tento vybér byl pfijat i jako standard FST ZCU pro bakalaiské a diplomové prace
(http://www.fst.zcu.cz/pro-studenty/jak-na-to-FST/diplomova-bakalarska-prace-
FST/vypracovani-prace-FST.html) a tim ,de facto® i jako standard pro v8echny dalsi vyukové
a studijni podklady i $kolni a kvalifikacni prace studentt FST ve vsSech formach studia.
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Cast 1: Prostor a éas

- CSN1SO 31-1 01 1300 (vybér)

Veli¢ina Jednotky
nazev znacky rozmeéry
ay ’ ) rad
Ghel by
9 o ... ° (na desetiny)
I, L,
délka
a, b,c,..
Sitka b, B, ..
vyska h, H, ..
tloustka t, ..
polomér r, R mm, m, um,
primér d,D km
délka drahy S, .
I! L!
vzdalenost
abc, ..
kartézské souradnice X, Y, Z
polomér kfivosti
plocha S mm?, m*
objem mm?®, m®
Sv
Cas, Casovy interval, trvani t .
min, h, d, rok
uhlova rychlost w rad/s
uhlové zrychleni a rad/s®
: m/s,
rychlost, slozky rychlosti % ] )
m/min, mm/min, km/h
zrychleni a
gravitaéni zrychleni m/s®
g
(zrychleni volného padu)

Tab. 2.1 —1a Doporuéené znacky a rozméry vybranych fyzikalnich veli€in

pro prostor a ¢as
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Cast 2: Periodické a pfibuzné jevy - CSN ISO 31-2 01 1300 (vybér)

Veli¢ina Jednotky
nazev znacky rozméry
otacky za min., otacky za sek., (frekvence st
e n .
otaceni) ot/min, ot/s (konvence)
Uhlovy kmitoCet ® rad/s, s-1

Tab. 2.1 —1b Doporuéené znacky a rozméry vybranych fyzikalnich veli¢in
pro periodické a pribuzné jevy
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Cast 3: Mechanika

- CSN IS0 31-3 01 1300 (vybér)

Veli¢ina Jednotky
nazev znacky rozmeéry
hmotnost m kg
hustota (hmotnosti), 5
. . P kg/m
(objemova hmotnost)
moment setrvagnosti J kg - m?
sila F N
moment sily, moment dvojice M
- N-m
toCivy moment M,
tlak p
normalové napéti o
MPa
smykové napéti,
T
te€né napéti (konvence)
pomérné prodlouzeni £
1
zkos 4
Poissonovo &islo,
. N . Y7 1
(Poissontiv pomeér)
modul pruznosti v tahu E
MPa
modul pruznosti ve smyku
(osovy) kvadraticky |
moment prlrezu mm?*
polarni (kvadraticky) moment prafezu Iy
prifezovy modul w mm?®
dynam. soucinitel tfeni f
1
staticky soucinitel tfeni fs
(dynamicka) viskozita n Pa-s
kinematicka viskozita y m?/s
energie E
prace A
J
potencialni energie Ep
kineticka energie Ex
vykon P W, kW, MW
ucinnost n 1

Tab. 2.1 —1c Doporucéené znacky a rozméry vybranych fyzikalnich veli¢in

pro mechaniku
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Cast 4: Teplo

- CSN ISO 31-4 01 1300 (vybér)

Veli¢ina Jednotky
nazev znacky rozméry
Celsiova teplota t K

teplotni soucinitel o

délkové roztaZnosti o C

teplo, mnozZstvi tepla Q K?

Tab. 2.1 —1d Doporuéené znacky a rozméry vybranych fyzikalnich veli¢in pro teplo
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Cast 5: Riizné (a)

- DalSi zdroje a konvence (vybér)

Veli¢ina Jednotky
nazev znacky rozmeéry
posunuti od deformace u mm
nato€eni od deformace 1) rad
tuhost k N/mm, N/m, N/um
poddajnost p mm/N, m/N, um/N
. N - mm/rad,
torzni tuhost Ky N . m/rad
. ; rad/(N - mm)
torzni poddajnost '
P I Py rad/(N - m)
dovolena hodnota Po
pro tlak
mez pevnosti Op
pro normalova napéti
- mez pevnosti v tahu opts (Rm)
mez kluzu Ok
pro normalova napéti
- mez kluzu v tahu o (Re)
mez Umérnosti ou
pro normalova napéti
dovolena hodnota Ob
pro statické normalové napéti
(zakladni) mez unavy oc MPa
pro normalova napéti
mez Unavy pro vrub oc
pro normalova napéti
mez pevnosti 7
pro te€na napéti
mez kluzu i
pro te€na napéti
dovolena hodnota rD
pro staticka te€na napéti
(zakladni) mez unavy c
pro te€na napéti
mez Unavy pro vrub e
pro te€na napéti

Tab. 2.1 —1e Doporucené znacky a rozméry vybranych fyzikalnich veli€in

pro deformace a napéti
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Cast 5: Riizné (b) - Dalsi zdroje a konvence (vybér)

Veli¢ina Jednotky
nazev znacky rozmeéry
bezpecnost S
bezpecnost vuci mezi pevnosti Sp
bezpecnost vuci mezi kluzu Sk
bezpec¢nost vici mezi unavy Sc
bezpecnost vysledna Sy
1
bezpecnost val. lozZisek vUdi trvanlivosti Sq
bezpecnost val. loZisek vici statické s
unosnosti °
bezpecnost val. loZisek vici meznim s,

otackam

Tab. 2.1 — 1f Doporucené znacky a rozméry vybranych fyzikalnich veli¢in
pro bezpeénost vici jejich meznim hodnotam

22




Cast 5: Riizné (c)

- DalSi zdroje a konvence

vybér)

Veli¢ina

Jednotky

nazev

znacky

rozmeéry

index znacek veli€in
pro smér souradnice X

index znacek veli€in
pro smér souradnice y

index znacek veli€in
pro smér soufadnice z

index znacgek veli€in
pro obvodovy smér

index znacek veli€in
pro radialni smér

index znacek veli€in
pro axialni smér

index znacek veli€in
pro te€ny smér (obecné)

index znacek veli¢in
pro normalovy smér (ob.)

index znacek veli¢in
pro osovy smeér (obecné)

index znacek veli€in
pro otac. pohyb (obecné)

index znadek velicin
pfi tfeni

index znacek veli€in
pro tah

index znacek veli€in
pro tlak

index znacek veli€in
pro ohyb

index znacek veli€in
pro smyk

index znacek veli€in
pro krut

index znacek veli¢in
pro dolni hodnotu kmitu

d, D

index znacek veli¢in
pro horni hodnotu kmitu

h, H

index znacek veli¢in
pro stfedni slozku kmitu

index znacek veli¢in
pro amplit. slozku kmitu

a, A

Tab. 2.1 —1g Doporucené znacky vybranych indexu pro fyzikalni veliciny
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Poznamky:

- Na rozdil od mechaniky a dalsich pfirodnich véd, kde je striktné dodrZzovano a je vyhodné
pouZivat témér vyhradné jen zéakladni jednotky ISO (napf. pro rozméry [m], sily [N],
momenty [Nm], tlaky a napéti [Pa], atd.), jsou v oblasti strojnich ¢asti a konstruovani
obecné z praktickych ddvodl zavedeny a pouzivany jako ,standardni jednotky“ pro
vybrané veli¢iny i jednotky odvozené (napf. pro rozméry [mm], sily [N], momenty [Nmm],
tlaky a napéti [MPa], atd.). Pokud jsou zavedené konvence dodrZovany, nevyvolava to
24dné komplikace (napf. pro rozméry [mm] a tudiz plochy v [mm?], a sily [N], vychéazeji
tlaky a napéti v [N/mm?], které jsou &iselné shodné s tlaky a napétimi v [MPa], atd.).

V oblastech, v nichZ se ve strojnich ¢astech TS a konstruovani obecné vyuZivaji relativné
autonomné poznatky z pfirodnich véd, je samozfejmé vyhodné pouZivat pouze zakladni
jednotky, a teprve po vypoctu prislusnych hodnot je prevedeme do jednotek pro oblast
strojnich ¢asti a konstruovani a naopak:

napr. pfi vypodtu toCivého momentu z vykonu a rychlosti otaceni:

P[w]

o]

M[N -m] =

=M -103[N - mm] (2.1-1)

kdy jsme napf. jiz pfedem naopak prevedli, Ze:

P[W] = P[kW]-103
(2.1-2)

B [rad] _ 2-m-nlot/min] m-nl[ot/min]
P 60 30

VySe uvedené strukturovani (fj. ¢lenéni vypoctu do logicky oddélenych) vztahl pro
zjistovani relativné samostatnych dilich veliCin je autory téchto textu doporucovano a
pouzivano i ve v8ech ostatnich pripadech. Tolik ,oblibené“ mnohonasobné vnorovani*
jednotlivych vztahtl do sebe vede k ziskavani ,védecky slozZitych“ nesrozumitelnych
Lsupervyrazi“ s prakticky nekontrolovatelnymi ,konstantami“ (viz — priklady vy$e). Tyto
vztahy (véetné rozméru jednotlivych veliCin, které je nutné do nich dosazovat) je pak
mozné se naucit bud’ pouze zpaméti, a protoZe to vétsinou neni mozne, tak k jejich
mechanickému prepisovani. To pak vede pri jejich pouzivani k ,bezduchému® dosazovani
Cisel do ,vzoreCkl, ¢imz se ztraci moznost nezbytné prubézné logické hodnoceni velikosti
rfesenych dilcich  veli¢in, coZz je mj. pfiCinou i velmi obtizné zjistitelnych nebo i
nezjistitelnych chyb v feseni.
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2.2 Zatézovani strojnich €asti TS jako zatézovani téles
a jejich soustav

Obecny princip reseni:

Strojni Cast (se vzajemné nepohyblivymi &astmi) se uvazuje jako téleso (pfip. soustava
pevné spojenych téles) s fyzickym a/nebo abstraktnim (“myslenym® funkéné vymezenym)
ohrani¢enim::

Fi
Fa

Strojni ¢ast jako téleso
(pfip. soustava pevné
Spojenych téles) s fyzickym
h/ nebo abstraktnim ohraniceni

Obr. 2.2 -1 Obecné znazornéni sil a momentt plsobicich v prostoru na strojni ¢ast

Rovnovaha sil:
ZFi,x =0

IFy=0 (2.2-1)
ZFi,z =0 e

Rovnovaha momentu:
ZMJ"X =0

IMy,=0 ) (2.2-2)
) Mj,Z =0 >

Poznamka: 7
- Pojem ,,pevné“ se v oboru strojnich ¢asti a pri konstruovani TS obecné pouZziva ve

vyznamu ,,vzajemné nepohyblivé“ (pfi provozu).
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A) VyresSeni vnéjsi rovnovahy:

- realného nebo ,mysleného” (funkéné vymezeného) ,télesa“ uvazovaneé strojni ¢asti
- pfip. celé pevné spojené soustavy ,téles” (,souhmoti“) uvazovaneé strojni ¢asti

o

AT N
1 1 F
A ‘ :' i | B
1 | A 4
o
- N\
Fm,Ir eai)— Fray
. L

Obr. 2.2 -2 Priklad feSeni vnéjSi rovnovahy strojni ¢asti (pfi zobrazeném zatizeni
v roviné nakresny a staticky uréitém ulozeni v okolnim ,,ramu“ v podporach A a B)

Zatizeni ulozeni (otacivych i neotacivych podpor A aB) :

Reakéni sila (,reakce®) v podpore A (zde jen ve sméru osy Y):
Fra, L =M, —F-a=0 (2.2-3)

(2.2-4)

Reakéni sila (,reakce®) v podpore B (zde jen ve sméru osy Y):

FRBy'L+MO_F'(L_a)=O (22'5)
= Fgp, —ot =2 (2.2-6)
Poznamka:

- Pri staticky neurcitém ulozZeni strojni ¢asti je nutné dopinit tolik deformaénich podminek,
kolik je neznamych veli¢in (ij. reakénich sil a momentu v uloZenich).

B) VyresSeni vnitini rovnovahy:
- v télese” uvazované strojni Casti
- pfip. v pevné spojené soustavé ,téles” (,souhmoti“) uvazované strojni ¢asti

M,
r-\
y ® : @
I I
, Lo
A M, i L/ Fa xi i ' M, ,
Fuog ¢ B L 4
A - ! - o
! o
] ’ A
FRAv FRBy

Obr. 2.2 - 3 Priklad feSeni vnitini rovnovahy fezd a spoju ve strojni ¢asti
(velikosti reakci Fra, , Fraz @ Fresy byly vyfeSeny z podminek vnéjsi rovnovahy)
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Zatizeni vnitinich fezl a spoju:
- fesSi se jako vektorové soucty vSech sil a momentl po jedné strané pfislusného fezu, pfip.
spoje:

Rez/spoj (1): Rez/spoj (2): (pro pfiklad na Obr. 2.2 — 3) N

F.y = Fras F.op =0 ... osove sily (ve sméry osy z)

Fya = Fray Fyepy =0 ... pfiéné sily (ve sméru osy y) (2.2-7)
>

Moyz(1)= Fray -2 Moyz2)= 0 ... ohybové momenty (,v roviné* yz)

Mkay = My Mk(2) = M ... tociveé (,kroutici“) momenty (okolo osy z§

Princip feSeni:
+ Vyfedeni zatizeni jednotlivych ,téles* mechanismu:
- uvolhovanim
- graficky
- Lagrangeovymi rovnicemi
apod.
« Vyfedeni vnéjsiho a vnitiniho zatizeni jednotlivych ¢asti mechanismu (odst.2.2.1).

2.3 Zatézovani strojnich casti TS
jako zatézovani téles a jejich soustav
Princip reSeni:
Strojni ¢ast TS se modeluje (obr. 2.3 — 1) jako pruzina (pfip. pruziny), pro kterou plati pfi
deformacich v mezich platnosti Hookeova zakona (napf. pfi zatizeni tahem/tlakem):

k
il——"/r -
/"
."'/ Lo u

- = ——
Obr. 2.3 =1 Posunuti od deformace pruziny zatizené tahem (pfip. tlakem

F=k-u=%-u (2.3-1)
kde:

Lo délka v nezatizeném stavu

F zatézuijici sila

k tuhost v tahu/tlaku

p poddajnost v tahu/tlaku

u posunuti od deformace (v misté zatizeni silou F)
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Poznamky:

- Tento princip plati obecné pro vSechny zakladni druhy zatiZeni (odst. 3.4) a Ize jej tudiz
vyuZivat pro zjiStovani posunuti, pfip. nato¢eni pii vSech druzich jednoduchych deformaci
strojnich ¢asti TS. V pfipadé, Ze se posuvy a/nebo nato¢eni od deformaci zjistuji i mimo
pusobisté zatizeni strojni casti (fj. odpovidajici jednoduché ,modelové”  pruziny),
transformuji se do téchto mist béZnym kinematickym* zplisobem.

Zakladni principy Fazeni (tj. usporadani, spojovani) pruzin :
a) sérioveé razené pruziny (obr. 2.3-2):

/ ky k ke
£/ Fy | Fi F
44— 7/4 | I d
? | |
I |
5
I |
// | < Ly o ur -—
— — -
Obr. 2.3 -2 Posunuti od deformace seriové fazenych pruzin
zatizenych tahem (pfip. tlakem)
ze silové podminky:
F=F (2.3-2)
z deformacéni podminky:
u=Yu (2.3-3)
po dosazeni upravené levé ¢asti vzt. (2.3-1) do (2.3-3):
F F;
F=h (2.3-4)
s vyuzitim vzt. (2.3-2) vyplyva, ze:
C= Y (2.3-5)
k ki

kde: k je tuhost vysledné ,nahradni pruziny
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b) paralelné razené pruziny (obr. 2.3-3):

ky

ANRNRNNN

A
|=™
I
é
m
A
-
Y

AN

u
- Lo = —-

Obr. 2.3 -3 Model deformace paralelné fazenych pruzin
zatizenych tahem (pfip. tlakem)

ze silové podminky:
F = Z Fi

z deformacéni podminky:
u=1uy;

po dosazeni levé €asti vzt. (2.3-1) do (2.3-6):
k-u=Xiiki-w

s vyuzitim vzt. (2.3-7) vyplyva, ze:
k = Z?=1 ke

kde: k je tuhost vysledné ,nahradni pruziny
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Posunuti od deformace pfi superpozici zatizeni u linearnich pruzin (k = konst)
(obr. 2.3-4):

i :; k -AF +4AF
PP
<-4 >
fJ\/\/\/ »
/ Ly - Ues
F A

il
-
|
=
m
i
i
=] i
i
=

Lep

A
/

Obr. 2.3 -4 Posunuti od deformace linearni pruziny (k = konst.) zatizené stalou
»predepinaci“ silou Fpp pfi superponovaném zatizeni silou tAF

Varianta predpéti Fpp vlivem hmotnosti m, tj. od F,, (je jednodussi pro pfedstavu)
(obr. 2.3-5):

+AF —_— 5
<]

— F —
A Fep = Fry

Lo

\\‘T\\\\

1 Fep
1

Obr. 2.3 — 5 Posunuti od deformace linearni pruziny zatizené stalou tihovou

»predepinaci“ silou Fpp = F;,, pfi superponovaném zatizeni silou *AF
Kde na obr.2.3-4 i naobr.2.3-5:

u = AF (2.3-10)

Posunuti u vlivem deformace pruzZiny od superponované sily AF je nezavislé na velikosti
pfedpéti Fpp a jeho absolutni hodnota je shodna v obou smyslech (tj. i pfi odlehCovani
pruziny, kdy se pruzina z hlediska deformaci chova shodné jako by byla zatéZovana !!!).
Pozor vSak, toto plati jen pro linearni pruziny!!!
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Predepjaté soustavy pruzin (PSP)
(s linearnimi charakteristikami, tj. vSechna k; = konst.):

A) Predepnuti PSP vnitini silou Fpp:
Priklad:
a) predepjaty Sroubovy spo;j: b) odpovidajici model PSP:

Upr + Ug,

Upp =
us,

lpp

kir

\ Fep
I | i | Fep

Obr. 2.3 -6 Model predepjatého Sroubového spoje
. jako predepjaté soustavy pruzin (PSP) pfi pfedepinani
kde:  Sr...8roub; PF...pfiruba; 0 ...nezatizeny stav; PP ...pfedepjaty stav

N
lpp
lope

|0§r

Ve specialnim (,idealizovaném “) pfipadé pfi pfedepinani spoje ,vnitini“ silou Fy, mezi
dosedaci plochou hlavy Sroubu a dosedaci plochou matice plati tyto silové a deformaéni
podminky:

Fyp = Fg,. = Fp (2.3-11)
= PRUZINY SERIOVE I

— 1 =T | Fop _ 2o 1) - L -
Upp = U + Upy = ks, + ot Eyp <k§r + kpf) = Fyp = (2.3-12)

V obecném (,realném) pfipadé pfi pfedepinani (s vyhodou) mezi ,budoucim® realnymi
zatéznymi mistyPSP (pfedpoklédérrle, Ze kladné zvySovani vnéjSiho zatizeni bude zvySovat

zatizeni ve vétvi se Sroubem). Sr — A ... zatéZovana vétev/Cast PSP, PFf — B ...
odleh&ovana vétev/€ast PSP, vyznam index( 0 a PP zUstava:

Fpp = Fy =Fp (2.3-13)
= PRUZINY SERIOVE — SHODNY RETEZEC, ALE JINAK ROZCLENENY!

F, F,
pp_l_ pp _

Upp = Uy tUp = ks kg lvp

(i+ 1) = F, é (2.3-14)

ka g
Poznamka:

- Predepjata soustava pruzin muze byt obecné sestavena z libovolného poctu a z riznych
typa dilcich pruzin i jejich kombinaci!
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B) Zatézovani PSP vnéjsi silou F:

»ldealizovany“ model PSP zatizeni silou F (pod hlavou Sroubu a pod matici):
Priklad:
a) predepjaty Sroubovy spo;j: b) odpovidajici model PSP:

aus I

5 4l
:é \ kpr § kgr %
I LL“:“’—L’I Fer F I Fr

Obr. 2.3 -7 Model predepjatého Sroub. spoje jako predepj. soustavy pruzin (PSP)
pfi idealizovaném vnéjsim zatizeni
mezi dosedaci hlavou Srouby a dosedaci plochou matice
kde: Sr...8roub; PF...pfiruba; PP ...ptedepjaty stav

7
Ups = U3,

u=

x\;

|pp+u

N
7 N
/N

EPF

7

Ve specialnim (modelovém) pfipadé pfi zatézovani spoje vnéjsi silou F mezi dosedaci
plochou hlavy Sroubu a dosedaci plochou matice plati s vyuzitim vzt. (2.3-1) tyto deformacéni
a silové podminky:

AFg,. _ AFpy
U= Uy = Upp = —L =—2 (2.3-15)
ST PE™ kg kpy
Sr Pt

= PRUZINY PARALELNE !
F=AFg + AFpy = kg, u + kpp - u = (ks, + kpp) " u (2.3-16)

DalSimi upravami ziskame ze vzt. (2.3-15) a (2.3-16), ze:

u=—2= (2.3-17)
k§r+kpf-
F ks,
AFg = kg -u = kg - o = F -0 (2.3-18)
F kpy
Apr- = kpf- u = kpi’« " ks pr =F- kg . (23‘19)
F§T = FPP + AFér (23'20)
Fpiy = Fpp + AFpy = 0 — podminka neodlehnuti PSP!! (2.3-21)
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»Realny “ model zatizeni silou F (v ,obecnych” mistech PSP):
Priklad:
a) predepjaty Sroubovy spo;j: b) odpovidajici model PSP:

1 “do
7 ?/ =
Nah

:

Ug

u

lpt+u

kAZ

IPP

kB(l)
\\ i /m> Kas
I vAFA
E L;L_,_LJ' AFg

A 4

F = AF, + AFg
Obr. 2.3 -8 Model predepjatého Sroubového spoje
jako predepjaté soustavy pruzin (PSP)
pfi realném vneéjsim zatizeni pres Casti jeho pfirub
kde: Sr...8roub; PF...pfiruba; PP ...pfedepjaty stav
V obecném (,realném®) pfipadé pfi zatézovani spoje vnéjsi silou F mimo dosedaci plochu
hlavy Sroubu a dosedaci plochu matice plati s vyuzitim vzt. (2.3-1) tyto deformacni a silové
podminky:

u=u, =uy =4 =" (2.3-22)
kg kg

= PRUZINY PARALELNE !
F=AFy+AFg =ksy-u+kg-u=(ks+kg) u (2.3-23)

DalSimi upravami ziskame ze vzt. (2.3-22) a (2.3-23), ze:

F

= (2.3-24)
AF, =k, u=k, - ——=F =4 (2.3-25)
A= KU =R = ik, '

— . — .—F — . kB -
AFg = kg -u =kg prvraial i (2.3-26)
FA = FPP + AFA (23‘27)
Fg=Fpp+AFp =0 — podminka neodlehnuti PSP!! (2.3-28)
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Deformacni diagram PSP (s linearnimi charakteristikami pruzin!):

N

F e
f® A A
ka <
A Ks
L
= =
& Y
L
U= Uy~ Ug
Thig
- tgoa = ki Y tgos = kg Y _
Ug Up,
Uppa Uppg
- Upp = Uppa + Uppg

Obr. 2.3 -9 Grafické znazornéni chovani predepjaté soustavy pruzin PSP
pfi jejich predepirani ,,vnitini“ silou Fpp (kdekoli!)
a nasledném zatézovani silou ,,vnéjsi“ silou F (v danych mistech => ks a kg!)
Poznamka:
- Znazornéné rozdilné sily Fn a Fg jsou jiZz vysledné sily na vétve A a B pfi zatéZovani
PSP, kdy plati vzt. (2.3-36 a 2.3-37), nikoli sily na tyto vétve pii pfedepinani PSP, kdy
musi platit Fp = Fg = Fpp Vv souladu se vzt. (2.3-29)!

Pfi predepinani PSP:
FPP = FA = FB (23‘29)
= PRUZINY SERIOVE I

F, F, 1 1 1
Upp = Uppy +uPPB :kL:-l_kLBP: Fpp (a"‘g) = F, e (23‘30)

Pri zatézovani PSP:
AFy _ AFp

1=y = up = 54 =5 (2.3-31)

= PRUZINY PARALELNE !

F=AFA+AFB=kAu+kBu=(kA+kB)u (23‘32)
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Daldimi upravami ziskame z téchto rovnic shodné vztahy jako pfi odvozeni pomoci modelu
PSP:

F

= ks (2.3-33)
AFy=ky u=hy ——=F-—4 2.3-34

4™ 74 u= A kA+kB - kA+kB ( T )
AFg =kg - u=ky ——=F-—& 2.3-35

B — B u= B kA+kB - kA+kB ( T )
FA == Fpp + AFA (23'36)
Fg = Fpp +AFg > 0 — podminka neodlehnuti PSP!! (2.3-37)
Poznamka:
- Rovnice odvozené s pouzitim diagramu PSP piné odpovidaji rovnicim odvozenym pro

modely PSP

kg _ OFp _ (2.3-38)

kA_AFA_(p

kde pro Sroubové spoje orientacné: ¢ = 10 pii délce Sroubu 1=3d ,
kde: d je pramér driku Sroubu

Princip reSeni:
» Vyfiedeni zatizeni vSech Casti mechanismu (odst. 2.2.2).

» VyfeSeni (absolutnich i vzajemnych) posunuti a nato€eni od deformaci vSech Casti
v mistech jejich spojeni (odst. 2.3.1).

» Prepocteni (kinematicka transformace) posunuti a natoeni od deformaci jednotlivych
¢asti v jejich spojenich do mist vnéjSiho zatizeni mechanismu.
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3 Statické (ustalené) zatézovani a namahani
strojnich casti TS
- staticka pevnost a deformace

3.1 Zakladni konstruk€éni charakteristiky materialu

Smluvni diagram materialu:

c[MPa]

— / If 1 - houZevnaté materialy
= ] 2 - kiehké materialy
6| & g i/
5| & 5 /I ’,’ Pro smyk analogicky
. ," ,I C-—>TaE—>Yy
/ i
Iy
A
AN
I -
EpL €L e[%]
-<——§-———-9-
Obr. 3.1 =1 Smluvni diagram materialu pro tah —tlak
kdevobr.3.1-1: \
o ... normalové (,normalné®) napéti (odst. 3.4)
opt = Rm ... sSmluvni mez pevnosti
Okt (Oko2) = Re ... mez kluzu (smluvni mez kluzu)
OE0.005 ... sSmluvni mez pevnosti
ou ... mez umérnosti > (3.1-1)
£ ... pomérné prodlouzeni (odst. 3.4)
EpL ... plastické (trvalé) pomérné prodlouzeni
EEL ... elastické (pruzné) pomérné prodlouzeni
T ... smykové (,te¢né“) napéti (odst. 3.4)
% .. zkos (analogie e pro te¢né napéti) (odst. 3.4) )
Orientacné Ize pro oceli pfi konstruovani pfi standardnich podminkach uvazovat:
oxe = (0,6 +0,8) - oyt
kde:
0,6 ... pro nizsi opy (3.1-2)
0,8 ... pro vyS8i opy
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Hookellv zakon:

- pro tah
(rovnice pro pfimkovou ¢ast charakteristiky o— & v diagramu na obr. 3.1.1):
kde:

og=E-¢ (3.1-3)
E ... modul pruznoti v tahu/tlaku

- pro smyk
(rovnice pro pfimkovou Cast charakteristiky 7 —y v modifikovaném diagr. na obr. 3.1.1):

T=G"y (3.1-4)
kde:
G ... modul pruznoti ve smyku

Pomér modulli pruznosti v tahu a smyku:

E=2-(1+p), kde: p=-rrine (3.1-5)

G Epodélné

Moduly pruznosti pro ocel a Sedou litinu
orientatné Ize uvazovat hodnoty podle tab. 3.1 - 1

Material E [MPa] G [MPa] 1]
Ocel 2,1*10° 0,8*10° 0,3
Seda litina 1*10° 0,4*10° 0,25

Tab. 3.1-2 Orienta¢ni hodnoty modulll pruznosti a Poissonovy konstanty
pro ocel a Sedou litinu

V 4 1 4

3.2 Pevnostni podminky pfi statickém namahani

a) pro houzevnaté materialy (maji mez kluzu):

— — _Okt
= Opmin = Omax = Opmax = (3.2-1)

Skmax Skmin

kde Ize orienta¢né pfi ,standardnich® podminkach uvazovat:

Okt

- bezpeénost k mezi kluzu pro ocel: s, = 1,5+ 2,5 (3.2-2)

b) pro kiehké materialy (nemaji mez kluzu):

Opt __ Opt
= Opmin = Omax < Opmax = ] (3.2-3)
Spmax Spmin

kde Ize orienta¢né pfi ,standardnich® podminkach uvazovat:
- bezpeénost k mezi pevnosti pro ocel: Sk = 2,5 +3,5(3.2-4)

- bezpeénost k mezi pevnosti pro Sedou litinu: s, = 4,0+ 5,0
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Poznamky:

- V8echny uvedené i dalsi zakladni poznatky prezentované u jednoosé napjatosti pro
tah/tlak (o = ovq) plati analogicky (pokud neni vedeno jinak) téZ pro smyk ( . ), krut ( =
) iohyb (0y).

- Pozor v3ak, v pripadé namahani na tlak muze dojit ke dvéma zvilastnim pripadim, kdy
standardni kriteria napjatosti pro tlak nelze pouZit:

= Ve styku dvou povrchi strojnich ¢asti: v tomto pripadé obecné dochazi k otlaéeni jesté
pfed dosazenim dovoleného napéti dotykajicich se material( v tlaku, protoZe neni obecné
(z fady didvodu) zaru¢en rovnomémy prenos tlakového zatiZzeni tak, jako ,uvniti materialu
(nehledé na moznost vzajemného tecného pohybu stykovych ploch apod.). Tento zptsob
namahani je oznacovan jako namahani na ,mérné tlaky".

= Pri zatéZzovani dlouhych Stihlych strojnich ¢asti (napf. tyci, nosniku, ale i Stihlych stén
apod.) - muze jesté pred dosazenim dovoleného napéti v tlaku dojit k jejich ,vyboéeni“ do
stran. Tento zplsob namahani je oznacovan jako ,vzpér*.

Obéma uvedenym zvilastnim pfipadim zatéZovani a namaéhani je vénovan samostatny
Odst. 3.5.

Zakladni princip:

Viceosa napjatost (slozena v daném misté materialu z vice druht napéti) se na zakladé
pevnostnich hypotéz pfepocitava na ekvivalentni napéti v tahu, které je (velmi nevhodné)
oznacované jako

redukované napéti 0.4 , které se dale posuzuje zcela analogicky jako napéti v tahu/tlaku
(0 =0.4) pfijednoosé napjatosti:

a) pro houzevnaté materialy (maji mez kluzu):

Okt
= Opmin <
Skmax

_ Okt
Oredmax < Opmax = Skmi (3.2-5)
min

kde Ize orientacné pfi ,standardnich® podminkach uvazovat (jako u jednoosé napjatosti):

- bezpeénost k mezi kluzu pro ocel: s ~ (1.5 +2.5) (3.2-6)

b) pro kiehké materialy (nemaji mez kluzu):

O'pt _ _ Upt
= Opmin = aredmax < Opmax = (3-2 - 7)

Spmin

Spmax
kde Ize orienta¢né pfi ,standardnich® podminkach uvazovat (jako u jednoosé napjatosti):
- bezpeénost k mezi pevnosti pro ocel: s, = (2.5 + 3.5) } (3.2-8)

- bezpeénost k mezi pevnosti pro Sedou litinu: s, = (4.0 = 5,0)
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3.3 Vybrané pevnostni hypotézy
pro viceosé statické namahani

Obecna prostorova napjatost materialu

oy, Oy, 0; a smykovymi napétimi z, 7, 7

|
o

‘[ T, S,

b’

—
GZ./ N

Obr. 3.3 -1 Model obecné prostorové napjatosti materialu

A 4

Vztah pro vypocet redukovaného napéti, ktery je obecné vyjadien funkci:
Orea = f (0%, 0y, 02, Tererz) (8.3-1)
je v tomto pfipadé obecné velmi slozitou a prakticky nefeSitelnou funkci.

Tato slozita uplna trojosa napjatost se vdak v praxi vyskytuje jen velmi zfidka, pfipadné ji Ize
vhodnou orientaci (natoCenim) soufadného systému prevést/vyjadfit jako jeden ze dvou
nasledujicich specialnich jednodussich pfiklad viceosé napjatosti (odst. 3.3.2 a 3.3.3). V
meznim pfipadé l|ze pfi orientacnich inzenyrskotechnickych vypoétech uvazovat jen
(velikosti) vyznamna napéti a ostatni napéti zanedbat, ¢imz se napjatost pfevede na néktery
z nasledujicich jednodus$sich pfipada.

Prostorova napjatost materialu uréena hlavnimi napétimi o1 o, o3

G3

Obr. 3.3 =2 Model prostorové napjatosti materialu
uréené hlavnimi napétimi o1 o, o3
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a) Hypotéza maximalniho smykového napéti 7. (Guest, Mohr) :
(pro houzevnaté materialy)

T A

T _ 01— 0y _ Ored
max 2 2

02 O3 01

Ored = 01 — 03

Obr. 3.3 =3 Mohrova kruznice pro prostorovou napjatost
uréenou hlavnimi napétimi o1 203 20

Odpovidajici pevnostni podminka:
Opmin = Ored = 02 —01 = Opmax (3.3-2)

b) Hypotéza def. energie zmény tvaru A (HMH: Huber - Mises — Henky):
(pro houZevnaté materialy)

Odpovidajici pevnostni podminka (bez odvozovani oieq):

Opmin & Ored = \/0-12 + 0-22 + 65’2 - (Ul "0yt 0303 +0¢° 0_3) < Opmax (3.3-3)

c) Hypotéza celkové deformacni energie Anax (Beltrami):
(pro houzevnaté i kiehké materialy)

Odpovidajici pevnostni podminka (bez odvozovani oreq):

Opmin = Ored = \/0-12 + 0-22 + 0-32 —2-u-(0y-0,+0;,°03+01°03) < Opmax (3.3-4)

takze napf. pro ocel (y=0,3):

Opmin = Ored = \/0-12 + 0-22 + 0-32 —0,6- (0-1 "0y + 0,03 +07° 03) < Opmax (3.3-5)

40



Prostorova napjatost materialu uréena
normalovym napétim o, a smykovym napétim 1,

Obr. 3.3 — 4 Model rovinné napjatosti materialu
uréené normalovym napétim o; a smykovym napétim t,

a) Hypotéza 7.« (Guest)
(pro houzZevnaté materidly):

T A T
o
O3 O3 Ox C1 c

Obr. 3.3 —= 5 Mohrova kruznice pro rovinnou napjatost uréenou
normalovym napétim o; a smykovym napétim z,

Odpovidajici pevnostni podminka (bez odvozovani oeq):

— 2 2
Opmin & Ored = ’O-(x) +4- T(z) < Opmax

Pro Cisty smyk: dostaneme:

0x) =0 = Oreqa = 2°7T(y) < Opmax

z (3.3-7) vyplyva: takze Ize uvazovat, ze :
Tz) < % = Tpmax = % =05-0p
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b) Hypotéza Ar (HMH)
(pro houzevnaté materialy)

Odpovidajici pevnostni podminka (bez odvozovani oieq):

— 2 L2 9Dmax
Opmin S Ored = ’O-(x) +3 T(2) < Opmax 2

(3.3-9)
Pro Cisty smyk: dostaneme:
Oix) = 0 = Ored = \/§ " T(2) < Opmax (33'10)
z (3.3-10) vyplyva: takzZe lze uvazovat, Ze :
o) SPEE S Tpma 2 =06°0p (3.3-11)
c) Hypotéza A..x (Beltrami)
(pro houZevnaté i kiehké materidly):
Odpovidajici pevnostni podminka (bez odvozovani oreq):
E
Opmin < Ored = /a(zx) to T(ZZ) < Opmax (3.3-12)
Pro Cisty smyk:  dostaneme:
Oz =0 = Ored = \/g "2 < Opmax (3.3-13)
z (3.3-13) vyplyva:  takze lze uvazovat, ze :
Tz) = GDn;ax =  Tpmax ® G_L; (3.3-14)
G G
Z-Ff+u)
kdy napft. pro ocel (u = 0,3):
Tomax & \Z% = 0,6 0p (3.3-15)
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3.4 Napeéti a posunuti a nato¢eni od deformace
pFi zakladnich zpusobech statického namah

Nosnik konstantniho prifezu namahany na tah

~= -
I
F 1 F -
] e —l— - -
i =
I —
- -I -
Tdid
L U/
- - —

Obr. 3.4 =1 Nosnik konstantniho prifezu o ploSe S namahany na tah

od sily F, prip. tlak (pfi opaéném smyslu F)

a) Napéti oyq :
F

Ot/d = 5

b) Posunuti od deformace uyjq :

o=E-¢
Hookellv zakon pro tah/tlak (viz odst. 3.1)
kde:
g == ... pomérné prodlouzeni, viz (obr. 3.4-1)

L

po dosazeni vzt. (3.4-1) za o a vzt. (3.4-3) do vzt. (3.4-2):

F Ut/d

> —=EF XY
S L

F-L

= ut/d —E

Posunuti od deformace uyy pro n usekt konstantniho prarezu
(pruziny v serii):

F L;

—_\yn —Z.yn L
Ut/a = Di=1 Ut/ai = B Zi=15,
L

c) Tuhost kyg a poddajnost pyq :

F E-S
kepa =3 =7
u L

Ptja =% = 55
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Nosnik konstantniho prifezu namahany na smyk

Obr. 3.4 — 2 Nosnik konstantniho prifezu o ploSe S namahany na smyk

od sily F
a) Napéti 7 :
F

kde:
- pro Cisty smyk:

a=1 ... pro vSechny typy prufez(
- pro smyk za ohybu (vlivem sdruzenych smykovych napéti):

a=4/3 ... pro kruhovy prufez (3.4-10)

a=23/2 ... pro obdélnikovy prurez

Pro vypocet posunuti od deformace Ize obecné vyjadfit ekvivalentni hapéti T

Tsekw =B Tsstr = B g (3.4-11)
kde:
- pro Cisty smyk:
B=1 ... pro vSechny typy prurezu
- pro smyk za ohybu (vlivem sdruzenych smykovych napéti):
B=10/9 ... pro kruhovy prafez (3.4-11)
B =6/5 ... pro obdélnikovy prurez

b) Posunuti od deformace us :
T=G"'Yy (3.4-13)
N ————

Hookelv zakon pro smyk (viz odst. 3.1)

kde:

y = % ... skos (Ghel!) (viz obr. 3.4.-2) (3.4-14)

44



po dosazeni vzt. (3.4-11) za 1 a vzt. (3.4-14) do vzt. (3.4-13):

F Ug
= P— - A=
B S G 3 (3.4-15)
F-L
= u; =0 s (3.4-16)

Posunuti od deformace us pro n usekt konstantniho prafrezu (pruziny v serii):
_ \M _ F oon Li
Us = NjmqUsi = B 7" Dima g (3.4-17)
l

c) Tuhost ks a poddajnost ps:

k5=5:E (3.4-18)
Ug B-L
_Us _BL ]

Obr. 3.4 — 3 Nosnik konstantniho (na obr. kruhového) prarezu
zatizeny krutem od to¢ivého momentu M,

a) Napéti r, :

My

T=1 = — 3.4-20
max Wk ( )
kde: Wy ... prafezovy modul pro krut (viz tab. 3.4.-1)
b) Natoceni od deformace ¢ :
T=G"'Yy (3.4-21)
N ————
Hookeuv zakon pro smyk (viz odst. 3.1)
d .
Y- L =@ S iz (obr. 3.4-3) (3.4-22)

45



po dosazeni vzt. (3.4-20) za Tymax @ Vvzt. (3.4-22) do vzt. (3.4-21):

= Mk_g.%.4 (3.4-23)

= @ =——g =k (3.4-24)
kde (pozor, plati jen pro kruhovy a mezikruhovy prarez, viz poznamky!):

d
L =W, -e = W - > kvadraticky moment prafezu pro krut (tab. 3.4 — 1) \(3.4-25)

d
e = PR vzdalenost krajniho vlakna prafezu od neutralné osy
Natoc€eni od deformace ¢« pro n usekd konstantniho priifezu (pruZiny v serii):
_\n _ Mg on ]
Pr = Li=1Pki = v Dic1 (3.4-26)

c) Torzni tuhost k, a poddajnost py :

My, G-Iy .-

k(pk = ? = (3.4-27)
_1_9¢ _ L _

Pok = Ky T My Gy (3.4-28)
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Kvadraticky moment | PrGfezovy modul
Tvar prufezu prufezu pro krut pro krut
Iy Wy
m-d* mw-d3
32 16
m-(D*-d*) m-(D*-d*)
32 16-D
0,14 h* 0,22 h?
{Pozor, {Pozor,
viz poznamky!!!) viz poznambky )
Y
b3 - h? 5
X 0,28 — = - 0,22 b°-h
e | s — b2 +h?
(Pozor, viz ijr?;f:k i
b viz poznamky!!l) P Ve
T

Tab. 3.4.- 1. Prirezové charakteristiky I, a Wk pro krut pro vybrané prarezy

Poznamky:

- Prarezové charakteristiky |k a Wk lIze teoreticky odvodit pouze pro kruhovy a
mezikruhovy prurez. Z publikovanych vztah( pro max. napéti v krutu a pro natoceni od
deformace nosniku s konstantnim &tvercovym a obdélnikovym priafezem v krutu (viz napf.
[Cernoch 1959]) Ize v$ak odvodit uvedené ,ekvivalentni prifezové charakteristiky, které
Ize s vyhodou pouZivat i ve vztazich, které jsou formalné shodné jako vyrazy pro kruhovy,
pfip. mezikruhovy prifez ve vzt. (3.4-20), (3.4-24), (3.4-25)

- Pozor v8ak, vypoctena max. napéti jsou u ¢tvercového prurezu uprostied (shodnych)
stran h a u obdélnikového prurezu uprostred del§ich stran (v rozich obou prurezi jsou
napéti od krutu nulova!).
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Nosnik konstantniho prifezu namahany na ohyb

MOC
= -]

Obr. 3.4 — 4 Nosnik konstantniho (obecné nesymetrického) prirezu
namahany na ohyb od momentu Mo

Poznamka:
- Neutralni pfimka kazdého priarezu (v mistech nulového napéti) je totozna s pfislusnou

hlavni centralni osou (prochazejici tézistém) tohoto prarfezu (pokud Ize uvazovat jako
dlouhy $tihly nosnik).

a) Napéti o, :
MO
Oomax = 7 (3.4-29)
O%min
kde:
l . . .
0%, = enjzx ... min. prafezovy modul pro ohyb (tab. 3.4.-2) (3.4-30)

€max = €2 ... max. vzdalenost krajniho vlakna

b) Posunuti u, a nato€eni ¢, od deformace:

Vztah pro posunuti a nato¢eni od ohybovych deformaci je pro dlouhé stihlé nosniky
konstantniho priifezu vyjadfen diferencialni rovnici prihybové Cary (prochazejici u dlouhého

Stihlého nosniku tézisti jednotlivych prirezi):

1 no_ M,(z)
(p —) u,(z) " = Pl (3.4-31)
kde:

I, ... kvadraticky moment priifezu pro ohyb (tab. 3.4 — 2)

Po prvé integraci diferencialni rovnice (3.4-31) se pro dany pribéh ohybového momentu
ziskaji obecné rovnice pro vypocet natoceni ¢, a po druhé integraci vztahy pro vypocet
posuvll U, se dvéma integracnimi konstantami, které se konkretizuji pro dané okrajové
podminky, tj. pro zplsob ulozeni nosniku.
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Pfiklady vyslednych vztaht pro dva nejobvyklejsi pfipady uloZeni a zatizeni jsou uvedeny v
dalSim textu. Vztahy pro dalSi bézné pfipady Ize najit v odbornych pfiru¢kach a publikacich,
pfipadné je mozné si je odvodit viz (Odd. C, odst. 2.1.4).

a) Vetknuty nosnik namahany ohybem od osamélé sily na volném konci:

] _ {

%
——
—
—

Obr. 3.4 — 5 Vetknuty nosnik namahany ohybem od osamélé sily na volném konci
(posunuti od deformaci smykem neni uvazovano)

Ug

Posunuti u, od ohybové deformace v misté sily F:

u, = 2L 3.4-32

o= 3E1, (3.4-32)
NatoCeni ¢, od ohybové deformace v misté sily F:

= 3.4-33

Po = Jrr (3.4-33)

B) Nosnik na dvou podporach namahany ohybem od osamélé sily uprostred
(obr. 3.4-6):
F

—

L/2

Obr. 3.4 - 6 Nosnik na dvou podporach namahany ohybem od osamélé sily uprostied
(posunuti od deformaci smykem neni uvazovano)

Posunuti u, od ohybové deformace v misté sily F:

U = F-13
0 " 48.E-1,’

(3.4-34)
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Natoceni ¢, od ohybové deformace v misté sily F:

o =20 (3.4-35)
Posunuti u, a natocéeni ¢, od deformaci pro n iseku konstantniho prurezu:

Tato uloha nelze fesit pro ohyb obecné — postup fedeni je proto uveden az v Oddilu C
specializovaném na dlouhé stihlé pfenosové ¢asti (hfidele, osy, apod.)

b) Tuhost k, a poddajnost p, :

a) Vetknuty nosnik namahany ohybem od osamélé sily na volném konci (obr. 3.4 -5):

F  3ElI,

k =u—0: I (3.4-46)
1l U _ P 3.4-47
p_k_F_S-E-IO (3.4-47)

B) Nosnik na dvou podporach namah. ohybem od osamélé sily uprostied
(obr.3.4-6):

F 48l
k = —=— 0 (3.4-48)
o
1y, L
P=%TF " wrl (3.4-49)
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Kvadraticky moment

Prafezovy modul

prafezu pro ohyb [pro ohyb
Tvar prurezu I W,
lax lax W W
¥4
/ % m-d* m-d?®
2| | - 64 32

m-(D*-d*)

- (D4 - d*)

64 32-D
Rt h?
12 B
b-h? b3 - h b - k3 b3 . h
12 12 6 6
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3.5 Napéti a posunuti a nato€eni
pri zvlastnich zpusobech statického namahani

3.5.1 Napéti a posunuti od deformace pfi namahani styku povrchii

Zakladni poznatky:

Mezi zatiZzenymi stykovymi plochami strojnich ¢asti obecné vznikaji normalova napéti (Casto
téZ oznacovana jako ,mérné tlaky“ a smykova (,te€na“) napéti oznaCovana znaCkou p

pro odliseni od normalovych napéti o a smykovych napéti 1 ,uvniti“ materialu (v jeho
feSenych mysSlenych fezech).

Tato stykova napéti sice maji charakter tlakovych (normalovych) a te€nych (smykovych)

Vv,

a) dotyk neni ve styku strojnich €asti/TS dokonaly vlivem:

- mikronerovnosti stykovych povrchu

- vyrobnich a montaznich odchylek vzajemné polohy stykovych ploch

- rozdilného zakfiveni stykovych ploch (proloZzenych stykovymi povrchy)vlivem vyrobnich
odchylek apod.

b) nékdy pfi ném navic dochazi i k vzajemnému pohybu/posuvu
stykovych povrchi:

- po odleh&eni zatizeni nebo i pfi plném zatizeni

To v8e ma vliv i na nizSi hodnoty dovolenych mérnych tlak pp, pfip. vy$Si bezpecnosti s
vi¢i mezi kluzu 0wy, pfip. mezi pevnosti o,q , nez pro tlak. Navic je nutné vZdy uvazovat
méneé kvalitni z dvojice stykajicich se material(!

U strojnich ¢asti TS se vyskytuji dva typické pfipady styku povrchu, odliSujici se podle

(ne)shodnosti a velikosti kfivosti stykovych ploch (prolozenych skute€nymi stykovymi
povrchy).

| . Stykové plochy maji shodné krivosti:

Obr. 3.5 - 1 Priklady styku strojnich ¢asti rotacniho prarezu se shodnou (a nulovou,
prip. velmi malou) kfivosti povrcht
kde: a) piny kruhovy profil, b) mezikruhovy profil, c) piny ,kulovy* profil
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Optimalni inZzenyrsky zpusob zjisténi napjatosti ve styku povrchi spociva ve vypoctu
Jfiktivnich“ normalovych napéti (kolmych ke styku povrchd) a smykovych napéti (tecnych
ke styku povrchu) (. fiktivnost® téchto napéti je vyznacena pruhem nad znackou p pro
.,mérny tlak®), kterd by namahala stykovou plochu, kdyby byla nahrazena myslenym
Jiktivnim* fezem v materialu shodné zatizeného télesa vzniklého z obou dotykajicich se
casti TS.

Dal3i postup zalezi na velikosti "fiktivnich" napéti, jak je popsano v dalSim textu

kde:

p... tenzor vysledného fiktivniho normalového napéti

Pe-.. tenzor vysledného fiktivniho smykového napéti

Poznamka:
- Tenzor je pro napéti analogii vektoru pro sily, ma tedy velikost i smér.

Pevnostni podminky pro styk povrchu:
- pro ,mérné" tlakové (normalové) napéti:
p = Pp(max) (3.5-1)

- pro ,mérné* smykové (te€né) napéti:

1
pr = ; ‘pf < Ptp(max) (3.5-2)
kde:
Pomay --- (N€jvyssi) dovoleny (normalovy) mérny tlak mezi stykajicimi se povrchy
Promax)  --- (N€jvySSi) dovoleny (tecny) smykovy mérny tlak mezi stykajicimi se povrchy

... soucinitel tfeni ve stykové plose

St ... soucinitel bezpec€nosti proti prokluzu
Poznamka:

- Tak jako pfi posuzovani standardnich pripadi napjatosti, i zde plati, Ze by mérné tlaky mély
byt omezeny jak shora, tak zdola, aby pfislusné strojni ¢asti nebyly pfedimenzované ani z
tohoto hlediska. Pro zjednoduSeni vSak neni toto zde ani dal§im textu jiz zddrazriovano.

Posunuti od normalovych a teénych deformaci ve styku povrchu:
- normalové posunuti ug.0d stykové deformace

Use = kg *p [mm] (3.5-3)
kde:

kst [MPa/mm] ... normalova stykova tuhost

a[1] ... exponencialni soucinitel pro normalovou stykovou tuhost

- te€né (smykové) posunuti u; ¢, od stykové deformace:

Urst = k-?;t ‘Pz [mm] (35'4)
kde:

kst [MPa/mm] ... teCna (,smykova*“) stykova tuhost

a. [1] ... exponencialni soucinitel pro smykovou (te¢nou) tuhost
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Poznamky:

- Stykové deformace tudiz maji v zavislosti na zatizeni (normalovym a smykovym napétim
ve styku) nelinedrni prubéh. Kromé toho se lisi pfi prvém a pfi opakovaném zatizeni
(pfip. zatéZovani).

- Vétsi posunuti od deformaci jsou zejména pfi prvém zatiZzeni a men$ich napétich ve styku.
Pri opakovaném zatéZovani a velkych napétich ve styku je |ze linearizovat v
zavislosti na napétich ve styku tzn., Ze je muzeme povaZovat za linearni , pruziny*,

- Uvedené normalové i te¢né (smykové) tuhosti styku (stykoveé tuhosti) i pfislusné
exponencialni soucCinitele a (pro prvé a dalsi zatéZovani) zaviseji zejména na druhu a
stavu stykajicich se materialti, stavu povrchut i podpovrchovych vrstev a pfip. i na dalsich
faktorech. Lze je proto zjiStovat prakticky vyhradné pouze experimentalné, takze
pfislusné hodnoty jsou k dispozici prakticky vyhradné jen ve specialni odborné literature.

- U béznych plochych stykl uvazovaného typu Ize uvaZovat pro (maximalni) dovolené
hodnoty mérnych tlaku (,namahani na otlaceni®) pro méné kvalitni z dvojice stykajicich se
material:

Pp(max) = L — (35'5)

CpPZ " CpRZ

kde soucinitele pohybu pri zatizeni c,p; a rovnomérnosti zatizeni cyrz Ize orientacné volit
podle tab. 3.5.-1.

1 - bez pohybu

3 - pfi pohybu bez zatizeni
Copz (oo odlehéeni*)

5 a3 10 - pfi pohybu se zatizenim

(,pod zatizenim®)

- pro staticky urcité ploché

1 styky
Cprz ) - pro styky v drazkovanych
spojich
5 - pro styky v zavitech

Tab. 3.5.-2: Souc€initele mérného tlaku c,pz pro pohyb pfi zatizeni a cprz pro
rovhomérnost zatizeni

- Pri dynamickém zatiZeni styku Ize orientacné uvazZovat zvySeni statického (stredniho)
zatizeni soucinitelem cqyn ~ 2x. Toto je pfirozenéjsi zptisob nez ,fiktivni“ snizovani
dovolenych hodnot, jak je ¢asto v odborné literature, a nékdy i v normach doporucovano.
Nesmi se ovSem jednat o dynamicka zatiZeni vedouci k unavé (napf. k ,vydrolovani®)
povrch, ktera se musi resit jinymi metodami, protoZe v téchto pripadech opravdu ke
snizovani dovolenych hodnot mérnych tlaki dochazi (podobné jako u standardniho
namahani materialu na anavu)!

- Pozor, pokud maji povrchy ve styku shodnou, ale vétsi kfivost (napr. valcovy ¢ep ve
valcovém uloZeni/otvoru, kulicka v kruhové draze, pfip. v kulovém ulozZeni), muze jiz
maléa zména jednoho z praméra (i v mezich toleranci!) zpusobit znacné rozdily ve
vzajemném tyku (obr. 3.5 — 2).
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a) Idealni rozloZzenid: =d, b) Realné rozloZeni pro d; > d, c) Realné rozloZeni pro d: < d,
F
F F

Obr. 3.5 - 3 Charakteristické pfipady rozlozeni mérného tlaku p
v ulozeni valcového €epu (pfip. kulicky v kulovém lizku)

- Pro prechodna a jim blizka uloZeni Ize orientacné uvaZovat rozloZeni dle sinusovky (obr.
3.5-3):
kde:

i
i
i
i

0

Obr. 3.5 - 4 Teoreticky predpoklad realného rozlozeni mérného tlaku
v ulozeni valcového ¢epu

F
= 3.5-6

pstr d-lgs ( )

Pmax = Cnp ° Dstr (3.5-7)

Ist+ ... délka (Sitka) stykové plochy ¢epu

Cne ... Soucinitel nerovnomérnosti rozlozeni mérného tlaku, orientacné Ize uvazovat:

cwe = 1 - pfi pfedpokladu rovnomérného rozloZeni tlaku
Cnp = 2 - pfi pfedpokladu rozloZeni tlaku podle sinusovky
- pro tzv. ,zabéhané” styky/uloZeni
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Stanoveni podminek pro zachovani styku povrch:
A) V celé stykové ploSe neni zadné smykové napéti , tj.

a) v celé stykové plose je tlak, tj. (obr. 3.5 - 4):
= styk je schopen pfenaset takove zatizeni bez dalSich opatfeni.

EI
L~
yd

Obr. 3.5 - 5 Priklad styku povrchi, kdy je v celé stykové plose
(v prfiéném sméru je predpokladano shodné rozloZeni tlaku)

b) nékde ve stykové plose je ,tah“, tj. (obr. 3.5 -5):
= stykova plocha neni schopna pifenaset takové zatizeni, a je nutné:

a) bud' zachytit odpovidajici zaporny ,mérny tlak® realnym (ij. kladnym) mérnym tlakem na
dalSi protiplode®, ¢imz v8ak vznikne staticka neurcitost.

b) nebo vyvodit takové tlakové pfedpéti per Ve stykové ploSe (obr. 3.5 - 5), aby pfi max.
vnéjSim zatizeni (ij. pfi superpozici s ) byl i v misté nejvétSiho ,zaporného mérného
tlaku®“ zaru€¢en min. mérny tlak pmin odpovidajici pozadovanému souciniteli neodlehnuti
(nékdy nevhodné oznaCovaném jako soucinitel ,tésnosti“) spoje cy (obr. 3.5 - 5):

|Permax ]\

Jﬁtmaxl Pmin

- Pmax Stykova pIocha

Obr. 3.5 - 6 Priklad styku, kdy p; < 0 (min. v ¢asti stykové plochy)
Pmin = Cyp * D¢ max| (3.5-9)

= |ﬁtMAX| ~ |ﬁtmax| t Pmin = |25tmax| + Cy - |ﬁt maxl = (1 + C‘(,b) ’ |ﬁt maxl (3-5'10)

Poznamky:

- Demax J€ max. ,zaporny“ mérny tlak ve stykové ploSe, ktery musi byt ,zachycen“ s
poZadovanou bezpecnosti pfedepjatym spojem ,pfedepinaci elementy - ,,styk ploch*..

- Demax J€ max. ,zaporny“mérny tlak ve stykové ploSe, ktery musi byt ,zachycen” (na mezi
odlehnuti) pfedepjatym spojem ,predepinaci elementy” - ,styk ploch” (ij. neni to
nejvétsi realny mémy tlak pmax , ktery v pfedepjaté stykové ploSe pfi jejim zatiZzeni
vznikne).
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Pfesnost vypoctu potifebného tlakového predpéti pep stykovych ploch je zavisla na pfesnosti
uvazovaneho modelu pfedepjaté soustavy: ,predepinaci elementy” - ,,styk ploch:

- Pfi zjednoduSeném vypoctu se zanedbava tuhost predepinacich elementu (tj. jejich
poddajnost se uvazuje jako nulova) (obr. 3.5 - 6). Pfedpéti py, stykové plochy proto musi byt

rovno absolutni hodnoté (zaporného) "tahového mérného tlaku“ zvétSené o hodnotu
odpovidajici pozadovanému souciniteli neodlehnuti cy, tj. celkem hodnoté ve rov. (3.5-

10)
stykova plocha pfedepinaci
\\ / elementy
|

o
a
Q

IﬁtMAXl

Obr. 3.5 - 7 Diagram predepjatého stykového spoje s uvazovanim nulové tuhosti
predepinacich element

Ppp = |PtMAX| (obr. 3.5-6) (3.5-11)

Vliv pfedepinacich elementl se tudiz pfi uvazovani tohoto zjednoduSeného modelu na
vypocéteném predpéti ve stykové ploSe neuplatriuje.

- PFi zpresnéném vypoctu se zahrnuje i tuhost predepinacich elementd (ij. jejich
poddajnost se uvazuje jako nenulova). PFi odlehdovani stykové plochy se proto jejich vliv
uplatriuje (obr. 3.5 - 7). Takto vypoctené mérné tlakové predpéti pp, stykové plochy je proto
pfi shodném "tahovém mérném tlaku® a shodném souciniteli neodlehnuti cy , tj. pfi
shodném ve vzt. (3.5-10), nizSi nez v pfedchozim pfipadé (cyp < 1):

stykova pfedepinaci
plocha elementy
3
1 —_—
‘ 3
{ S
& i =
= i
1

Obr. 3.5 - 8 Diagram predepjatého stykového spoje s uvazovanim (nenulové) tuhosti
predepinacich elementu

= ppp < p_tMAX (Obr 35‘7) (35‘12)

Vliv pfedepinacich elementu se tudiz pfi uvazovani tohoto pfesnéjSiho modelu projevuje
snizenim vypocteného potfebného pfedpéti ve stykové ploSe.

Poznamka:
- Veliciny ze soustavy predepinacich elementi (sily) se transformuji na veliciny v
soustavé stykovych ploch (mérné tlaky) a naopak prostfednictvim vzajemnych silovych
a deformacnich relaci:
napf.: Y F=p-sg protransformace: Y F <p a u= g—i = ki pro
N4
transformace: Y k kg
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B) Ve stykové plose se vyskytuje smykové napéti:
a) Pokud v celé stykové plose plati:
- u nepredepjatych stykd ( viz A), a) ):
5z
f
- u predepjatych stykl ( viz A), b), B) ):

potom existujici mérny tlak ve spoji postacuje i pro pfenos te¢nych sil.

b) Pokud vSak kdekoli ve stykové plose:
- u nepredepjatych stykud ( viz A), a) ):
R
f
- u predepjatych stykl (viz A), b), B) ):

pppf _
eel > p,
f

je nutné:

(3.5-13)

(3.5-14)

(3.5-15)

(3.5-16)

a) bud’ zachytit toto ,mérné smykové napéti" normalovym tlakem na dalsi ,pficné*

(stat.neurc.ploSe)

b) nebo vytvofit (pfip. zvySit) mérné tlakové predpéti na hodnotu ppp tak, aby vSude platilo:

pppf

o
5, 2P

Poznamky:

(3.5-17)

- Soucinitel smykového tieni f mezi stykajicimi se povrchy béznych plochych styki
uvazovaného typu Ize pro ocel na oceli orientacné volit podle tab. 3.5 — 1.

Styk s mazivem Styk bez maziva
Podminky Tfeni je zdrojem sily: Tfeni je zdrojem sily:
pozZadované prekonadvané pozadované prekondvané
za pohybu: 0,05 0,10 0,10 0,10
za klidu: 0,10 0,12 0,15* (0,20 **) 0,15 (0,25%)

Tab. 3.5 - 9 Orienta¢ni hodnoty soucinitele tfreni f pro ocel na oceli

*)  u nalisovanych spoju pfi montazi za studena (pfi montazi lisovanim dojde k ohlazeni

povrchi)

**) u nalisovanych spoji pfi montazi za tepla (pfi montazi nasunutim nedojde k ohlazeni

povrchi)
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- Soucinitel bezpecnosti s; proti prokluzu ve stykové ploSe ze orientacné volit:
si=(1,6+25)

- Soucinitel smykového treni f mezi stykajicimi se povrchy uvazovaného typu s mazivem
Je zavisly na vzajemné kluzné rychlosti v a (mémém) tlaku p dle obr. 3.5-8.

v (m.s") ——

Obr. 3.5 - 10 Stribeckuv diagram
— zména soucinitele treni f v zavislosti na vzajemné rychlosti pohybu v stykajicich
se povrchi a orientacné na (mérném) tlaku p
[Bures 1988, s. 132], [Bolek 1989, s. 435],

- Orientacné Ize uvazovat (obr. 3.5-8), Ze s vyuz. namér. udaju podle [Grote et al 2008, s.
303] pfi p =20 MPa pro:

v=0 m/s : suché tieni

v = (0 + 0,0005) m/s : mezni tfeni

v =(0,0005 + 0,25) mis :smisené treni
v > 0,25 m/s : kapalinné treni

Il. Stykové plochy maji minimalné dvé ze svych krivosti rozdilné:

Obr. 3.5 - 11 Typické pripady bodovych a ¢arovych stykt s rozdilnou kfivosti
stykovych ploch

Napéti v blizkosti dotyku maji charakter trojosé prostorové napjatosti a dosahuji mimoradné
vysokych hodnot. Mérné tlaky p i posunuti od deformace ve styku ug proto nelze fesit
pomoci standardnich vztaht pevnosti a pruznosti (plocha dotyku je bez uvazovani deformaci
ve styku nulova) a musi se fesit pomoci specialnich - Hertzovych vztaht (tab. 3.5.-2).

59



Obecné
s/ 6 F.E? =|F . E?
= |7.1—q = 0,616 - | —
J\|tl—#'} d? 4 df
dvékoule
1 1 1
kde: a_ ﬂ'_:l + a_:
| 6 F-E? :|F. E?
= |- S — =0,616- |—
x“;l—,u-} d? NG
koule na
rovina
1 1 N 1 .
el — —_— 2 = 0O
kde pro: d dy di @ az
= d = a4
|6 F-E |F-E
= |— - = =0591- |=
\l'.lT'tl_,u} ﬂ'isr 1.|a’- =
dvavalce
1 1 1
lde: E - ﬂ_1 a_g
= || 6 F-E = 0,591 ||F'E
Cml-p d-l. - fd-1,
valec na A N
rovina 1 1 1 1 - ‘
kde pro: E:a_i-'_a_: a dy=0900 = d=id O
Tab. 3.5 - 12 Vybrané Hertzovy vztahy pro vypocet mérnych tlaki
Poznamky:
- Pokud maji materialy stykajicich se ¢asti rozdilné moduly pruznosti E; a E,, uvaZuje se:
E{E
E = ﬁ (3.5-18)
1 2

- Vztahy pro vypocet pfislusnych posunuti od deformaci Ize vyhledat ve specialni odborné

literature.
- Vzhledem k vysokym namahanim mohou byt v téchto pripadech pouZzivany pouze do

hloubky tvrzené materialy (tvrzené povrchové vrstvy, napf. po cementovani a zakaleni,
se drti a odlupuji) o povrchovych tvrdostech 62 - 64 HRC.

- Pro styk/dotyk takovychto material(i Ize orientacné uvazovat dovolené hodnoty mérnych
tlakt uvedené v tab. 3.5 - 3. Uvedené hodnoty jsou velmi orientacni, udaje se v odborné
literature obtizné vyhledavaji a nalezené hodnoty se nékdy i dosti odlisuji.

Dovolené hodnoty Hertzovych tlaki ppmax [MPa]

za klidu (tj. bez vzajemného pohybu): 1800 + 2000
pfi valeni: 1000 + 1200
pfi smykani: 600 + 1000

Tab. 3.5 - 13 Orienta¢ni hodnoty dovolenych Hertzovych tlakii pro ocel na oceli
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3.5.2 Napéti a posunuti od deformace pfi namahani na vzpér

Zakladni poznatky:

PFi osovém zatizeni (prochazejicim ,osou”, tj. tézistém pficnych prarezud) stihlych strojnich
€asti (napf. tyCi, nosnikl, ale i stén apod.) na tlak maze v kritickych pfipadech dojit jesté
pfed dosazenim dovoleného napéti v tlaku k jejich vyboceni do stran. To vyvola vznik
ohybovych momentd osové sily vuci vyboCenému tézisti prifezt nosniku (obr. 3.5 — 9), coz
dale zvySuje zatizeni a tim i vyboleni az do pfekro¢eni meze kluzu, pfip. pevnosti pro
ohybové napéti, a k naslednému ,zhrouceni® pfislusné strojni ¢asti. Tento zpisob namahani
je oznacovan jako ,,vzpér*.

Uo

Obr. 3.5 - 14 Vznik ohybovych momentt pfi vyboéeni nosniku namahaného na tlak
(nosnik je v kloubovych podporach A a B veden svisle posuvné tak,
Ze nemuze vybocit do stran)

Obr. 3.5 - 15 Cty¥i zakladni pFipady vzpéru
s vyznacenim jejich ekvivalentnich délek |, pro feSeni vzpéru
( ekvivalentni délky |, jsou nasobkem délky | pro zakladni pfipad vzpéru na obr. 3.5 — 9,
tj. zde varianty b) )

61



a) Cisty vzpér podle Eulera:
K tomuto druhu namahani dochazi pro oblast Stihlosti nosniku, kdy plati viz vzt. (3.5-26):"
Am < A (3.5-20)

Obecna Eulerova rovnice pro vypocet kritické Eulerovy sily, od niz za€ina namahani nosniku
Cistym vzpérem a tudiz nebezpeci jeho vyboceni:

Fp = 2 - Hlpin (3.5-21)

13

Odpovidajici kritické Eulerovo napéti v tlaku, od néjz za€ina nebezpeci vyboceni nosniku
podle vzt. (3.5-21):

Fg _ 2 EImin _ 2 E- _ w2E (3.5-22)

kde:

Oc... kritické Eulerovo napéti v tlaku, kdy za€ind nebezpedi vybo€eni nosniku

lo ... ekvivalentni délka nosniku zavisla na zpUsobu jeho ulozZeni (obr. 3.5 — 10)

S ... plocha prafezu nosniku

Imin ... Minimalni kvadraticky moment prifezu nosniku (pokud je osové symetricky Inin=1)

Lo
S

lmin

1=

[1] ... Stihlostni pomér nosniku (3.5-23)

Podminka pro zacCinajici Cisty vzpér, tj. pfekroCeni kritického Eulerova napéti v tlaku jesté
pfed dosazenim meze umérnosti :

Og < oy (35'24)
kde:

Oy ... mez umérnosti, pro niz plati:

Ou=0y ...prohouzevnaté materialy (s mezi kluzu) (3.5-25)
Ou=0p ...proostatni druhy materiali (bez meze kluzu)

Z podminky pro Cisty vzpér ve vzt. (3.5-24 ) po dosazeni do vzt. (3.5-22) tudiz vyplyva:

2, .
Tr<o, > A2 %’5 = Amzn-\/azu (3.5-26)
kde:

Am[1] ... kriticky Stihlostni pomér, od néjz pro A > A4, viz vzt. (3.5— 20) zacinaji byt
nosniky zatéZované tlakem namahany na Cisty vzpér dfive, nez napéti v tlaku
dosahne meze umérnosti o, viz vzt. (3.5-25)
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Kritické stihlostni poméry A, [1]

dfevo 100
Seda litina 80
mékké oceli < 11 420 105
ocel 11 500 90
uhlikova ocel 90 - 105
niklova ocel 86

ocel 16 430 Cr - Ni 80
pruzinova ocel 60
duraluminium 60

Tab. 3.5-16 Orienta¢ni hodnoty |, pro vybrané druhy materiala
Bezpeclnost sg proti vyboceni nosniku pfi namahani na &isty vzpér podle Eulera:
sg =L (3.5-27)

g

kde:

o= g ... normalové napéti v tlaku pfi osovém zatizeni nosniku (obr. 3.5 — 10) (3.5-28)

b) Pfechodovy vzpér podle Tetmayera:

K tomuto druhu namahani dochazi pro oblast Stihlosti nosnik, kdy plati:

10 <A< Ay (3.5-29)
Rovnice pro vypocCet kritické Tetmayerovy sily, od niz zadina namahani nosniku
pfechodovym vzpérem, a tudiz jej nelze hodnotit pouze z hlediska bezbeénosti pfi Cistém
tlaku:

Frgr =S 0rgr (3.5-30)

Odpovidajici kritické Tetmayerovo napéti v tlaku kdy zagina oblast pfechodového vzpéru:

O-TET = a — b . /1 + cC - }\2 (35‘31)
kde:

Frgr ... mezni sila pro namahani nosniku na prechodovy vzpér podle Tetmayera

orgr ... mezni napéti pro namahani nosniku na vzpér podle Tetmayera

a, b, c ... soucCinitele zavislé na druhu materialu (tab 3.5 — 4)
(vyznam ostatnich veli¢in viz vySe)
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Vztahy pro vypocet mezni sily

pro namahani nosnikl na prechodovy vzpér podle Tetmayera

dfevo mékké 29,3-0,194 - A

dfevo tvrdé 37,5-0,275 - A
ocelido 11 420 310-1,14 - A

ocel 11 500 335-0,62 - A

slitinoveé oceli 589 -3,82 - A

litina 776 - 12 - A+ 0,053 - N?

Bezpecnost ster pfi namahani na prfechodovy vzpér podle Tetmayera:

Srgr = 2L (3.5-32)

g

kde : ... Otgr vizvzt. (3.5-31) a o viz vzt. (3.5-28)

c) Cisty tlak:

K tomuto druhu namahani dochazi pro oblast Stihlosti nosniku, kdy plati:

A< 10 (3.5-33)

Bezpetnost s pfi namahani nosniku na Cisty tlak (zde pouze pro upinost - viz odst. 3.2):

- pro houzevnaté materialy k mezi kluzu:

S = % (3.5-34)
- kfehké materialy k mezi pevnosti:

sp =L (3.5-35)
Poznamky:

- Ve vySe uvedeném textu jsou v rameccich uvedeny zakladni vztahy pro vypoctové
hodnoceni nosnik(i konstantniho prarezu namahanych osovou silou. Po vypocteni téchto
vztaht Ize na zakladé kriterii uvedenych u jednotlivych typickych pfipadt pro Cisty vzpér,
prechodovy vzpér nebo Cisty tlak rozhodnout, do které oblasti namahani v tlaku feSeny
pfipad patfi a vypocitat prislusnou bezpecnost s.

- Pro tyto typické pfipady Ize orientacné uvaZovat doporuéené bezpeénosti s uvedené v
tab 3.5 - 5.
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Bezpecnost s [1]

Druh materialu Cisty vzpér Pirechodovy vzpér Cisty tlak
podle Eulera podle Tetmayera
- k mezi kluzu:
1,5+25
ocel 25+35 25+3,5 - k mezi pevnosti:
2,5+3,5
Seda litina 5,0 +6,0 5,0+6,0 4,0+5,0

Tab. 3.5-17 Orientaéni hodnoty bezpeénosti s
pro nosniky zatizené osovou silou na tlak/vzpér
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4 Dynamické (promenlivé) zatézovani
a namahani strojnich casti TS
- dynamicka (unavova) pevnost

4.1 Zakladni poznatky

Projevy dynamického (proménlivého) zatizeni na pevnost strojnich ¢asti:

- poruseni soucasti i pfi napétich ¢ << op
- kfehké lomy soucasti i z houzevnatych material

Obr. 4.1 — 1 Priklad typického lomu strojni ¢asti (hridele, ¢epu apod.)
zpusobeného unavovym porusenim
(horni ¢ast fezu znazorriuje vyhlazenou pocatecni plochu poruseni zplisobeného unavou
materialu, dolni vySrafovana ¢ast znazorriuje konecny klasicky zrnity staticky lom)
Vznik dynamického zatizeni a napéti:
a) zménami vnéjsiho zatizeni:
Pfiklad: M, = M4, - Sin(w * t),n =0 (4.1-1)
b) zménami polohy soucasti vici konstantnimu (neproménnému) zatizeni:

PFiklad: M, = M0y, 1 % 0 (4.1-2)

+ Gy -

ANVANES
v

Obr. 4.1 - 2 Vznik dynamického zatizeni ota€enim soucasti
vuc€i vnéjSimu statickém (ustalenému) zatizeni
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Prabéhy proménlivého zatizeni a napéti:

- obecny prubéh:

= stochasticky

= periodicky

- harmonicky pribéh:

= sinovy/cosinovy s jednou pfip. i vice harmonickymi slozkami (je obvyklé i jako ekvivalentni
nahrada obecného periodického pribéhu pro vypodty a experimenty)

pulzujici 0, < 0n
5 = b) o R =
) g klidné, statické c,=0 0,=0,+0n
Al 1,
! oy
™ £10a |
- i S
z * n
mijivé oy=0 d | .
¢)° 0,=0p ) ol stidavé soumérné On=0
= | Oy=0,
3 4 }
| | Gol
' ANVANK: BN

x \/ \/ (

stiidavé nesoumémné 0> On

Q

Obr. 4.1 - 3 Diagramy prabéhu typickych druhti harmonického napéti
kde: o - stfedni napéti kmitu, o, - napéti amplitudy kmitu, op - horni napéti kmitu,
oy -dolni napéti kmitu

Zivotnost (trvanlivost) strojni éasti pfi harmonickém napéti:

Zivotnost (trvanlivost) soudasti se udava podtem kmitd N , pfi némz dojde k jejimu
Uunavovému poruseni.

Poznamka:

- V8echny uvedené i dal§i poznatky prezentované pro tahova-tlakova napéti (o) plati (i kdyz
neni uvedeno) analogicky téZ pro ohybova napéti (o,), krutova napéti (u), i pro dalsi
zékladni napéti. Pro smykova (te¢na) napéti (z;) vSak vétSinou nejsou uvadény vdechny
analogické poznatky jako pro zbyvajici 3 uvedené druhy napéti, nebot jeho Vviiv je pfi
dynamickém namahani vétSinou zanedbatelny. Orientacné Ize pro smykova napéti vyuZzit
specialnich poznatk(i a hodnot pro krutova napéti, protoZze maji shodny charakter
smykového napéti (7).
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4.2 Mez unavy materialu

Casova mez Gnavy (8asova pevnost na inavu pro obecnou strojni &ast):

oy = 0y + o4y ... Kmitavé napéti (ou, on), pfi némz je Zivotnost v uvazovaném misté (4.2-1)
strojni ¢asti N cyklu

Mez unavy (,trvald® pevnost na unavu pro obecnou strojni ¢ast):

Oc = 0¢ = 0y + g4y ... pulzujici harmonické napéti, (o # 0, g, # 0, tj. oy = oy + 04 (4.2-2)
pfi némz je zivotnost uvazovaném misté strojni ¢asti N = c cykll

(obr.4.2-1)
A
oy [MPa]
<<
\ b
5
&
o
=
U (]
=]
10° 10* 10° 10° 10’ 10® log N (1
STATICKA PEVNOST CASOVA PEVNOST TRVALA PEVNOST

Obr. 4.2 - 1 Wohlerav diagram pro pulzujici harmonické napéti
(podtrzené hodnoty pocti cyklu Ize orientaéné uvaZovat pro vétSinu oceli)

Zakladni mez unavy (,trvala“ pevnost na unavu pro hladkou lesténou tyc):

(noc“ =) ocz= +*on ... stfidavé soumérné harmonické napéti (oy =0, o4 # 0, tj. oy = 0y)
(4.2-3) pfinémz je zivotnost tye N = oo cyklu (obr. 4.2 —2).

(o7 [M Pa]?
I
&
o]
<€
]
n e
5: o)
10° 10° 10° 10° 10’ 108 log N [1]
STATICKA PEVNOST CASOVA PEVNOST TRVALA PEVNOST

Obr. 4.2 - 2 Wohlerav diagram pro stfidavé soumérné harmonické napéti
(podtrzené hodnoty poctu cyklt jsou shodné jako pro pulzujici zatizeni/napéti)
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Poznamky:

- Velka pismena indexd A, M, H vyjadiuji kmity na mezi inavové pevnosti.

- Pro zékladni mez tnavy Ize pro ocel orientacné uvazovat:
0. =(03+04)0p,~05-(06+08) op, 050, 0¢o =050, ¢ = 0,6 - o
(4.2-4)

- Pozor, v literature i v praxi (coZ bylo prevzato i do téchto textu) je zakladni mez unavy oc;
(ktera se vztahuje pouze na hladkou lesténou ty¢ pri pulzujicim zatiZeni) prakticky
vyhradné nazyvana a oznacovana jako mez unavy oc (ktera se teoreticky spravné
vztahuje na jakoukoli strojni ¢ast pfi obecném zatiZeni!)

4.3 Mez unavy materialu
pri obecném harmonicky proménlivém napéti

Zakladni Smithiv diagram:

Smith{v diagram vymezuje svymi ¢arami mezni velikosti parametrd harmonického napéti, t;.
dvojic mezniho stfedniho napéti kmitu a mezniho napéti amplitudy kmitu, pfi nichZ dochazi
k tnavovym lomum hladké lesténé tyCe (obecné ur€itétho mista na obecné strojni Casti).
Diagram je nutné experimentalné zjiStovat pro kazdy druh materialu (i misto na strojni ¢asti)
samostatné.

i
GCh
Gy i
s
- Om=0Om + O,
=T G4=0p-0O
Ol =Om+ Oa /// ././ / d m a
- 4 /
- Vd
-7 4 /
- R /
- ’ /
Ky /
e
: /
‘// /
s /
- / /
. &
7 / o}
7 7
P / g
/
o 7 /
o} P /
I , 4 //
o
o] X g /
-
./
~'45° -
Om
o
o}
]
s}
©
| Gp = Om - Ca

Obr. 4.3 -1 Obecny Smithuv diagram
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Zjednoduseny Smithlv diagram:

Kfivky z experimentalné zjisténého obecného Smithova diagramu (obr. 4.3 — 1) jsou
nahrazeny pfimkami. Diagram Ize jednoduSe sestrojit ze znamych zakladnich hodnot op, ok
,0c = ocz, , pfiCemz Ize pfi orientaCnich inZenyrskych vypodtech s vyhodou vyuZit, Ze pro ocel
pfiblizné plati:

oxe = (06 +0,8)-0pr a o.=(0,3+04):0p; (4.3-1)

O =0z

Om

:GCZ

Oc
Q
K]

oF = 2 " op - fiktivni napéti

Obr. 4.3 - 2 Zjednoduseny pfimkovy Smithav diagram
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Zakladni Haightiv diagram:

Haighliv diagram je zjednoduSenym zobrazenim obecného Smithova diagramu, po
,odstranéni “ dolni ,zbyte&né“ symetrické &asti pod jeho osou se sklonem 45° (obr. 4.3 — 1).

A

Ca

OCa

Gc=0z

Om

Obr. 4.3 - 3 Obecny Haighuv diagram

Zjednoduseny Haighiv diagram:

Kfivky z experimentalné zjisttného Haighova diagramu jsou nahrazeny pfimkami (pfip.
vznikne odstran&nim “ dolni ,zbyteéné* symetrické &asti pod osou se sklonem 45° ve
zjednoduSeném Smithové pfimkovém diagramu (obr. 4.3 — 2). . Diagram lze jednoduse
sestrojit ze znamych hodnot opy, ok ,oc = ocz, , pfi€emz Ize pfi orientacnich inzenyrskych
vypoctech s vyhodou vyuzit, Ze pro ocel pfiblizné plati:

oxe (0,6 +-0,8)-0pr a o.=(03=+04):-0p; (4.3-2)

Pfimky v tomto diagramu Ize jednoduse vyjadfit analyticky pomoci rovnic uvedenych v obr.
4.3-4.

Oc =Ccz

Ot

Tt

Gr =2 O - fiktivnl napéti

Obr. 4.3 - 4 Zjednoduseny primkovy Haightiv diagram

Poznamka:

- (Zjednoduseny primkovy) Haightiv diagram se pro svoji jednoduchost pouziva témér
vyhradné  misto Smithova  diagramu pro stanoveni meze Unavy pfi obecném
harmonickém zatiZeni.
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4.4 Faktory ovliviujici mez unavy materialu

oc = ocz ... (zakladni) mez unavy pro hladkou leSténou ty¢€ (odst. 4.2.) (4.4-1)

oc*= ocz* ... shizena (zakladni) mez unavy pro misto na souc€asti (4.4-2)
tj. ne pro soucast jako celek!!!) vlivem faktorli uvedenych v (tab. 4.4 — 1).

Nazev a oznaéeni faktoru
vrub b=f(a he)
- tvar vrubu a
- vrubova citlivost materialu he
velikost soucasti v
kvalita povrchu he
zpevnéni povrchu k

Tab. 4.4 -1 Soucinitele pro faktory ovliviiujici mez unavy

Po stanoveni jednotlivych soucinitelt (viz dale) se pro dané misto na soucasti vypocte
snizena mez Unavy

oc =0o¢ - T“;Tv ‘K (4.4-3)

Poznémka: ¢ = 0¢z

- Vztah je prakticky vyhradné pouZivan jen pro vypoCty o; = oc, pli oc = o¢y
Pozor, soucinitele a tudiZz i sniZzeni meze unavy je pro jednotlive druhy namahani je
rozdilné.

4.4.1 Vliv vrubu - souéinitele vrubu g

Vruby jsou nahlé zmény tvaru na soucastech, které vyvolavaji lokalni zvySeni (koncentraci)
~adného®

napéti v daném misté, coz zplsobuje:

- snizeni pevnosti

- snizeni houzevnatosti materialu
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c[MPa]

g[%]
Obr. 4.4 - 2 Vliv vrubu a jeho tvaru na pevnost soucasti

Snizeni pevnosti i houzevnatosti vrubem, je nepfiznivé zejména pfi dynamické namahani, u
kfehkych material( vSak i pfi statickém namahani!

Poznamka:

Druh materialu statické zatizeni dynamické zatizeni
houzevnaty bézné NE ANO

kiehky ANO ANO

Tab. 4.4 - 3 Orientaéni pravidla pro zahrnuti vlivu vrubt

Pro zakladni druhy napéti analogicky plati:

oc =7 ... pro tah — tlak (4.4-4)
Oco = % ... pro ohyb (4.4-5)
T = % ... pro krut (4.4-6)

Soucinitel vrubu g je zavisly:
- na tvaru vrubu
- na ,materialu vrubu“ (j. na okolnim materialu)

Experimentalni zjistovani g je velmi nakladné, proto se pouziva vyjadieni obou vlivl
oddélené:

=14+ (a—1)-nc¢ ... pro tah —tlak (4.4-7)
Bo =1+ (ap—1) n¢o ... pro ohyb (4.4-8)
B =1+ (ar—1) nck ... pro krut (4.4-9)
Poznamka:

- Pro vrubovou citlivost materialu nc =1 dostaneme: B =a
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a) Vliv tvaru vrubu - sougcinitel tvaru vrubu «

| H o'mn =a qu
id /
o

t:5 \\42\2/ fz i
& -~

o,

B
D-d

Obr. 4.4 - 5 Priklad nomogramu pro stanoveni hodnoty soucinitele tvaru vrubu a
Poznamka:

- Ve specialni odborné literature Ize nalézt dalSi analogické podklady pro jednotlivé druhy
namahani a dalsi typické tvary vrubd.
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b) Vliv materialu - sou€initel vrubové citlivosti materialu 7c

GI'I1|1I"|I = GiTLI.l

Obr. 4.4 - 6 Priklad vlivu velikosti zrna na snizeni Spic¢ek napéti ve vrubu na soucasti

Material Citlivost Souginitel nc [1]
Ocel op; = 1100 MPa velka! 1,0

Perlitické oceli 0,9+1,0
Chromniklova ocel 0,7 +09
Austeniticka ocel 0,7+0,7
Ocel 11 500 0,6 +0,8
Ocel 11 370 zihana 0,4+0,7
Ocel 10 340 0,2+04
Seda litina mala! 0,1+0,2

Tab. 4.4 - 7 Soucinitele vrubové citlivosti materialu h, pro vybrané druhy materiala
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4.4.2 Vliv velikosti soucasti - soucinitel velikosti soucasti v

Pro zakladni druhy napéti analogicky plati:

oc=v-oc; ...protah —tlak (pro tah vZdy v=1) (4.4-10)
Oco =V*0co ... Proohyb (4.4-11)
Tek = Vi " Tek -~ Pro krut (4.4-12)
I:'M_;‘x M
1 KT
h h

W

bf\ IG"I : r\l.l\\

i
i
e

O <Oy’

Obr. 4.4 -8 Priklad vlivu velikosti soucasti na velikost zatizeni
(kritické) povrchové vrstvy

d,k(mm} ==

o)

Obr. 4.4 — 9 Priklad diagramt pro stanoveni hodnoty soucinitele velikosti souc¢asti v
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4.4.3 Vliv jakosti povrchu - soucinitel jakosti povrchu 7p

Pro zakladni druhy napéti analogicky plati:

oc =1p - 0¢ ... pro tah —tlak (pro tah vzdy v=1) (4.4-13)
Oco = Mp, * Oco --- Pro ohyb (4.4-14)
Tek = Npk " Tck --- Pro krut (4.4-15)
Np, = Mp
Mo = 0,5 (1+1,) (4.4-16)
1.0 - 1
. h\‘ ! [ }
i \.-\_- { H ] 2
A e |
| |
% T ‘:\ ; %
0,7 N k 5
§
0,8 \WT"“T = - ‘
1 | ™ F
= \\id‘ il
S 1 |
04 \! \\ NLL HITHE

i ‘i“N.. | l
03 } \ : |
02 s T 7
| | |
- N s

‘300 s00 700 00 1100 1300 1500
G'P'(MPQ) ——

Obr. 4.4 - 10 Diagram pro stanoveni hodnoty soucinitele kvality povrchu #p
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4.4.4 Vliv zpevnéni povrchu - souéinitel zpevnéni povrchu k

Pro zakladni druhy napéti analogicky plati:

oc=k-o¢ ... pro tah — tlak (4.4-17)
Oco = ko " 0co ... pro ohyb (4.4-18)
Tore = ki " Tek ... pro krut (4.4-19)
F\_?j_,
n

o¢’

0’(“ > GCe

e
—— S

\ B3

Obr. 4.4 - 11 Vliv zpevnéni povrchu soucasti na zvySeni meze unavy pfi jejim povrchu
(kritickém pro unavové poruchy)

Hodnoty soucinitell « pro jednotlivé druhy namahani a typické druhy zpevriovani je nutné
vyhledat ve specialni odborné literatufe. Pro rozhodujici vétSinu nezpevnovanych povrchu

vSak:

k=t =k, =1 (4.4-20)
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4.5 Pevnostni podminky pfi dynamickém namahani

4.5.1 Snizena mez unavy v misté vrubu na strojni ¢asti pfi obecném

harmonickém napéti
(aprava Haighova a Smithova diagramu)

Uprava Haighova diagramu (pouziva se &astgji):

Ta

sniZzend mez tnavy pro vrub na sou&asti

=OCcz

O¢

o = 2" op - fiktivni napéti

Obr. 4.5 — 1 Uprava Haighova diagramu pro snizenou mez tinavy

Pro zakladni druhy napéti analogicky plati:

oc = o¢ % -k ... pro tah — tlak (4.5-1)
o¢, = 0c, % -k, ...proohyb (4.5-2)
0, = 0¢, n”[’g‘:k ky ... pro krut (4.5-3)

Uprava Smithova diagram:

Provedla by se pro jednotlivé zakladni druhy napéti analogicky zménou oy, oy ha ose:
ze oc na oc* ... pro tah — tlak

Ze oco NA oco*... pro ohyb

Z ek Na 7 ... pro krut
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4.5.2 Bezpecénost pfi jednoduchém harmonickém napéti
v misté vrubu

Pro zakladni druhy napéti (tah-tlak, ohyb, krut, smyk, atp.) plati analogicky.

c B

S
Oh

¥

t

Obr. 4.5 - 2 Diagram prabéhu obecného harmonického napéti se zakladnimi veli¢inami,
viz téz (obr. 4.1 - 3)

G¢
7

Om

’ -

Obr. 4.5 - 3 Obecny prubéh zvySovani hodnot veli¢in obecného harmonického napéti
k mezi unavy zobrazeny v Haighové diagramu
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Om

Obr. 4.5 - 4a Priklady typického zvysSovani hodnot veli€in obecného harmonického
napéti k mezi unavy zobrazené v Haighové diagramu

o, = konst. G,=0

Om = konst. On=

-

—

Obr. 4.5 - 4b Priklady typického zvySovani hodnot veli€in
obecného harmonického napéti
k mezi inavyzobrazené v diagramech jejich prabéhu
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Priklad vypoétu bezpeé€nosti pro pfipad
0. = b. on, (pfipad 3 v obr. 4.5 - 4b) (4.5-4)

F G
13
Obr. 4.5 - 5 Schéma pro vypocet bezpecnosti vii¢i mezi inavy
s pomoci Haighova diagramu
Zobrazeni obecného harmonického namahani:
a) pfi 04, om (bod P)
b) pfi 02",0m” (bod P’)
a znazornéni linearniho zvySovani téchto kmitl az do mezniho kmitu:
a) pfi oa*, ou* (bod M*), pfip. oa, ou (bod M)
b) pfi oa”, ow” (bod M")
a) Bezpecnost pro hladkou lesténou ty¢:
- pro kmit oa, om (P):
OMpy+0OM 1 1
Sdyn = Gprop. = T TE = T, (4.5-5)
Jc OF Sa Sm
- pro kmit o3, om” (P'):
, OM ' py+OM’
Sdyn = OP/Z:OP,: = a,:faa = Sstat (4.5-6)
b) Bezpecnost v misté vrubu na strojni ¢asti:
- pro kmit oy, om (P):
oM oM 1 1
Sdyn = OPan:OPaA =T om = T T (4.5-7)
Jc OF Sa Sm
- pro kmit i, om” (P):
Sayn’ = DRIOME - It 5, (4.5-8)

OP+0P;  opm+o,
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4.5.3 Bezpecnost pfi kombinovaném harmonickém napéti
v misté vrubu

Uvazujme dveé rlizna kmitava zafizeni o shodné frekvenci a fazi:

0 =0py+o0, (4.5-9)
A

T=1,+1, (4.5-10)

Potom musi v kazdém okamziku platit:

1 1
Orea =Vo? +a T2/ === & ocx Va -, (4.5-11)
kde:
a=4 ... pro pevnostni hypotézu tmax
a=3 ... pro pevnostni hypotézu A
a=2,6 ...propevnostni hypotézu Amax
Ored _ o2+a1? - cr_2 at? 5 )
> —\[ e \/ag + o / (4.5-12)
1 1 1
= > —Séyna +S(21yn-,; (4.5-13)
= s . Séyno—'s(ziyn-,; — Sdyng Sdyny (4 5-14)
dyn Sé}’no’-'—s‘ziyn‘r 5(21yn0—+5(21yn-[
Poznamky:

- Vysledna bezpecnost pfi kombinovaném dynamickém napéti Ize za uvedenych
pfedpokladu (staticka, nebo dynamicka namahani o shodné frekvenci a fazi) vyjadrit
pomoci jednotlivych bezpecénosti pro pfislusné zakladni druhy napéti.

- Pfi kombinovaném harmonickém napéti se bezpecnost kazdého pusobiciho kmitavého
napéti vyreSi amostatné a tyto dilci bezpecnosti se pak sloZi analogicky, jak je vySe
uvedeno.
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B SPOJE

Spojovaci
strojni casti — stavebni organy
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1. SPOJE — ZAKLADNI POZNATKY
1.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spoje (spojeni) — strojni Easti (stavebni organy), jejichZ hlavni funkci je ,,spojit* (HW) dily

technického produktu (TS), a to vzdy v kombinaci s dalsi funkci, tykajici se ,,pohyblivosti*:

a) ,neumozZnit vzdjemny pohyb“, jestlize plvodni &asti nemohly byt z dlvodu
vyrobitelnosti, zaménitelnosti, nastavitelnosti, dopravitelnosti, opravitelnosti,
likvidovatelnosti, apod. navrzeny z jednoho kusu,

b) ,,umoznit vzajemny pohyb*®, jestlize spojované dily vyZzaduji pro zajisténi své funkce
souCasné ménit vzajemnou polohu.

Poznamky:

- Pokud v$ak u spoje nabyva prioritu funkce ,umoznit vzéjemny pohyb* jsou tyto spoje v CR
povazZovany za samostatné tridy strojnich ¢asti a v ¢eském jazyce (napr. na rozdil od
anglictiny a némciny) oznacovany podle druhu umoznéného pohybu:

* pro posuvny pohyb: vedeni
* pro otacivy pohyb:  uloZeni

V dalSich kapitolach proto budeme pod pojmem ,spoje“ uvazovat pouze ,klasické spoje”, u
nichz ma prioritu funkce ,umoznit spojeni“, a funkce ,umoznit pohyb“ bud neni pozadovana
vubec, nebo jen zéasti:

A. spoje pevné (za provozu nepohyblivé!) (ij. s funkci ,neumoznit vzajemny pohyb®)
B. spoje pohyblivé (j. s funkci ,umoznit (Castecny) vzajemny pohyb®)

Poznamky:

- Obvyklé clenéni ,pevnych” spoji na ,rozebiratelné“ a ,nerozebiratelné“ zde neni
uvazovano, protoze toto neni funkéni viastnost ani funkéni/pracovni charakteristika. Tato
vlastnost (napr. pro montaz pri vyrobé, a pro demontaz & montaz pri distribuci, instalaci,
udrzbé, opravach a demontaz pri likvidaci, apod.) je vSak logicky uvazovana jako jedna z
vyznamnych reflektivnich vlastnosti (pevnych) spoju. Tim se (tridéni téchto spoji
podstatné zjednodusilo, aniz by bylo tato jejich viastnost opomenuta.

- Pozor, ve oboru strojnich ¢asti se pod pojmem ,,pevné spojeni‘ oznacuji spojeni, ktera
(pfi provozu) ,neumoZzriuji vzajemny pohyb spojovanych ¢asti/dili TS.

- Pro zjednodu$eni zndzornéni a oznaceni silovych zatizeni ptsobicich rovhomérné po
celém obvodu (napf. nakruzku, treci plochy, zavitu, apod.) je pouzivano oznaceni
pfislusnych veli¢in indexem “°" psanym nalevo od znacky prislusné sily, apod. (viz
napr. Obr. A 1.4-2).
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1.2 Vnéjsi zatizeni spoje

Resi se (po vyfeseni vnéjsi rovnovahy TS!) jako vysledné Gginky sil a momentd pusobicich
na cast TS po jedné strané stykové (funkCni) plochy feSeného spoje (ij. analogicky jako

vnitini rovnovaha odpovidajiciho "fezu"). Obvykle se vyuziva ta strana, ze které je feSeni
jednodussi.

Fs (E/

CAST STROJE CAST STROJE i

M

Funkcni poloha spoje ve styku obou casti stroje

Z
Vysledné silové u€inky na spoj (,,zleva“ i ,,zprava“):
Fugp = 22 Fixy Fugp = — 2 Fixg

() (7]
Fyep = % Fiy, Fyep = _% Fivg

Fop = = Fi, Fogp = — > Fizg
(7] i)

Vysledné momentové ucinky (od momentt i sil) na spoj (,,zleva“i ,zprava“):
Megp = % Mix, Mg = _I:Z‘J Mg

H J
My = % Miy, Myp= _% My,

Mz = I:Z.‘} Mz, Mz = _(Z"j Mz
H] J

86



1.3 Principy mechanického prenosu zatizeni a
pohybu ve styku spoje

Existuji dva zakladni principy mechanického pfenosu zatiZzeni a pohybu v misté spoje (styku)

spojovanych ¢asti TS: Principy a jejich varianty se mohou kombinovat, feSeni je vSak potom

statisticky neurcité, coz pfinasi obtize pfi navrhu, vyrob&, montazi i rozdéleni namahani pfi

provozu.

A. ,,Pfirozenou” stykovou plochou:

Obr. A 1.3-1 Varianty principu pfenosu zatizeni a pohybu
»pFirozenou® plochou spojovanych ¢asti TS
a) s materialem ve spoji b) bez materialu ve spoji
(spojenym s obéma plochami) (se stykem ve volném
nebo predepjatém stavu)

B. ,,Umélymi“ tvarovymi prvky:

Obr. A 1.3-2 Varianty principu pfenosu zatizeni a pohybu
,umélymi“ tvarovymi prvky spojovanych ¢éasti TS
a) v materialu spojovanych éasti b) pomoci pridavnych elementt
(bez pridavnych elementt) (ve volném stavu nebo predepjatych)
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Poznamky:

Kazdy spoj je tfeba resit (stejné jako kazdou jinou strojni ¢ast) jako uceleny ,stavebni
organ“ (t. organ, prvek abstraktni organové struktury TS, v jeho konkretizaci aZz na
uroveri stavebni struktury TS) , tj. vCetné zatiZzeni a namahani bezprostiedné prilehlych
zon/partii spojovanych ¢asti i pripadnych pridavnych spojovacich elementd.

Pozor, nesmi se vSak zahrnout ty zény/partie TS, které jiz patfi k jinym strojnim
castem a které pak mohou byt namahany i z jinych zdroju zatiZzeni - mohlo by tak dojit ke
hrubé chybé! Napr. u fezi hrideli v misté spoje je nutné fesit jejich namahani az pfi
zjiStovani namahani hfidele, protoZe fez hridele jiz nepatfi ke spoji (jak je nékdy ve
strojnich priru¢kach doporucovano fesit), ale muze mit i dalsi funkce .

U spojovanych strojnich Casti TS se ¢asto pouZiva stavebni struktura s vice shodnymi
“paralelnimi prvky pro pfenos zatiZzeni a pohybu (zavity, drazky, apod.). Na rozdil od
teoretické statiky a pruznosti je zde vSak nutné pocitat s tim, Ze vlivem vyrobnich
nepresnosti nemuze ve skutecnosti dojit k jejich rovhomérnému styku a tudiz ani k
rovnomérnému rozdéleni zatizeni. ProtoZe nelze predem urcit skuteéné budouci
odchylky (byt v pfedepsanych tolerancich) vSech jednotlivych realizaci po vyrobeni a
smontovani, resi se tento problém v praxi pomoci soucinitele c¢ (obvykle v rozmezi <0,3
; 1>). Timto soucinitelem se pak podle pfesnosti vyroby daného typu spojeni sniZuje
skuteCny pocet prvku na jejich ,efektivni“ pocet (ktery pak nemusi byt ani vyjadfen celym
Cislem):

{Net, Zer, ...} =Cer. {N, Z,.. }skw)- , NA@PF.I Nt = Cef . Neskur)
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2. SPOJE S VYUZITIM TVARU

2.1 Spoje Cepy (Cepové spoje)
2.1.1. Charakteristika

Dobfe rozebiratelna spojeni pomoci valcového Cepu vilozeného s hybnym uloZenim do
otvorl ve spojenych Castech, takZze jsou spojované Casti TS otocné pohyblivé okolo osy
Cepu.

Poznamka:
- Pozor, z pracovniho (funkéniho) hlediska je tfeba rozliSit uvedené otoéné spojeni cepem

od (oto¢éného) uloZeni s ¢epem, které bude vysvétleno v nasledujici.

2.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

2 | . by
F ey 0 B T L "
f O

™ \ :\\5\
| e ’
B /
@d,
Obr.2.1.-1
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TVARY
Normalizované ¢epy

A) bez hlavy 3
a) bez dér (CSN EN 22340)

b) s dirami pro zavlacky (CSN EN 22340)

B) s hlavou .
a) bez dér (CSN EN 22341)

b) s dirou pro zavlacku (CSN EN 22341)

o

Nenormalizované ¢epy

Priklady:
a) b) c)

=1 =="R=="1

Obr.2.1.-2

g
@d

ROZMERY, TOLERANCE A ULOZENI
Rozméry
Normalizované éepy podle pfislusné CSN: @d :1-200 mm
| : v pfifazenych fadach
Tolerance a ulozeni
Obvykle H11/h11 (pfip. H10/h8 nebo HB8/f8)

Materialy

Normalizované Cepy : oceli tf. 11 100 (11 103, 11 110)
11 300 (11 341, 11 373)
11 400 (11 423)

Nenormalizované Cepy : oceli tf. 11 500

11 600
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Poznamky:
- Orientacéni statické pevnostni hodnoty (pro dynamické namahani ~x 1/ 2):

materidl ¢epu - napt.: 11 373 11 500

O, (z oznaceni) — 370 MPa 500 MPa

Oy =(0,6 - 0,8) . O, 220 MPa (x 0,6) 300 MPa (x 0,6)

Op = O /(1,5 +) 2,5) 90 (+ 150) MPa 120 (+ 200) MPa
TIp=0,6.0p 50 (= 90) MPa 80 (= 120) MPa

Ppy = (T0/4) . pp ~ 0,8 . Op| 70 (+ 120) MPa 100 (= 160) MPa
vliv valcového ulozeni

PDy pohzat = 0,2 - Pp 15 (= 25) MPa 20 (= 30) MPa
vliv pohybu

mater. spoj. ¢asti - nap¥.: | 42 2425 (S.litina) | 11 373

Ppy = (W4) . pp = 0,8 . G| 40 (= 50) MPa 70 (= 120) MPa

PDv poh,zat = 0,2 . Pp 10 MPa 15 (= 25) MPa
Obr.2.1.-3

- Pro Sedou litinu (napf. 422425): op = op/ (4 + 5) = 250/ (4 + 5) = (60 + 60) MPa

- Pozor, pro dovolené mérné tlaky ve spoji posp = Pomin (tzn. je vZdy rozhodujici pp méné
kvalitniho materialu ve dvojicich ,,Cep - spojovana ¢ast”!)

- Ve spojich s pohybem pfi zatizeni musi mit ep a spojované casti rozdilné tvrdosti
povrchu (pro snizeni nebezpedi zadirani).

2.1.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Provoz, udrzba, opravy

» Pfenos sil kolmych na osu €epu pfi moznosti nataeni spojenych Casti (jako klouby).

* Vle ve spoji jsou na zavadu pfi dynamickém zatézovani.

» Pfi provozu vyzaduje spoj mazani (pokud neni opatfen samomaznym pouzdrem ap.).

* Rozebiratelnost zavisi na zpUsobu axialniho zajisténi ¢epu, vétSinou jednoducha.

» Spolehlivost proti uvolnéni rovnéz zavisi na zplsobu axialniho zajisténi Cepu, vétSinou
vysoka.
Spolehlivost proti poruse je dana spiSe pfilehlymi zénami (partiemi) spojovanych
Casti, nez  samotnym Cepem.

Vyroba, montaz

* Velmi jednoducha vyroba, konstrukéni upravy spojovanych casti jsou jednoduché
(zarovnani el a vystruzeni), Cepy i prvky pro zajisténi polohy Eepu se vétSinou nakupuiji
jako normalizované dily
(komponenty), vyroba nenormalizovanych €epu je rovnéz (obecné) jednoducha.
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Rychlost procesti
* Velmi rychly navrh, vyroba (a nakup), montaz i demontaz.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Hospodarnost procesu

* Levny spoj.

* Provozni naklady dany pouze naroky na mazani.

* Naklady na demontaz minimaini.

2.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY (pro typické provedeni)
“F

PO —

Obr.2.1-4

|
A

UNOSNOST A PEVNOST

Ohyb ¢epu (zjednoduSeni pro vétsi bezpe&nost)
v Fezu 1 jako u nosniku na dvou podporach:

I
l F
"U’O
. S
St
VAN i 1
] hl‘b ~2hyb I
L 2 E
2 | e 2
o lohyb
Obr.2.1.-5
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Flohyb
Mo, _ 37
Wos wd}
32

O0p1 =

l l
lohyb:;z+ll+;2

Fl=Fl=F

Smyk ¢epu (jen pro kratké tlusté Cepy bez axialni vule ve vidlici)
v fezech 2 jako pro €isty smyk v soumeznych plochach:

!
@ )]
A
-
Obr.2.1-6
F
3
F'=F"=F

Mérny tlak ve styku ¢epu a spojovanych casti
v plochach | a Il jako na (obdélnikové) priméty valcovych povrch

odé

1 1 * '
P P

Obr.2.1-7
F! F

=== <
p sl lid, — Ppv

FlI F
I, =—=—-Z<
P sl T d, T Ppv

F'=F"=F
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Poznamky:
- Pri navrhu spoje obvykle :  Faxy = Cayn - F = material, rozméry
- Pri hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Fmax, material, rozméry
- Orientacné Ize uvazovat cg4yn = {1, 2 }
kde:  Fmay — max.. (vypoctove) provozni zatizeni
Coyn — dynamicky (provozni) soucinitel zatizeni
F — statické (ustalené) provozni zatizeni

MONTAZ, PROVOZ A DEMONTAZ

Zajisténi polohy €epu (proti osovému posunuti)

. hlavou ¢epu a), b)

. opérnymi krouzky (podlozkou) a zavlaCkou c)

. pruznymi poj. krouzky (vné&jSimi i vnitfnimi) e), f)
. pfilozkou se Srouby s)]

. stavécimi krouzky se zavlackou nebo kolikem
. stavécim Sroubem

. kolikem (pfi€nym nebo te¢nym)

Priklady pruznych pojistnych krouzkt (vnéjsich i vnitfnich):

a)

Obr.2.1-8
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2.2 Spoje koliky (kolikové spoje)

2.2.1. Charakteristika (konstrukéni znaky)

Pevna (tj. nepohybliva) rozebiratelna spojeni pomoci (valcovych nebo kuzelovych)
kolikll viozenych tésné do (pficnych) otvorl ve spojovanych ¢astech nebo do
(podélnych) otvord mezi spojovanymi ¢astmi.

Poznamky:

- Spoje koliky se vétsinou pouZivaji v kombinaci s jinymi druhy spoju (prip.
uloZeni) tak, aby bylo optimalné docileno poZadovanych viastnosti vysledného
spoje.

- Vzhledem k tomu, Ze pfilehlé zony (partie) ¢asti stroju spojovanych koliky (jakoZz i
kombinace s jinymi druhy spojti) byvaji pro charakter své stavebni struktury
obtizné deformacné resitelné, je Zadouci umistovat tyto spoje tak, aby jejich

v v v

zatiZzeni bylo staticky urcité (nebo alespon reSitelné za pfijatelného zjednodus$eni).

2.2.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni vlastnosti)
TYPICKA PROVEDENI

a) Pro zajisténi polohy (hlavni funkce)

Obr.2.2-1 Obr.2.2-2
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b) Pro pfenos zatizeni (hlavni funkce)

>3d

Obr.2.2-3
E'=EFE"=F, (2.2-1)
Mtl == Mtu == Mt (22 - 2)
Poznamka:

- Oznaéeni ° znamena (rovnomérné) pusobeni po obvodu ¢F, = F, =F,
(takto je oznacovano i déle).

Obr.2.2-4
MtI = Mtll = Mt (22 - 3)
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TVARY

Normalizované koliky
valcové (hladké)

» valcoveé nezakalené (standardni) (CSN EN 22338+AC)
«  vélcové kalené (CSN EN 28734)
» valcové s konci k roznytovani (CSN 02 2140)
» valcové pruzné s mezerou (CSN EN 28752)
» valcové s vnitfnim zavitem kalené (CSN EN 28735)
* valcové s vnitfnim zavitem nezakalené (CSN EN 28733)
a) b) c) d) e)

B e 1 i
l l

-t
<z

G
|
; § N7 :
zd §|3

Obr.2.2-5

kuzelové (hladké) (kuzelovitost 1 : 50)

kuzelové nezakalené (standardni) (CSN EN 22339) a)

kuZelové s vn&jsim zavitem nezakalené (CSN EN 28737) b)

kuZelové s vnitfnim zavitem nezakalené (CSN EN 28736) C)

kuzelové s hlavou (CSN 02 2157)

a) b) c) d)

Ll
L1227

Zd

A

97

c)
d)

e)

d)

b)



ryhované

bez hlavy a) + c), s hlavou (oznacené jako hfeby d) + f)

s vodicim &epem

se srazenim

s ryhovanim ve stfedni tfetiné délky

s ryhovanim uprostfed na poloviné délky

kuZelové ryhované

kuzZelové ryhované s ryhovanim od poloviny délky

kuzZelové ryhované s ryhovanim do poloviny délky

ryhované hfeby s pllkulovou hlavou

ryhované hieby se zapustnou hlavou

Sroubové hieby

a)

b) c) d)

1 Il

Obr.2.2-7
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(CSN EN 28740)
(CSN EN 28742)
(CSN EN 28743)
(CSN EN 28744)
(CSN EN 28741)
(CSN EN 28745)
(CSN EN 28746)

(CSN EN 28747)

(CSN 02 2195)

b)

c)

d)

f)



ROZMERY, TOLERANCE A ULOZENI

Rozméry
Podle pfislusné CSN @d: (0,6 + 50) mm
| : v pfifazenych fadach
Tolerance a ulozeni
Valcové hladké obvykle: H7/n6 (k roznytovani H11/h11)

Materialy

Valcové a kuzelové koliky : oceli tf. 11100 (11107, 11109)
11300 (11323, 11373)
11400 (11423)
11600

Valcové pruzné a kalené koliky : ocelitf. 11700

Valcové kalené koliky : oceli tf. 19400 (19421)

Poznamky:

- Orientacni pevnostni hodnoty:

Hodnoty Ize odvodit jako u spojeni s ¢epy, pouze dovolené hodnoty mérnych tlaku
(na pruméty valcovych ploch) neni nutné sniZovat (vzhledem k tésnému nepohyblivému
styku) soucinitelem 1/ 4 = 0,8 pro bézna valcova ulozeni (hodnoty mohou byt tudiz az o
25 % vy$si, tj. shodné s hodnotami pro ploché styky — viz. spoje s pery).

- Pozor, vzdy rovnéZz rozhoduje pp méné kvalitniho materialu ve dvojicich kolik -
spojovana cast.

2.2.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos sil kolmych na osu koliku s cilem:

- zajisténi vzajemné polohy spojenych &asti

- pfenosu prislusného zatizeni mezi spojovanymi ¢astmi
Jedna z funkci je obvykle hlavni (viz. TYPICKA PROVEDENi SPOJE), mohou
v8ak byt i rovnocenné.

» Kuzelové a ryhované koliky jsou vhodné pro bezvllové spojeni (ryhované vSak jen
pro min. zatizeni).

» Koliky pro zajisténi polohy se umistuji co nejdale od sebe, ale tak, aby pfi opétovné
montazi nedovolily chybné spojeni (napf. pootocenim spoj. ¢asti, apod.).

» Rozebiratelnost a spolehlivost proti uvolnéni je nutno zajistit vhodnou volbou koliku a
konstrukci spoje.

» Spolehlivost spoje proti poruse (zejm. pfi dynam. namahani) je ovliviiovana pfedevsim
pfilehlymi zénami (partiemi) spojovanych ¢asti, v nichz maiji diry pro kolik nepfiznivé
vrubové ucinky.

Vyroba, montaz

» Velmi jednoducha vyroba (prakticky jediné vrtani a vystruzeni pfi montazi), koliky se témér
vyhradné nakupuiji.

» PFi montazi nutné pojistit proti uvolnéni podle typu koliku (kuzelové a ryhované napfr.
"zarazenim" apod.).
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Rychlost procesti

» Velmi rychly navrh, vyroba (a nakup) i montaz.

* Rychlost demontaZze je znaéné zavisla na konstrukénim provedeni spoje.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Hospodarnost procesu

* Levny spoj.

* Provozni naklady nulové.

* Naklady na demontaz minimaini.

2.2.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY (pro typické provedeni)

A) S pfi€énym kolikem

a)

néboj

Obr.2.2-8
M/=M"=M F =F!'=F M/ =M"=M (22-4)
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B) S podélnym (,,sparovym*) kolikem
{Dniboj I

(D hiidel

\.

2 Dg

Obr.2.2-9
M, =M =M, (2.2 -5)

UNOSNOST A PEVNOST (pro typické pripady)

Poznamky:

- U spoje s vice koliky (pfip. vice zatizenymi rfezy jednoho koliku) lze pfedpokladat
rovnomérné rozlozeni prenaseného zatizeni vzhledem k souCasnému vrtani a
vystruzovani dér pro koliky pfi montazi a vzhledem k tésnému ulozeni kolikt (bez vali).

- Ohybové namahani koliku Ize zanedbat vzhledem k tésnému uloZeni kolik( (které se
blizi vetknuti).

- KuZzelovitost kuzelovych koliku (1 : 50) se zanedbava, uvazuje se @ dy = dm.

- Pozor, pfFilehlé prarezy spojovanych casti (hridele, pfip. i naboje) mohou byt
namahany nejen od zatiZeni prenaseného spojem. Proto musi byt jejich pevnostni
hodnoceni provedeno pfi komplexnim hodnoceni téchto <¢&asti, nikoli pri feSeni
samoztného spoje!

( A1) Spoj s (pruchozim) pFi€nym kolikem mezi nabojem a hridelem
zatizeny axialni silou Fa
(stavebni struktura A a) )

Smyk koliku
V fezech 1 jako pro Cisty smyk v soumeznych plochach:
Fq
i1 Niey
T, = Ezn-_TiSTD (2.2—6)

4
kde: ny, =2 ... poCet (shodné) zatizenych fezl

Fl=Fl=F 2.2-7)
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15
o

Obr.2.2-10

Mérny tlak ve styku koliku a spojovanych éasti
v plochach | a Il jako na (obdélnikové) praméty valcovych povrch(:

_ 2 dk_
i
|
J |
P i
i ] 11
! p
|
|
D|d :
|
! 1
‘ p
Obr.2.2-11
| _F_F
p =57 d';k < Pp (2.2-8)
H_}
Lst
Fq
i F” _ o
P —g—ﬁﬁpu (22-9)
N
Lst

kde: n, = 2 ... poCet (shodné) zatizenych ploch
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vrw

(A2) Spoj s (pruchozim) pricnym kolikem mezi nabojem a hfidelem
zatizeny to€ivym momentem Mt
(stavebni struktura A a) )

Smyk koliku
V fezech 1 jako pro &isty smyk v soumeznych plochach:
& dk
Obr.2.2-12
My
Ntez'd
_n_ 2 —
1 =5 = i <1p (2.2-10)

4

M =M" =M, Fl=FI1=F (2.2-11)

kde: ny, = 2 ... poCet (shodné) zatizenych fezl koliku
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Mérny tlak ve styku koliku a spojovanych ¢éasti
v plochach | a Il jako na (obdélnikové) praméty valcovych povrchu:

@ d)

’Q\ T
i e
S El
|
Q
IIF :
"Pgix
il P max
Obr.2.2-13
I I 1 b d 2
pmaszt:( F'a):z' pmax'dk'z'gd (2.2-12)
I e <
Pmax = = Pp
1 ~ I _ (1l I D-d D+d
Pmax = PStf'=Mt_( F'b)= pstf*'dk'T'T (2.2-13)
11 ~
Pmax = < DPp
"M, ="M, = M, 'F="F=F (2.2 - 14)
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( C ) Spoj s pricnym kolikem mezi dvéma pfrirubami
zatizeny to€ivym momentem Mt
(stavebni struktura A b))

Smyk koliku
V Fezu 1 jako pro Cisty smyk v soumeznych plochach:

Mt Cow Mt

[ %
a
F1
X
&
osa hrid ele
Obr.2.2-14
M
Fy %
1= E = TL'-di < Tp (2.2-15)
S
M, = "M, = M, 'F=1F=F (2.2 - 16)
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Mérny tlak ve styku koliku a spojovanych ¢asti
v plochach | a Il jako na (obdélnikovy) primét valcovych povrcha:

[ 5
_______________ | IR | SR
— T —|
’ I1 :
Mt | AF K Mt
i
A |
Q I V
[l
¢ F Jl)
=]
Q |
osa hridele
Obr. 2.2 -15
My
Ig Ds
Ip=—=—"2-<p (2.2-17)
Is ™ 1a, — P '
T
My
11 i ?
= — = < _
p IIg Led — Pp (2.2-18)
-
lge
M, = "M, = M, 'F=1F=F (2.2 - 19)
Poznamka:

- Zatizeny kolik je v obou schématech zobrazen pro vétsi nazornost v poloze pred
nakresnou.
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( C ) Spoj s podélnym kolikem mezi nabojem a hridelem zatizeny to€ivym
momentem Mt
(stavebni struktura c) )

Smyk koliku
V fezech 1 jako pro Cisty smyk v soumeznych plochach:

(1

Obr.2.2-16

<1 (2.2 - 20)

= [
stykova délka: I

M, ="M, = M, 'F=1F=F (2.2 - 21)
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Mérny tlak ve styku koliku a spojovanych ¢éasti
v plochach | a Il jako na (obdélnikové) priméty polovin valcovych povrchu:

Obr.2.2-17
M
—1_-_2 < —
T1 s, a, = Tp (2.2-22)
-
=l
I 11 I 11
Mt= Mt=Mt F= F =F (22—23)
Poznamky:

- Pozor, ve vSech pfikladech vypoctu mémych tlaki bylo pro zjednodu$eni uvazovano, Ze
stykové délky koliku a spojovanych ¢asti odpovidaji rozméram spoj. ¢asti. Pokud by byla
stykova délka kratsi, je nutné uvazovat s touto snizenou délkou I !

- Pri navrhu spoje obvykle : Fiay = Cayn - F a@/nebo Mymaxy = Cayn - M; = materiél,
rozmeéry, ...

- PFi hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Fmax a/nebo Mymax, material, rozmery, ...

- Orientac¢né Ize uvazovat cqyn = {1, 2}
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2.3 Spoje pery a kliny (spoje na pera a kliny)

2.3.1. Charakteristika (konstrukcni znaky)

Jednoduse rozebiratelna spojeni pomoci per, pfip. klind hranolového tvaru (u klind se
skosenim na jedné z ploch) vloZzenych do podélnych vybrani nebo (vyjimeéné) pfFicnych
otvoru odpovidajiciho tvaru ve spojovanych Castech.

Poznamky:

- Spoje pery a kliny se pouZivaji témér vyhradné na valcové plose. Dale bude proto
uvazovan pouze tento pripad.

- Spoje pery a kliny byvaji vétSinou pouZivany v kombinaci s jinymi druhy spoju a
uloZeni tak, aby bylo optimalné docileno vdech poZadovanych vlastnosti vysledného spoje
(vzajemna axialni poloha, souosost spojovanych c¢asti apod.).

- Vzhledem k tomu, Ze pfilehlé zény (partie) ¢asti stroji spojovanych pery a kliny (jakoZ i
kombinace s jinymi druhy spoji) byvaji pro charakter své stavebni struktury obtizné
deformacné fresitelné, je Zadouci umistovat tyto spoje tak, aby jejich zatizeni bylo
staticky urcité (nebo v krajnim pfipadé reSiteiné za pfijatelného zjednoduseni).

2.3.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

Spoje perem (véetné zpUsobl zajisténi spoj. ¢asti proti posuvu)

[
=
|




Spoje podélnymi kliny (Ukos na ,horni“ plose klinu 1:100)

Obr.2.3-3
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Poznamky:
Spoj podélnym klinem pouzZivany pro spojeni naboje a hfidele se liSi od analogického
spoje s perem predevsim v tom, Ze prenasi zatizeni treci silou vyvozenou zaraZzenim
klinu do drazky s opacnym smyslem ukosu (pfip. na druhy klin, takZe dna obou drazek
pak mohou byt bez ukosu). Bocni plochy klinu v drazZce, pfip. jiné opérné plochy slouzi
pouze jako pojisténi proti prokluzu. Spoje s podélnymi kliny jsou proto vhodné pro pfenos
velkych, a to i razovych, zatiZeni.
- Jejich zasadnimi nevyhodami vsak je, Ze:
= normalnou silu (tlak) vzniklou zaraZenim klinu a tudiz ani te¢né treci sily zajistujici
unosnost spoje nelze zjistit.

= vlivem zaraZeni klinu se ve spoji vymezuji pricné vile pouze v jednom smyslu, coz
je u jejich nejéastéjsiho pouZziti mezi nabojem (femenice, ozubeného kola, setrvaéniku,
apod.) a hfidelem znacné na zavadu.

- Spoje s podélnymi kliny se proto jiz prakticky nepouzivaji a pokud vyjimecné ano, tak
pro uvedenou nejistotu se stejné jejich "bocni" plochy obvykle navrhuji a pevnostné
hodnoti pro pfenos piného zatiZeni, tj. jako u spoje s pery. V doporucené literature jsou
uvedeny podrobné informace pro jejich feseni.

- Spoje s pficnymi kliny se pouZivaly zejména u velkych klikovych mechanismd,
setrvacniki, tahel apod. V soucasné dobé se jiz pouzivaji zfidka. V doporucené
literature jsou uvedeny podrobné informace pro jejich feSeni

- Dale budou uvazovany pouze bézné pouZivané spoje podélnymi pery.

TVARY, ROZMERY, TOLERANCE A ULOZEN/|

Druhy (dle CSN) (nenormalizovana pera se prakticky nepouzivaji)

tésna - pro spoje neposuvné
« zaoblena (CSN 02 2562) a)
* s rovnymi Cely (zfidka) (CSN 30 1382) b)
vymeénna a volna - pro spoje posuvné
* zaoblena ("vyménna") (CSN 02 2570) 1 &ér. ¢)
(CSN 02 2575) 2 &r. d)
* s rovnymi Cely ("volna") (CSN 30 1383) 1 &r. €)
(CSN 30 1385) 2 &r. f)
usecové (Woodruffovo) - pro spoje neposuvné
(jen d < 50 mm) 0)
(CSN 30 1385)
ostatni tvary (drazek, pfip. zavitovych otvor(, apod.) — podle pfislusné CSN
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Obr.2.3-4
Rozméry

- Podle pfislusné CSN pro @d : (6 + 500) mm
I v pfifazenych fadach
- Pfifazeni prafezu per k rozmérdm hiidele dle CSN
(CSN 02 2507, CSN 30 1036, CSN 30 1037)

Poznamky:
- Pozor: pfifazeni prifezu neznamena, Ze neni nutné pero navrhovat a pevnostné
hodnotit podle zatizeni, rozdily jsou ve stykové délce pera!
- Délka pera obvykle: 1 +1,6d pro soucasti z oceli
1,56+ 2,6d pro soucasti z litiny

Tolerance a ulozeni
Valcova cast spoje:

* neposuvné spoje (bézné): H8/h7 (pfip. H8/KT7)
(pfi vy$Sich narocich: pfechodné H8/m7, H8/p7)
(pfi vysokych narocich: nalisované H7/r6, H7/t6)
* posuvné spoje: H8/f7 (pfip. H8/h7)
DréaZky v hrideli:
v hfideli v naboji
pro pera tésna, vyménna a volna: P9 P9
(pro pera usecova (Woodruffova): P9 N8

Ostatni tolerance dle pfislusné CSN
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Materialy

bézné : oceli 11 600
pro vétsi zatizeni : oceli 14 240
Poznamky:

- Orientaéni stat. pevnostni hodnoty (pro dynam. zatiZeni x ~ 1/2 ) — viz tabulka

- Hodnoty Ize odvodit jako u spojeni s ¢epy (bez redukce dovol. hodnot mémych tlaki pro
valcové plochy):

materidl pera — napr.: 11 600

O, (z oznaceni) — 600 MPa

Oy = 0,6 . Oy 360 MPa

Op = 0 /(1,5 + 2,5) 140 (+ 240) MPa

Tp = 0,6 . Oy 80 (+ 140) MPa

pp = Op 140 (= 240) MPa

Pp poh = 0,2 . Op 30 (= 50) MPa

mater. spoj. ¢dsti - napt.: 42 2425 (8.litina) 11 500

pPp = Op | 50 (+60) MPa 120 (= 200) MPa

Pp poh = 0,2 - Op 10 (= 15) MPa 30 (= 50) MPa
Obr.2.3-5

- Pro s. litinu (napr. 42 2425): opy 250 MPa — op 0p/ (4 +5) =50 (+ 60) MPa
- Proocel11500: 0pf 500 MPa —
— 0Op Ok/(1,6+25)=06.0p/(1,5+2,5)=120 (+200) MPa
- Pozor, pro dovolené mérné tlaky ve spoji posp = Pomin (tzn. je vZdy rozhodujici pp méné
kvalitniho materialu ve dvojicich ¢ep - spojovana cast!)

2.3.3 Vlastnosti
(reflektivni viastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos sil kolmych na podélnou osu pera; pokud neni zadouci posuv podél osy pera, nutné
spoj zajistit jinym zptisobem (viz. TYPICKA PROVEDENI). Pi malych axialnich silach Ize
téz pouzit ulozeni valcovych ploch s pfesahem.

* Vlle ve spoji jsou na zavadu pfi dynamickém zatézovani.

*Rozebiratelnost zavisi na zpusobu zajisténi v axialnim sméru, obvykle jednoducha.

*Spolehlivost proti uvolnéni rovnéz zavisi na zpusobu zajisténi v axialnim sméru, obvykle
vysoka.

*Spolehlivost proti poruSe je dana predevsim pfilehlymi zénami (partiemi) spojovanych &asti,
v nichz maji drazky pro pero nepfiznivé vrubové ucinky.

Vyroba, montaz

*Vyroba drazek vyZaduje specialni naradi, pera se nakupuji

*Pfi montaZzi nutné zajistit, pfip. omezit axialni posuv spojovanych cast
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu

*Velmi rychly navrh, relativné pomala vyroba (pokud neni specialni nastroje), nevhodny pro
sériovejsi vyrobu.

*Rychlost montaze a demontaze zavisi na celkovém konstrukénim provedeni spoje, obvykle
rychlé.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Hospodarnost procesu

*Stfedné nakladny spoj

*Provozni naklady nulové

*Naklady na demontaz relativné malé

2.3.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI{ STRUKTURY (pro typické provedeni)

h/2

h/2

(D hiidel

g g

b2 | 14

Obr.2.3-6

M, = "M, = M, 'F=1F=F (2.3-1)
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UNOSNOST A PEVNOST (pro typické provedeni)

Poznamky:

U spoje vice pery (max.. vSak 3) nelze vzhledem k nepfesnosti vyroby predpokladat
rovnomérné zatizeni vSech per, coZz se v tomto pfipadé vyjadfuje fiktivnim snizenim
poctu per n, pomoci soucCinitele c¢ (druhou moznosti by bylo snizeni dovolenych napéti
Jako napf. u mérného tlaku na zavity, pfip. éepu na valcové uloZeni):

2 3
~ 0,6

pocet per 1
1,0

Cef

Pfiény prafez normalizovanych per (b x h) je stanoven tak, Ze spoj, ktery vyhovi z
hlediska mérnych tlaki mezi perem a spojovanymi castmi, vyhovuje i z hlediska
smykového napéti v peru (normalizovana pera tudiz neni jiz nutné hodnotit bezpe¢nost
pfi smykovém napéti).

Rozdily ve vzdalenostech pusobist’ sily F na pero od osy hfidele (0,45d + 0,5d)
uvadéné v literatufe, jsou vzhledem k celkovému zjednoduSeni vypoctu, rozptylu
materialovych konstant, nepresnosti zatizeni M, a rozptylu volené bezpeénostni naprosto
nepodstatné (~ 10%) a je proto uvazovan nejjednodussi pfipad s 0,5 d.

Pozor, pfilehlé prurezy spojovanych Easti (hfidele prip. i naboje) mohou byt namahany
nejen od zatizeni prenaseného spojem. Proto musi byt jejich pevnostni hodnoceni
provedeno pfi komplexnim hodnoceni téchto soucasti, nikoli pfi feSeni spoje (jak je v
literature Casto uvadéno)! Pii navrhu a hodnoceni zeslabeného prifezu hridele se jako
zakladni @ de pro vypocet napéti potom uvazuje:

Obr.2.3-7
der = d(skuty — (2.3-2)
Mérny tlak ve styku pera s hfidelem a nabojem (obecné pro n, per):
o i N,
\->| \r-'
o I II =
K- | R R
* ' G B NN P '
oo EN J N
= - S v / /
- - _./ ,/ » /
1 S ya b7 / . / ‘
4 A 1 o BT ﬁ
gl P aF o
B = =l =
= = ™

Obr.2.3-8
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=

Zt
d
2

I 11 Feelk
p = p = Sce = Fia S pD (23 - 3)
celk Cef'np'lst'T
hst:h_Z'a (23-4)
kde:
Feelk -- ... soucet vSech obvodovych sil na jednotliva péra od M;
Scelkef +- -+ celkova efektivni stykova plocha vSech per
Cef venenn soucinitel efektivniho po¢tu nesoucich per (viz tab.)
Npooenenn pocet per
het, lst ... stykova vyska s Sifka pera
a......... srazeni pera
Poznamky:

- Vétsi hloubka drazky v htideli (t) nez v néaboji (t.) dle CSN neni v rozporu s vypoétem
mérného tlaku na shodnych stykovych vyskach pera s hfidelem (hy / 2) a nabojem (hg /
2), nebot’'t, t, je méfeno v ose pera, zatimco h /2 na jeho bocich.

12
hst = h-2a

a
hst

et
g

o
—

hst/2

Obr.2.3-9

-V praxi se obvykle uvazuje hs = h, tj. zanedbava se srazeni pera a

- Pri navrhu spoje obvykle: Mymax) = Cayn - My = material, rozméry, ...

- Pri hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Mymax), material, rozméry, ...
- Orientacné Ize uvazovat Cgyn {1 (stat), 2 (dyn) }
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2.4 Spoje drazkami (drazkové spoje)

2.4.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

JednoduSe rozebiratelna spojeni pomoci spoluzabirajicich pfimych drazek (zubu, per)
vytvofenych na spojovanych &astech.

Poznamky:

Drazkové spoje se pouZivaji vyhradné s drazkami vytvofenymi na osové symetrické
ploSe. Drazky mohou byt tudiz vici ose symetrie spoje rovnobézné, Sikmé i kolmé. Dale
budou uvaZovany pouze nejpouzivanéjsi drazkové spoje na principu spoluzabirajicich
vnéjSich a vnitinich drazek (zubl() na valcové ploSe, (tj. rovnobéznych s osou (stfedem)
symetrie spoje).

Drazkové spoje s drazkami na valcové plose musi byt vétSinou pouZity v kombinaci s
dals$imi druhy spoja (pfip. uloZeni), aby bylo optimailné docileno vSech poZadovanych
vlastnosti spoje (vzajemna axialni poloha, nékdy i presnéjsi souosost spoj. ¢asti apod.).

2.4.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKA PROVEDENI (v&etné zpisobu pojisténi proti osovému posuvu)
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Obr.2.4-1 Obr. 2.4 -2
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TVARY, ROZMERY A TOLERANCE
I. ROVNOBOKE DRAZKOVANI (CSN 01 4942)

Zakladni tvar pricného rezu

Obr. 2.4 -3

Druhy dle poétu a rozméru drazek /per
* fada lehka
* fada stfedni
« fada tézka

Poznamka: 5
V8echny tfi Fady maji dle uvedené CSN shodné odstupriovani ad.

Druhy (provedeni) dle zplisobu stredéni a vyroby
* A stfedéni na vnitinim ad pfi vyr. odvalovanim a)

* B stfedéni na vnéjSim gD nebo bocich b)
* C stfedéni na vnitinim ad c)
a)

Obr.2.4-4

Rozméry

Podle CSN (01 4942) jmenovity gd: (23 + 112) mm (v fadé), stykova délka s, (1 +1,5) dgs
Tolerance a ulozeni

Podle CSN (01 4949)
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Il. EVOLVENTNi DRAZKOVANI (GSN 01 4952 - 01 4955)

wrw

Zakladni tvar pri€ného fezu

-
N
0:'0 .
‘s
’ \.D
al
i_‘ ‘Dﬂ
Obr. 2.4 -5
Ozubeni
tvar bok( drazek : evolventni
Uhel zabéru ca=30°
moduly :m=(0,5+10) mm
korekce kladna i zaporna :xm <0
xm >0
pocty zubl :z=6+20

Druhy dle zplisobu stiredéni a tvaru (provedeni) drazek:
« stfedéni na bocich zubu, dna plocha
» stfedéni na bocich zubu, dna obla
« stfedéni na hlavové plo$e zubu hridele, dna plocha

Poznamka:
- Bézné se pouziva stredéni na bocich zubl; stfedéni na hlavové plose zubl hridele
(vnéjsi stiedéni) se pouZiva jen pfi poZadavcich na presnost souososti hfidele a naboje.

Rozméry

Podle CSN (01 4952 - 01 4955), jmenovity Dy = (4 + 500) mm, stykova délka ls; (1 +1,5) dg
Tolerance a ulozeni

Podle CSN (01 4953)
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ll. JEMNE DRAZKOVANI

Zakladni tvar priéného fezu

Obr.2.4 -6
Ozubeni
Pro 2D, ; < 60mm:
tvar boka zubti na h¥ideli 1 naboji: rovinny
sklon bokta drazek: B =60°
Pro 2D, > 60mm:
tvar bokt zubt na h¥ideli: evolventni
modul: m = 1,5 mm
thel zabéru: =27 - 307
tvar bokt zubd v naboji: rovinny
sklon bokt drazek (podle D4 ): B =60 (57" +863°)
pocty zub: 7z =620
Obr. 2.4 -7

Rozméry

Podle CSN (01 4933) jmenovity @Dy, = (8 + 120) mm, stykova délka lsy (1 +1,5) dgx
Tolerance a ulozeni

Podle €SN (01 4933)

MATERIAL
Kvalitni oceli pro obé spojované ¢asti :

min. pevnost v tlaku : Op: 2 500 MPa
min. tvrdost bokd pro posuvné spoje : HRC =55
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Poznamky:
- Orientacni stat. pevnostni hodnoty (pro dynam. zatizeni x ~ 1/2):

mater. spoj. ¢asti: netvrzeny *) tvrzeny **)
Opt min = 500 MPa 500 MPa
Okt =(0,6 - 0,8) . Opt (x 0,6) * 300 MPa (x 0,8) ** 400 MPa
O34 =0y /([1,5+]2,5) 120 (= 200) MPa 160 (= 270) MPa
Tppr = 0,6 . O4 80 (+ 120) MPa 100 (= 160) MPa
Pppr=0.5.pp=0,5.04 60 (= 100) MPa 80 (= 140) MPa
PDDr poh = ( 1 /3) . PpDr 20 (= 35) MPa 30 (= 50) MPa
PDDr polizat = 1 /5) . Pppr (-) 15 (= 25) MPa
Obr. 2.4 -8

- Zakladni viiv draZkovani vyjadiuje snizeni pp pro v8echny druhy drazkovani, u nichz je pak
jesté dale rozliSeno v zavislosti na pfesnosti vyroby % draZzek, které vnéjSi spoje
pfenaseji.

2.4.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

2.43—1.all. ROVNOBOKE a EVOLVENTNiI DRAZKOVANiI

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos vysokych toCivych momentl pfi stfidavém i razovém zatizeni, vlle v drazkach vsak
mohou byt na zavadu.

*Pozadavky na pfesnou souosost nutné zajistit bud (drazsim) druhem ozubeni, nebo jinym
zpusobem stfedéni.

*Vhodnost pro axialni posun spojovanych ¢asti bez zatizeni i pfi zatizeni toCivym
momentem, jinak nutné axialné zaijistit.

*Rozebiratelnost zavisi na zplsobu zajisténi v ax. sméru, obvykle jednoducha.

*Spolehlivost proti poruse (zejména pfi dynam. namahani) je nepfiznivé ovliviiovana
vrubovymi ucinky drazek a jejich vybéha

Vyroba, montaz

*\Vyroba vyzaduje specialni naradi a strojni vybaveni.

*Montaz relativné jednoducha.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu .
*Rychly navrh (s vyuzitim tabulkovych udajd v CSN)
*VVyroba relativné rychla jen pfi vhodném vybaveni, montaz a demontaz rychla.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Hospodarnost procest

*Nakladny spoj, ekonomicky pouze pfi sériové vyrob&, pak ale hospodarnéjSi nez spoje s
pery, apod.

*Provozni naklady u pfesuvnych spoju dany pouze mazanim, jinak nulove.

*Naklady na demontaz minimaini.
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2.4.3 - lll. JEMNE DRAZKOVANI
UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/

Provoz, udrzba, opravy

» Pfenos tocCivych momentu, oproti spojiim s pery mensi potfebna délka spoje pfi témze
zatizeni.

*Nutné zajistit proti axialnimu posuvu spojovanych ¢asti.

*Rozebiratelnost zavisi na zplsobu zajisténi v axialnim sméru, obvykle jednoducha.

*Spolehlivost proti poruse je negativné ovliviiovana vrubovymi ucinky drazek a jejich vybéhu,
zeslabeni hfidele je v8ak mens$i nez u rovnobokého a evolventniho drazkovani.

Vyroba, montaz

*Jako u rovnobokého a evolventniho drazkovani.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu
«Jako u rovnobokého a evolventniho drazkovani

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/

Hospodarnost procesu
«Jako u rovnobokého a evolventniho drazkovani

2.4.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY (pro rovnoboké provedeni)

IMt = IIMt = Mt (24 - 1)
Stykova vySka: hg=h - (se + Si), kde Se,S; ... srazeni na hlavach vnéjsich a vnitinich
zubu.

Stykova délka: I
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UNOSNOST A PEVNOST

Poznamky:

Vzhledem k nepresnostem vyroby a montaze nelze zarucit rovnomeérné zatizeni vsech
spoluzabirajicich part zubl( (jak po obvodu, tak po Sifce). To se pri vypoctu vyjadruje
fiktivnim snizenim poctu drazek (zubu, per) pomoci soucinitele ce (pfip. nékdy snizenim
dovolenych hodnot zatiZzeni uvadénych v tabulkach).

Se zretelem k dosazitelné presnosti vyroby jednotlivych druhl drazkovani Ize orientacné
uvazovat (nezavisle na poCtu drazek):

druh drazkovani Cef
rovnoboké (nejplesnéjsi) 0,75
evolventni 0,50 (+0,75)
jemné 0,50

Pfiény prafez zubt (per) drazkovanych spoju je stanoven tak, Ze spoj, ktery vyhovi z
hlediska mérnych tlaki ve styku, vyhovuje i z hledisek ohybového a smykového napéti v
patach zubd (per).

Pozor, prilehlé prarezy spojovanych casti (hfidele, prip. i naboje) mohou byt
namahany nejen od zatizeni pfenaseného spojem. Proto musi byt jejich pevnostni
hodnoceni provedeno pfi komplexnim pevnostnim hodnoceni téchto &asti, nikoli pri FresSeni
spoje (jak je ¢asto v literature doporucovano), mize to vést k hrubé chybé! Pii navrhu a
hodnoceni zeslabeného hfidele se jako zakladni de pro vypocty napéti potom uvaZuje:

@det = @A(min)

Obr.2.4-10

Pri dynamickém namahani je navic nutné zahrnout i vliv pfislusnych vrubovych soucinitel(i
a dalsich "anavovych" faktora.
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Mérny tlak ve stykovych plochach

Poznamka:
- Vypocet mérného tlaku ve styku zubl vychazi u vSech drazkovych spoju z téhoz

(elementarniho) principu:

M
M
— Feelk — 2 (24 - 2)
Scelkef Cef NpR Mgt lst
kde:

Feelk cvvenenn. soucet v8ech obvodovych sil na jednotlivé pary zubt od M,

Scelkef -----....CEIKOVA efektivni stykova plocha vSech pari zubl

Cof rovenenennns soucinitel efektivniho poc¢tu nesoucich (part) zubt (viz tab.)

NDR -vvvvnens pocet drazek (zubd, per)

o stfedni prumér prochazejici stfedy stykovych vySek pari zubl

9 J stykova vySka a délka drazek

Pro jednotlivé druhy drazkovani se vSak historickym vyvojem ustalily rozdilné upravené
zjednoduSené formy vypoctu:

I. Rovnoboké drazkovani

Mt Mt
dstr 1D+d 4-%
— 2 — 2 2 = S < (24 - 3)
P Cef'NpRrhstlst 0,75-2-‘{%-[(D—ZSD)—(d+ZsD)]}-lSt flgt Pp
kde:

SD=Se cevrrunnn. srazeni vnéjSich zubti na D
SA=S|ceeieeinnn srazeni vnitfnich zubl na d
f Imm/lg]....... ef. stykova plocha na 1 mm délky I

M¢ M
dsty 1Dga;+dap 4_¥
= - = 2 = —>=< (2.4 - 4)
P e mprherlss 0,5-2-{%-[(Dal—Zsl)—(d+252)]}-lst fly, — PD

kde:
S1 = Se ... srazeni vnéjSich zubl na & Dy,
S, = ;... srazeni vnitfnich zubl na & D,
f'[mml/l ] ... ef. stykova plocha na 1 mm délky |
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Jemné drazkovani

Mt M¢ Mg

dsty Ds Ds

2 2 2 4-M¢

= = = = < -
p Cef'nDR'hSt'lst O'SIZ.hStIISt O,S'Ds'qjlst qJDglst - PD (24 5)
kde:
g(m) = 0,8 (m=0,5) + 1(m > 1,5) ... souCinitel zavisly na modulu m (pfesnéji v
tabulkach)

Poznamky:

- Pri navrhu spoje obvykle: Mymax) = Cayn - Mi = material, rozmér, ...
- Pfi hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Mymax, material, rozmér, ...
- Orientacné Ize uvazovat cqyn  { 1(stat), 2(dyn) }

2.5 Spoje polygony (polygonové spoje)

2.5.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Jednodus$e rozebiratelna spojeni pomoci spoluzabirajicich profild viceuhelnikového tvaru
vytvofenych na spojovanych Castech v urcité délce.

Poznamky:

- Polygonové spoje se pouZivaji ttmér vyhradné pro spojeni hridelti s naboji (pak, kol a
pod.). Dale bude proto uvazovan pouze tento pfipad.

- Polygonové spoje musi byt vétsinou pouZzity v kombinaci s dalSimi druhy spoju (pfip.
ulozeni), aby bylo optimalné docileno vSech poZadovanych vlastnosti spoje (vzajemna
axialni poloha spojovanych éasti a pod.).
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2.5.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni viastnosti)

252 -1. POLYGONO\{E SPOJE S ROVNYMI BOKY
(HRANOLOVE SPOJE)

TYPICKA PROVEDENI

Obr.25-1
TVARY A ZPUSOB VYROBY
Ctyrboké hranoly (&tythrany)

Vyrabéji se odfrézovanim valcovych Useci hfidell a pomoci protahovacich trnt
pfislusného tvaru v naboji.

Obr.2.5-2

stykova délka: I
Ctyiboké jehlany
Varianta ¢tyfhranu s odfrézovanim ploch na kuzeli (s kuzelovitosti 1:20) a tvafenim pomoci
odpovidajiciho trnu v naboji.
MATERIALY
Dany pozadavky na spojované Casti (spiSe bézné materialy).
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2.5.2 —1l. POLYGONOVE SPOJE SE ZAOBLENYMI BOKY
(SPOJE S K-PROFILY)

TYPICKA PROVEDENI

Obr. 2.5-3
TVARY A ZPUSOB VYROBY
* Trojboky profil se zaoblenymi hranami a)
* Trojboky profil s valcovymi prechody b)
* Ctyfboky profil s valcovymi pfechody c)

Obr.25-4

stykova délka: Iy

e

MATERIALY

UrCeny pozadavky na spojované €asti (spiSe kvalitnéjsi, nutna vhodnost pro brouseni).
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2.5.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

253—-1. POLYGONOVE SPOJE S ROVNYMI BOKY

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos malych to€ivych momentu pfi malych rychlostech otaceni.

*Mala presnost stfedéni

-- u Ctythrana vile

-- u Ctyifbokych jehlanu vile vymezeny

*Rozebiratelnost zavisi na zplsobu zajisténi v axialnim sméru, obvykle jednoducha.
Vyroba, montaz

Cast).

*Jednoducha montaz u obou typa.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Rychlost procest
*Rychly navrh, vyroba, montaz i demontaz.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

*Malé naklady na navrh, vyrobu i montaz.

«Zaklady na provoz nulové.

*Naklady na demontaz minimaini.

2.5.3—1l. POLYGONOVE SPOJE SE ZAOBLENYMI BOKY

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

*Prenos velkych i proménlivych toCivych momentt i pfi vysokych rychlostech otaceni.
*Profily s valcovymi pfechody (b) a c)) vhodné i pro posuvné ulozeni naboje.
*Rozebiratelnost zavisi na zplsobu zajisténi v ax. sméru, obvykle jednoducha.

*Velka spolehlivost proti poruse vlivem minimalniho zeslabeni hfidele a minimalnich
vrubovych ucinkl (zvySeni meze unavy az o 35% oproti spojeni pery a kliny).
Vyroba, montaz

*PozZadavek vyroby na specialnich brousicich strojich snizuje jejich pfednosti a vyuZziti
«Jednoducha montaz

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu

*Rychly navrh (s vyuzitim potfebnych podkladu)

*VVyroba relativné rychla jen pfi vhodném vybaveni, montaz a demontaz rychla.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Hospodarnost procesu

*Nakladny spoj, ekonomicky pouze pfi sériové vyrobé, pak ale hospodarnéjsi nez spoje
drazkami, apod.

*Provozni naklady u pfesuvnych spojd dany pouze mazanim, jinak nulove.

*Naklady na demontaz minimaini.
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2.5.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni

(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
ng =4 Nng =3

pa— a P
Obr.25-5
stykova délka: ls; M, ="M, = M,
UNOSNOST A PEVNOST
Poznamky:

Vzhledem k nepfesnostem vyroby a montaze nelze zarucit (analogicky jako u ostatnich
Spojli) rovnomérné zatizeni vSech stykovych ploch (jak po obvodu, tak po Sifce).

To Ize pri feSeni vyjadrit fiktivnim snizenim pocétu nosnych ploch pomoci soucinitele Ce
(pfipadné nékdy téz snizenim dovolenych hodnot zatizeni uvadénych v tabulkach).
Orientacné Ize uvazZovat:

Presnost licovani I/ a Cef
vysoka <1 0,75
nizka >1 0,50

Pozor, prilehlé prurezy spojovanych casti (hridele, pfip. i naboje) mohou byt
namahany nejen od zatiZzeni prenaseného spojem. Proto musi byt jejich pevnostni
hodnoceni provedeno pfi komplexnim hodnoceni téchto Casti, nikoli pri FeSeni spoje (jak
je Casto v literature doporucovano); mize to vést k hrubé chybé!

Pii navrhu a hodnoceni zeslabeného hridele se jako zakladni @de pro vypolty napéti
potom uvazuje prumér Kruznice vepsané do pfislusného profilu:

Pfi dynamicky namahaném je navic nutné zahrnout i vliv prislusnych vrubovych
soucinitel( a dalSich “Unavovych” faktord.
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Mérny tlak ve stykovych plochach

M¢
2
1 3bst
Pmax (_E “Dst * Pmax “ st = Fi = c3 i (2.5-1)
ef 1B
Pmax = Pp
kde:
Fiooreii vyslednice (efektivniho) mérného tlaku na bok profilu
Cof vrvrerennnns soucinitel ef. po¢tu nesoucich boku (viz tab.)
NE ovevennen. pocet boku profilu
o T stykova Sifka a délka boku profilu
1 1
bstzz-(a—Zf)EE-(a—Z-O-la)=0,4a (2.5-2)
kde:
- I charakteristicky rozmér profilu
f=0,1a ... .srazeni®
P ieenennn. dovoleny mérny tlak na bocich (shodny jako u drazkovych spojl)
Poznamky:

- Prinavrhu spoje obvykle: Mymax= Cayn - M = material, rozméry, ...
- Pii hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Mymax, material, rozmery, ...
- OrientaCné Ize uvazovat cqyn  { 1(stat), 2(dyn) }
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3. SPOJE S VYUZITIM TRENI

3.1 Spoje nalisovanim (nalisované spoje)

3.1.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Pevna (tj. nepohyblivé za provozu spojena) obtizné rozebiratelna spojeni na principu stalého
pruzného predpéti spojovanych €asti pomoci pfesahu v jejich stykové plo3e (libovolného
tvaru).

Dale v8ak bude uvazovan pouze nejbéznéjSi nalisovany spoj s valcovou (nebo mimné
kuzelovou 1 :50) stykovou plochou.

3.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni vlastnosti)
Vnéjsi ¢ast ("naboj")
Rotacné symetrickd soucCast (ozubené kolo, ozubeny vénec, kotou€ spojky, setrvacnik,
apod.), nebo jeji ,deformacné aktivni“ &ast (viz dale), jejiz vnitfni (funkéni) valcova (dira) je
vyrobena ve stanovené toleranci a jakosti povrchu.

Vnitini ¢ast ("cep")

Rotacné symetricka plna, pfip. i duta ¢ast (disk ozubeného kola, piny nebo duty hfidel, atd.)
jejiz vnéjsi (funkéni) valcovy povrch je vyroben v rozmérové toleranci se stanovenym
prfesahem vUci rozméram prisluSného valcového otvoru vnéjSi ¢asti a ve stanovené jakosti
povrchu.

Poznamka:

- Presah muze byt stanoven i v opacném poradi (vnitfni ¢ast = vnéjsi ¢ast), vySe uvedena
varianta je vSak podstatné vhodnéjsi z hlediska vyroby a je tudiz nejbéznéjsi.

PRIKLAD TYPICKEHO PROVEDENI

“IlFa

s

ad,
i
i
|
T
|
|
on

/

Obr.3.1-1
IMt == IIMt == Mt (31'1)
Ip=1F=F (3.1-2)
Poznamka:
Oznaceni ° znamena plsobeni po celém obvodu
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3.1.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

 Pfenos toc¢ivého momentu a/nebo osové sily tieci silou vyvozenou ve stykové plose stalym
pfedpétim a soucinitelem tfeni. Spoj mlize pfitom zachycovat i klopny ("ohybovy")
moment.

*Vhodnost i pro velka zatizeni, ktera mohou byt téz stfidava i razova, nebot spoj je bez vile.

*VVysoka pfesnost souososti i kolmosti spojeni.

*VVysoka spolehlivost viech vlastnosti spojeni.

*Nepotfebnost udrzby, avsak pfi nutnosti demontaze (vymeéna, oprava, apod. spojovanych
dil(), je rozebiratelnost velmi obtizna, nékdy i nemozna.

Vyroba, montaz

*Znacna naroc¢nost na pfesnost vyrobnich toleranci.

*Relativni obtiznost montaze:

a) nalisovani za studena ( = lisovaci zafizeni)

b) nataZeni (ne nalisovani !) za tepla ( = zafizeni pro rovnomérné ohfati a
bezpe€nou manipulaci s vnéjsi Casti) s pfipadnym ochlazenim vnitini Casti ( =
zafizeni pro podchlazeni).

V obou pfipadech je nezbytny osovy "doraz" na souastech pro pfesné ustaveni vzajemné
axialni polohy (ij. opérné, nejCastéji mezikruhové plochy kolmé na osu).
*Vhodnost pro v8echny typy vyroby pfi pfiméfenych vyrobnich prostf. (kusova, malosériova,

)

Ostatni hlediska

*Relativné nebezpelna montaz - lisovani, pfip. manipulace s horkou souéasti pfi nasazovani
za tepla.

*Relativné bezpectné v provozu - hladké tvary.

*Tolerance uloZeni musi odpovidat CSN.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Rychlost procesiu

*Spoj je vhodny pro rychly navrh a realizaci, nevyzaduje zadna specialni opatfeni (material,
polotovary, naradi), pokud jsou k dispozici vhodné lisovaci nebo ohfivaci (ochlazovaci)
technické prostredky.

*Neni vhodny pro rychlé opravy a demontaze.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

. Vyrobni naklady stfedni.
. Provozni naklady nulové.
. Naklady na demontaz znac¢né, pfipadné neni demontaz mozna viibec = nakladna

vymeéna celé spojené soustavy apod.
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3.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Poznamka:

Nalisovany spoj se pro potfeby navrhu a hodnoceni tinosnosti a pevnosti modeluje jako
vnéjsi duty valec ("naboj") a vnitfni (plny nebo duty) valec ("Cep"), které odpovidaji svymi
elementarnimi konstrukénimi viastnostmi "funkénim” partiim vnéjsi a vnitini ¢asti (skuteéné)

stavebni struktury nalisovaného spoje.

Pro zjednoduSeni bude odvozovat vztahy pro nalisovany spoj s plnou vnitini ¢asti:

_% .

L= 1Ly

Obr. 3.1-2
Poznamky:
- obwykle:lgy (1 +2)-d;

Schéma toleranci:

= 5

f ¥

| p
- f 1 ’ r Pi=p =0
— = —~ = = 3 N
v b3 _S _________ - =) :3: = = 3= S t
& 'g = Santiiat ey — T = = =1
¥ 5| % =

¥ @ ¥ T 1 ¥

Obr.3.1-3
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Napeéti:
Nalisovanim vznika napéti:

a) v obou soucastech: radialni (ot
teéné Ot
b) ve styku: mérny tlak p
Pribéh napéti o, , 0; v naboji v zavislosti na poloméru x <dy/2,d,/2> je vyjadfen
polytropami:
O, = Cl— C2 / Xo (1)

0:=C,+C,/ x> (2)

kde:
Integracni konstanta C; je matematicky rovna osovému napéti v tlakové nadobé
odpovidajici vnéjsimu krouzku (pfi p1 = p, p2 = 0). ProtoZe v3ak skut. osové napéti g, =
00" = 0 ("nadoba" nema dna), vyjadfime:
Cl = "00" = p.d12 /(d22 — d12)
Integr. konst. C; s vyuzitim "o0y” vyjadfime:
C2 = "00".d22 /4 = p.d12/(d22 — d12).d22 /4

Seétenim (1)a (2): 0, +0:=2 00" = 0:=2 - "0¢" — 0; (pomocny vztah pro o).
Dosazenim za x do (1) a (2) dostaneme:

prox=d,/2: "o, =—p, "oy =2-"00"-"0n & p-'C
prox=d,/2:"0,,=0, 0.'=2-"0y"-"o, = p-"(C-1)
kde: IIC = (d22 + d12)/(d22-d12); ("C>1)
Pribéhy napéti:
} X=1
n_ 1
O}, =0 . G} =p.(C"-1)
« K - oll = 0+ K
(s) = ”0' - t T a2V —_—
G =-p [ ol =p.c!
O, | Oy
=05y =0y =—p [+ — "
0 ”GO“
tlak tah

(radidlné) (tecné)

Obr.3.1-4
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Poznamky:
- Pro duty hridel plati analogicky diagram:

X=r
L. &
F 3 ]
ouL | oll
|
p ’
! Wl ! \\ ol !
Ot/ | \\1' !
o e 1
B G | sl |
| !
) G o | (o
Q s r t
o
S
Obr.3.1-5

Ze vztahu vyplyvéa, Ze nejvétsi tahova napéti jsou vzdy v naboji na ed, ("ou =p -"C), jez
jsou vétsi nez? "oy, =p - ("C - 1) na @d,. V kombinaci s nejvétsim tlakovym napétim "o,
= — p je zde proto vzdy i nejvétsi redukované napéti Oieq

UNOSNOST

Prenasené zatizeni
Axialni (osova) sila (plsobici samostatné)”

1
F=7T-d1-lst-p-f-; (3.1-3)

Tocivy ("kroutici") moment (pusobici samostatné)

d 1 1
Me=modylypfr3m=grdi-lepfro (3.1-4)

Poznamka:
- Pozor pri sou¢asném pusobeni:

Fynty

Fyra)
Obr.3.1-6
kde:
St =~ 1,56+25
[/di= 1+ 2
f [napt. Bolek, CS1, str.289]
focroc, ocnit = 0,10 + 0,15 Cep valcovy, lisovany za studena
focioc, ocnit= 0,15 + 0,20 Cep kuzelovy (1:50), lisovany za studena
focroc =0,15+0,25 Cep valcovy, natazeny za tepla
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Poznamky:

- Pri navrhu spoje obvykle: { M;,Fa }may = Cayn - { Mi,Fa} = Prmin
- Pri hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost <= { Mi,Fa }max, Pmin

- Orientacné Ize uvazovat cq4n { 1(stat), 2(dyn) }

Potrebny (minimalni) presah

Poznamka:
"Oreq1 = E . €" ... fiktivni“ Hookeliv zakon jako mnemotechnicka pomucka

pfiCemz pro:
Oreqr(dle Tymax) = p1 - (Y'C + 1) [viz déle: ,max. redukované napéti v naboji ]
e = Ad,/d; 'C=1 produty hr'l’ze/, tji. do= 0, viz nize
= p-(C+1)=E.Ady/d, = Ad, =d, -p-(C+1)/E (3.1-5)
Poznamky:

- Vztah je zjednodusen pro 'E="E=E;
kde: u...Poissonova konstanta

p="p=p; do=0.

- Obecné plati :
Ady =dy - p- (('C-'w)/ "B+ ("C-1p)/IE)), (3.1-6)
kde:

'C = (di® + do® ) / (di® - do?)
'C = (do® + d®) / (do” - di)
(do ... prumér otvoru v ¢epu).

- Vztah vyjadruje vyslednou deformaci obou vétvi predepjatého spoje naboje a Cepu:
Adyppy = AIdl(BPP) + A”dl(APP) pfi- predpéti pp) -
Pri navrhu nalisovaného spoje: ppo = @0 1porr

Skutec¢ny presah (vyplyvajici z normalizovaného licovani stykovych ploch)
Pravidlo: Min. vypocCtovy presah se musi zajistit takovym ulozZzenim, aby i pfi nejmensim
pfesahu bylo zajisténo:

P1> P1pot, 1. Ad1 > Ad1 potr.
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Poznamky:
- Pevnostni vypocet vdak musi vyhovét pro Ad; max !
- PouZiva se licovani v soustavé jednotné diry.
Stupné presnosti: 6/5, 7/6, 8/8
Doporuéeno: H6/r5, H6/s5
H7/p6, H7/r6, H7/s6
H7/s7, H7/u7
H8/u8

Mérny tlak ve stykové plose
p¢’Ad1=d1'p'(”C+1)/E; Pmax < Pp (3-1'7)

Poznamka:
- Pfinavrhu spoje (obvykle): Adimax = P max

Max. (redukované) napéti v materialu
Pribéhy o; a ot

X=T
0% = : .
l r2 l 0'2 p(C 1)
Gl =-p : Gl =p.C"
I S
& I I &
'8 ud 0.1'1 =6tl == s
g = ' -
Cr 0 0-1:.
Obr.3.1-7
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Max. napéti v naboji na o d; (dvojosa rovinna napjatost):

A) dle Tmax (GM)

‘T

Obr.3.1-8

”O'red1 = ”O't1— ”O'r1 =Dp- e — (-p) =p- (”C + 1) <ope

B) dle As (HMH)

_ |2 2 2 _
Jred1—\/‘71 ‘o5 +0f—(0y-0,+0, 03+03 0,) =

_.2 .2 _ 1 L — . |2 11

C) dle Amax (B)

11 _ 2 2 2 _
O'red1—\/0'1 ‘o5 +05—2u-(01-0,+0,"05+03°0y) =

\/”0}21 + "ot —2u- "oy - o) =p- J”CZ +2p-11C+1 <oy,

Poznamka:

- Pfinavrhu i hodnoceni navrzeného spoje: Pmax = © "redimax = O redmax
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Konstrukéni upravy pro zvysSeni pevnosti

A) Odstranéni vrubovych ucinku (nalisovani spoj se chova jako jedna soucast)

Obr.3.1-9

B) Odstranéni vnitinich pnuti u dlouhych spoji po montazi za tepla

di>d,>ds; Adi > Ad, > Ads

Obr. 3.1- 10
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MONTAZ
Podminky pro montaz
A) Nalisovani za studena:
Famonr = T - dy - lse P+ fuis (3.1-11)

Fa wonT ...lisovaci sila na prekonani odporu tieni
fiis ...uvazuje se vyssi, tj. ~ 0,25

Pfi lisovani = ohlazeni ploch = nutno zvétsit teoreticky max. pfesah Adimax
jesté o cca:

Ad;=1,2 - (Rxn+ Ry) (3.1-13)
kde: Rz, Rz ...vySky nerovnosti stykovych ploch Cepu a naboje
brouseno: R,=2+5um

hladce soustruzeno: R,=5+15um

B) Natazeni za tepla (naboje) nebo/a pfi ochlazeni (€epu)

Alppvi mont = lopv1-Qp-Atyont  --- vztah pro délkovou tepelnou roztaznost
= T.Ad{maxmont = T.dq.q;.Atyont / -1/7
= Adypax + v = dy.ap.(tamont — temont)
= tn MoNT = (ddymax + v)/(dy.a;) + temonr < Tp (3.1-14)

kde:
Atvont [°C] ... soudet teplot ohfati naboje a ochlazeni ¢epu:

AtpmonT = A thmonT + Ate MONT = tamonT = theo ) + (thco - temoNT) = th MONT - temonT
th MONT [OC] ... potfebna teplota naboje (pfi ochlazeni ¢epu na tgvonT)
v = 0,01 [mm] ... montaznivule
Q) ocel = 11,10'6 Kt .. tepelny soucinitel délkové roztaznosti

Poznamky:
- Obecné: tpr = 250 + 600°C, ( prakticky: tob =t; — 50 ° C; t; ...teplota posl. tepel. zprac.)
- Ochlazeni: az tsyont =—-70°C
- Montaz za tepla:
= nevhodné pro tepelné zpracované soucasti
= nevhodné pro nasazeni na kalenou soucast
= spolehlivéjsi spoj nez za studena
PFi navrhu a hodnoceni navrzeného spoje:

A) Pimax = Fawvont
B) Pimax ® @dimax = th monT
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Konstrukéni upravy pro zjednoduseni montaze

_____ss(2+3)m1n

a B—

Obr.3.1-11

—
=1
[N

¥

3.2 Spoje sevienim (svérné spoje)

3.2.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

S

Pevna, snadno rozebiratelna spojeni na principu sevieni (pfip. vzepreni) spojovanych &asti v
jejich stykové ploSe (libovolného tvaru) pomoci elementl, které se pfimo nezucéastiuji
vlastniho pfenosu zatizeni. Dale budeme uvazovat pouze nejbéznéjsi svérné spoje s rotacné

symetrickou stykovou plochou.

stykova délka: |y
"M, ="M, =M,
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3.2.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni viastnosti)

3.2.2-1. SVERNE SPOJE S VALCOVOU STYKOVOU PLOCHOU

A) S DELENOU VNEJSIi CASTI
obvykle svérné spojky hfidell:

Obr.3.2-2
IMt = IIMt = Mt (3.2 = 2)

Obr.3.2-3
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B) S CASTECNE DELENOU VNEJSI CASTI
obvykle svérna spojeni pak s hfideli:

Obr.3.2- 4

Poznamka:
V pfipadé b) jsou znazornény téz pomdicky pro demontaz (postup 1 -2 — 3).

Obr.3.2-5
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Obr.3.2-6

Obr.3.2-7
Ulozeni vnéjsi a vnitini ¢asti:
A), B) a) b) — pfechodna B) ¢) — s pfesahem (malé A)
bud’ H8/j7 nebo H8/k7 H8/n7 nebo H8/p7
pfip. H7/j6 nebo H7/k6 H7/n6 nebo H7/p6

C) S NEDELENOU VNEJSI CASTI (pro malé o a malé M,)

obvykle svérna spojeni naboju s hfidelem:
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Obr.3.2-8

Svérné spojeni na funk&nim principu tfeci kotoucové spojky (viz. dalsi kapitoly), nebudeme
proto zde jiz uvazovat.

3.2.2-1l. SVERNE SPOJE S KUZELOVOU STYKOVOU PLOCHOU

(pouze s nedélenou vnéjsi Easti)
obvykle ke spojeni nabojl s hfideli na jejich koncich:

s
5]
/2 (172
Ly
Obr.3.2-9
M, = "M, = M, (3.2-3)
d, — Gatds (3.2-4)

2

Kuzelovitost: 1:5az 1:10
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3.2.2 - lll. SVERNE SPOJE S KUZELOVYM POUZDREM

(pouze s nedélenou vnéjsi Casti)
obvykle ke spojeni ("naboji") vnitfnich krouzkl lozisek apod. s hfideli kdekoli po jeji délce:

Obr.3.2-10

KuZelovitost: 1:10 az 1:15
UloZeni pouzder na hfideli — pfechodna: H8/j7
Tyto spoje se nepouzivaji pro pfenos vétsich zatizeni, nebudeme proto dale uvazovat.

3.2.3 Vlastnosti
(reflektivni viastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos toCivého momentu a osové sily (tfeci silou vyvozenou ve stykové plo$e vyvozenym
sevienim) vzeprenim a soucinitelem tfeni). Spoj muze zachycovat i klopny ("ohybovy")
moment.

«Jednoduchost demontaze, vymény i opétovného nastaveni vzajemné polohy spojovanych
¢asti (s vyjimkou nezarucené axialni polohy u spojl s kuzelovou stykovou plochou).

*Spolehlivost spoje zavisi vyznamné na spolehlivosti pojisténi sviracich elementd proti
uvolnéni.

*Spolehlivost oproti unavovému lomu znacéna (zadné tvarové vruby na hfideli).

Vyroba, montaz

*\/yroba i montaz relativnhé nenarocna

*Délené soucasti nutné obrabét spoletné

«Jednoduchost montaze a nastaveni vzajemné polohy spojovanych ¢&asti (s vyjimkou
nezarucéené axialni polohy u spojl s kuzelovou stykovou plochou).

Ostatni hlediska

*Relativné nebezpeéné pro obsluhu pfi otaceni vlivem vnéjSich nerotaénich tvarti (nékdy
nutné zakrytovat).
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Rychlost procesu
*Vhodnost pro rychly navrh, vyrobeni, montaz, udrzbu i demontaz.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

*\Vyrobni naklady relativné malé.

*Provozni naklady nulové.

*Naklady na demontaz minimaini.

3.2.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

3.2.4—-1. SVERNE SPOJE S VALCOVOU STYKOVOU PLOCHOU
A) S DELENOU VNEJSI CASTI

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

e

|

i

|
- il -
|

—.(
'—I
|
lT.—
|

|

!
2d—
g\/
1»5
)

Ll
|1 E
1 M,
e 'FSI\J {= q_4_E§§
_.._lﬂA__... T,..__li‘B. ‘
o
Obr.3.2-11
Sily Fg jsou vyvozovany pomoci Sroubd, které nejsou pro zjednoduseni zakresleny
g, ="E, =F, (3.2 - 6)
UNOSNOST A PODMINKY PRO MONTAZ
Prenasené zatizeni
Axialni (osova) sila (samostatné):
Fo = cpp - d - lst(min) " Dsti * f/sf (3.2-7)
Tocivy ("kroutici") moment (samostatné):
My = cpp-m - d - lst(min) “Dsexc f - (d/2)/ Sf (3.2-8)
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Poznamka:
- Kombinované zatizeni { My, F, } se rfeSi analogicky jako u nalisovanych spoju.
kde:

f=0,15
Cnp = 0,75 (Vliv nerovnomérného rozlozeni p po obvodu)
si=(1,5+2,5)

Pstt = Fnag/ (Istas - d)
kde: FN AB — néA’B . Fg
kde: ngap ...poCty Sroubli v castech A a B

Poznamky:
- Prinévrhu spoje obvykle: { M, ,F, Yomax) = Cayn A M, Fa}® Nyapmin ) Fs

- Prihodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < { M, F, }imax) Nsap » Fs
- Orientacné Ize uvaZovat Cayn € { 1(stat), 2(dyn) }

PEVNOST
Mérny tlak ve stykové plose

Pmax P = 4/7.Fy A,B/( lstap - d )} Pmax=<Pp (3.2-9)
Napéti v materialu

pro dané tvary, rozméry a zatizeni kritickych mist u béznych soucasti = oyedmax
O(red)ymax = Opt

B) S CASTECNE DELENOU VNEJSIi CASTI

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Fy \ fiktivni kloub

Obr.3.2-12
M, ="M, = M, (3.2-10)
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UNOSNOST

TotéZ jako u spoje s délenou vnéjsi Easti, s vyjimkou:

FN = Cpss - Ny F§ - Fprui (32 - 11)
kde:

Cas =b/Cc =2

Fprui =0

pfesnéjSi hodnoty jediné deformacénim vypocltem
PEVNOST

TotézZ jako u spoje s vnéjSi délenou Casti a se zahrnutim pfidavnych (staticky neurcitych)
vlivll pruzné deformace objimky.

3.2.4-1I. SVERNE SPOJE S KUZELOVOU STYKOVOU PLOCHOU

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

,FN Puonr
OF I, ‘=
R £y
VAR B
@ H A~ AMONT
¥
s i 1
© | i &
IF $ ] o T
aMONT el ___ P - _ 1
i aMONT
Poy
'
I Y
it
1 A
¢ . Ist/ 2 .
_. 1st; -
- (Unip) N
Obr.3.2-13
M, ="M, = M, (3.2-12)
"Famom = "Famom = Famom (3.2-13)
Poznamka:

- Oznaceni ° znamena pusobeni po celém obvodu
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UNOSNOST A PODMINKY PRO MONTAZ
Prenasené zatizeni

Tocivy ("kroutici") moment (pusobici samostatné):

My =m-dg -l -p-f-(ds/2) 55 (3.2-14)
kde:
f 20,15
st~ (1,5 +2,5)

Potirebna montazni osova sila:

°F, = °Fr+  tg (¥ + ®mont)
\ C ) =
= —
Fomont = m-ds -l p-tg(y + ®umont) (3.2-15)
kde:

@monT = arctg (emonT) = fmonT
Poznamka: fMONT =0,2

Poznamky:

- P¥Finavrhu spoje obvykle: Mt max) = Cayn - Mt = P, Famont , tvary, rozméry, ...
- Pri hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Mmax , Famont , tvary, rozméry, ...
- Orientatné Ize uvazovat Cayn { 1(stat), 2(dyn) }

PEVNOST

Mérny tlak ve stykové plose
Pmax & P pro pozadovany M, pfip. danou F; ; Pmax < Po
(Redukované) napéti v materialu
G(edq) & pro danée tvary, rozmeéry a zatizeni:
- naboje jako u nalisovaného spoje
- ostatnich ¢asti jako u béznych soucasti
O(red)max < OD
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3.3 Spoje upinacimi (rozpérnymi) krouzky

3.3.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Pevn4, jednoduse rozebiratelna spojeni naboje s hfidelem na principu jejich radialniho
rozepfeni pomoci sady axialné stlaCovanych krouzkd s kuzelovymi stykovymi plochami:

Obr.3.3-1
M, ="M, = M, (3.3-1)

Poznamka:
- Oznaceni ° znamena pusobeni po celém obvodu
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3.3.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukcni vlastnosti)

vule

Obr.3.3-2

Kuzelovitost: y ~17°
Ulozeni:
* naboj / vnéjsi krouzek - volna: H7/f7 nebo H8/f7
« vnitfni krouzek / hfidel - volna: E7/h6 az E8/f8
Pocet sad krouzkli: n=1+4

3.3.3 Vlastnosti
(reflektivni viastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

» Pfenos toCivého momentu a osové sily (tfeci silou vyvozenou ve stykové plose vyvozenou
rozepfenim krouzkl a soucinitelem tfeni ve vSech stykovych polohach). Spoj muze
zachycovat i klopny ("ohybovy") moment.

*Jednoduchost nastaveni vzajemné polohy soucasti.

*Spolehlivost spoje vyznamné zavisi na spolehlivosti pojisténi sviracich elementd proti
uvolnéni.

*Spolehlivost oproti Gnavovému lomu znaéna (zadné vruby na hfideli).

Vyroba, montaz

*\Vyroba krouzkl relativné naro€na, vyrabéji se proto jako komponenty na prode;.

*Vyroba pfipojovacich ploch na hfideli i v naboji jednoducha.

*Montaz i demontaz spoje velmi jednoducha.
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Rychlost procesu

*Vhodnost pro rychly navrh, montaz, udrzbu i demontaz.
*Krouzky vhodné misto vyrabéni nakupovat.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

* Vyrobni naklady Ize snizit nAkupem normalizovanych krouzkd.
*Provozni naklady nulové.

*Naklady na demontaz minimaini.

3.3.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Fxg
OnoNTg A

i
aMONT |

aMONT

Obr.3.3-3
M, ="M, = M, (3.3-2)

Poznamka:
- Oznaceni ° znamena pusobeni po celém obvodu

l:'INOSNOS T A PODMINKY PRO MONTAZ
ReSi se za pfredpokladu zanedbani malych pruznych radialnich (a tudiz i obvodovych)
deformaci krouzku.

Poznamky:

- Pro snazs$i nazor si miZzeme predstavovat krouzky po obvodu prerusené.

- Pro zjednodusSeni uvazovano pouze zatizeni od M,, zatizeni od F,, pfip. { M;, F, } by se
reSilo analogicky jako u nalis. spoju.
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Max. to€ivy moment na 1 dvojici krouzkii (samostatné):

M: = min { Mis , Mip , M }

kde:
M , Mip , My ... tFeci momenty na stykovych plochach na kuzeli o stf. @ds a valcich o
@D a ad.
Mti =7Z-dll5tlplfl(dl/2)/sf (33'3)
kde:

i ...index s, D, d podle uvazované stykové plochy

fs =fp =fy=f =0,15

st = (1,5+2,5)
Potfebna montazni osova sila:
Budeme fesit za pfedpokladu, Ze se vnéjSi krouzek pfi montazi osové nepohybuje a ze
minimalnim (a tudiz rozhodujicim) tfecim momentem pro pfenos vnéjsiho zatizeni Mt je tfeci
moment Mtd (vzhledem k min pfi predpokladanych shodnych souginitelech tfeni f). Reseni
ostatnich moznych variant by bylo analogické.

Z rovnovahy sil (viz organova struktura):
°Fa = °Fas + °Fad = °Frs . tg (Y + @vonTs ) + °Frd - 1 GmonTd (3.3-4)
°Frs — °Fra =0 (3.3-5)

(2) ® °Frs = °Frg = °Fr  dosazenim do (1)

= °Fa=°Fr[tg (y + omonTs ) + 1 OmonTa ] / . d (3.3-6)
Famont = °Fr [tg (v + OmonTs) + 19 @monTd ] (3.3-7)
Famont =7 . d . Isty. pa.[tg (y + OmonTs) + 19 OmonTd ] (3.3-8)
kde: o@wmonTsd = arctg fuonts,a = fwont = 0,2 (3.3-9)
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Poznamky:

Pfi navrhu spoje obvykle: { My, Fa}max = Kgyn - { Mt, Fa} = Favonr, -
Pfi hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < { My, Fa }may, Favont, ...
Orientacné Ize uvaZovat Can € { 1(stat), 2(dyn) }

Vztah pro montazni silu Favont j€ odvozen za pfedpokladu ,vtlaCovanim® vnitiniho kuzelu
mezi vnéjsi krouZek a hridel. Pfi opaéném predpokladu ,vtlaGovani vnéjsiho kuzelu mezi
vnitini krouZek a nastroj (nebo i pri souc¢astném pohybu obou krouZzk( proti sobé) by se
pfislusné velikosti Favont (pfi dalSich shodnych pfedpokladech) zvySily nejvyse v poméru
D/d. Vzhledem k zanedbani vyrobnich nepfesnosti a pruznych deformaci kuzelt i
vzhledem k nutnym rezervam v soucastech tfeni f; a fuont a v bezpecnosti s; to neni
podstatny rozdil. Pro vétsi bezpecénost pfenaseného M, je vSak vhodné tento pripad
uvazovat. Pfi vypocltech pevnosti spoje je naopak nutné uvaZovat predpoklady pro vétsi
bezpecnost z tohoto hlediska (analogicky jako velikost pfesahu ,d; u nalisovanych
spoj). Které z uvedenych pfipadi posuvu kuzeld, atd., ve skuteénosti nastanou, nelze
pfedem urcit pro neznamé velikosti (odchylek) skuteCnych rozméra, tvard, poloh a
souciniteltl treni v jednotlivych stykovych plochach (Obr.3.3 — 2)

"~ Pri vice dvojicich krouzk( klesa pritlacna sila °Fa na kazdém dal§im paru cca o ~ 50%,

takZe unosnost nartstéa nelinedrné a pocet dvojic krouZku je omezen:

Pocet dvojic krouzka n PrendSeny tofivy moment M,
1 | 1.M,;
2 | 1,5. M,
3 1,75 . My
- 1,875 . M,
S 2. M,
Obr.3.34-2
= Nmax = 4
PEVNOST

Pfi uvaz. zanedbani napéti od malych pruznych deformaci krouzk(:

Mérny tlak ve stykovych plochach

Pmax = Max {Ps , Po , Pa} pPro pozadovany M, pfip. danou Fayont ; Pmax < Po

(Redukované) napéti v materialu

Ored) & pPro daneé tvary, rozmery a zatizeni:
- naboje jako u nalisovaného spoje
- ostatnich ¢asti jako u béznych soucasti
Ofred)max < Ob
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4. SPOJE S VYUZITIiM MATERIALU

4.1 Spoje materialovymi prechody

4.1.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Elementarni spojeni v relativné malych plochach (elementarnim) materialovym prechodem
mezi jednoduchymi tvarovymi prvky a zakladnim télesem soucasti (fj. pouze na jedné
soucasti).

Nejedna se tudiz o klasické spojeni dvou oddélené vyrobenych soucasti.

Jejich navrhovani i hodnoceni jsou vSak zcela analogické jako u "klasickych" spoju, nebot
zajistuji jejich elementarni funkci. Tyto elementarni spoje mohou byt dil€imi prvky
("pInohodnotnych") klasickych strojnich &asti (coz je pak zahmuto i jako nedilna ¢ast jejich
navrhovani a hodnoceni). V této kapitole budou proto uvazovany pouze ,elementarni spoje®
s nejb&znéjsi geometricky jednoduchou a jednodude zatiZzenou spojovaci plochou.

4.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni vlastnosti)

"spojeni" elementarnimi materialovymi pfechody:

a) b)

Fy="1, / @/

I @ T 8 e

Fp="Fj

b { i b
=} o
AL 8 U P
IFA IIFA
c) d)

M, M, M, M, v M

Obr.4.1. -1
Poznamka:
- Oznaceni ° znamena plsobeni po celém obvodu.
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4.1.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

* U spojeni materialovym pfechodem jsou mozné v3echny druhy zatiZzeni, nejCastéji jsou
v8ak namahani teéna.

*PFesnost i spolehlivost vysoka.

*Nepotfebnost udrzby.

Vyroba, montaz

*NenaroCnost vyroby i montaze.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Rychlost procesu
*Vhodnost pro rychly navrh a vyrobu (zhotoveni),

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

* VVyrobni naklady relativné malé.

*Provozni naklady nulové.

4.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

UNOSNOST A PEVNOST
Pro tvary, rozméry a zatizeni kritickych mist shodné jako u béznych soucasti.

4.2 Spoje svary (svarové spoje)

4.2.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Pevna (ij. nepohybliva) nerozebiratelna spojeni na principu mistniho roztaveni spojovanych
¢asti za pusobeni tepla a nebo tlaku a to bez pouziti nebo s pouzitim pfidavného materialu.

Poznamka:

- Zakladnim modulem (prvkem) svarovych spoju je spojeni "jednim" svarem s jednim
(obvykle geometricky jednoduchym) typem podélné strednice (usecka, kruhovy oblouk,
kruznice ap.). Svarové spoje s vice takovymi svary (uspofadanymi v roviné nebo v
prostoru) se reSi zcela analogicky na zakladé obecného postupu (pro jakykoli spoj)
uvedeného v kapitole SPOJE — ZAKLADNI PRINCIPY.
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4.2.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukcni vlastnosti)
ZPUSOBY VYROBY (ZHOTOVENi) (DRUHY SVAROVANi)

A) Tavné: spojeni mistnim roztavenim materidlu (spojovanych ¢asti a pfip. pfidavného
materialu) teplem bez plsobeni tlaku.

Druhy (dle zpusobu pfivodu tepla)
el. obloukem: mezi kovovou (stfidavy nebo stejnosmérny proud) nebo uhlikovou
(stejnosmérny proud) elektrodou a zakladnim materialem:
* ru¢né s kovovou elektrodou
» automat. se svarovacim dratem pod tavidlem
 automat. s wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie
 automat. s uhlikovou elektrodou
- plamenem: spalovani plynu - acetylén nebo propanbutan a kyslik
- elektrostruskové: bez oblouku - zdrojem tepla proud prochazejici vodivou struskou a
tavnym dratem
- plazmou: dva oblouky - zakladni a nosny vytvarejici plazmu
- elektron. paprskem: kovy s vysokou teplotou taveni - W, Mo ...
- termitem: smés kysli€niku Zeleza s hlinikovym praSkem
- slévarensky: tekuty kov - opravy odlitku

B) Tlakové: spojeni mistnim roztavenim materialu (spojovanych ¢asti a pfip. pfidavného
materialu) teplem pfi plsobeni tlaku.

Druhy (dle zpuisobu provedeni)
- odporové: roztaveni el. proudem o nizkém napéti a vysoké intenzité
» stykoveé: odtavovanim nebo péchovanim
* bodové: dvé, obvykle vodou chlazené elektrody (tenké plechy).
* Svové: mezi dvéma kotouCovymi elektrodami, nebo kotoué. elektroda proti soucasti
(pro tésné nadoby).
» vystupkové: jedna soucast - vystupky. Sevie se mezi ploché elektrody
(hromadna vyroba, jinak nakladné).
- tfenim (suchém): roztaveni tfenim (pro rotaéni soucasti).
- induk&né: roztaveni indukovanym proudem (pro vyrobu Svovych trubek).
- ultrazvukem: roztaveni vysokym kmitoctem.
- vybuchem: vybusninou, jiskrovym vybojem, magnetickou vinou.

Dale jsou pfevazné uvazovany pouze béznéjsi spoje tavnymi svary.
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DRUHY SVAROVYCH SPOJU (DRUHY SVARU)
Druhy dle tvaru pricného rezu

Dano normami:

A) Svary tupé
a) |l svary
| nepodlozeny
| podlozeny

| s pfivafenou
podlozkou

b) V svary
V nepodlozeny
V podloZeny

V s pfivafenou
podlozkou

V dvojstranny

c) U svary
U nepodlozeny
U podlozeny

U dvojstranny

d) W svary
W

W dvojstranny

=

=

KK <

<)

@SN 05 0025 + 05 0028
CSN 13 1075 (pro potrubi)

ve stykové spare

b

1
60°

hNE3

O

1/2 V nepodlozeny

1/2 V dvojstranny

Y B& 1/2 U nepodlozeny

g A3
<]

Wi Ne g
W J)< .
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1/2 U podlozeny

1/2W

1/2 W dvojstranny

polovi¢ni

e JC 2

K < 1

e L ¢

vV ]

b el

K s

£ 3
<



B) Svary lemové - pro tenké plechy

C) Svary koutové

a) Soucasti preplatované

- svar éelni F ,@_ F Prarez svaru:
- svar boéni

- svar Sikmy

b) Soucasti sklonéné, obvykle L

’QJ] Z

- svar plochy (bézné)

- svar vyduty (prop dynamicka zatizeni - plynulé pfechody)

- svar prevySeny (nezvySuje pevnost, vice materialu,
proto jen jako svar rohovy (b))

L
L
L
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Koutovy svar — napf. Znaceni ISO 2535-1992
~ovarované a pajené spoje — Oznacovani na vykresech®
- udava se ( s oznacenim!) bud’ a nebo z

L ... délka dil¢ich svart

>
z 2 anL(e zaL(e
I 3/ 1/ e ... roztec dil¢ich svart

Druhy dle plynulosti svaru
A) Svary prabézné

- pro nadoby apod.
B) Svary prerusované

- v ostatnich pfipadech — méné materialu, nizSi pracnost
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SPOJOVANE A PRIDAVNE MATERIALY
A) Spojované materialy

Zakladni pravidlo:
Pouzivat jen materialy se zarucenou nebo podminéné zarucenou svaritelnosti (uvedeno v
normach jakosti oceli (materialove listy) CSN 41 0000 + 41 9858).

Stupné svaritelnosti

zarucena (vzdy) la pouzet>0"C | 1 dynamicky naméhané svary

zaruCend podminéné | 1b za ur¢. podm. zarué.| staticky namédhané svary

dobra 2  nezarucuje, ale Ize | podradné svary
obtizna 3  nevyhovujici svary | nedoporucuje se
Obr.4.1.-2

Poznamky k jednotlivym druhim materialG:
- obecné pro oceli: pro svaf. el. obloukem C < 0,2%, P,S <0,1%

- oceli tfid 10 -17 : spec. druhy se zaru¢ svaiit. (v tab.)

- kalitelné oceli : obtizna svaf. (musi se pfedehfivat)

- oceli na odlitky (vy8Si C): obtizna svaf. (vznik trhlin)

- 8eda litina (vySSi C): obtizna svar. (pfedehf. na 650° C)

- temper litiny (422530,35,40): dobra svar.

- nezelezné kovy : obtizna svafr. (vys. tep. vodivost (médi, bronzi, mosazi) a nizka teplota
taveni)

B) Pridavné materialy
Druhy (podle tvaru a upravy)
- obalené elektrody: pro ru¢ni obloukové svarovani
e podle druhu svaf. materialu
¢ podle druhu obalu (zasadity, kysely, ....)
e podle priméru : (1,6 + 8) a délky: (200 + 500)
- holé draty: pro svar. bez pfistupu vzduchu
(pod tavidlem nebo v ochranném plynu)
e podle druhu svaf. materialu
e podle praméru: (1,6 + 5) v metrovych délkach
- tyCinky
e podle praméru: (5 + 20)
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Priklady provedeni:

Obr.4.1. -3
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Priklady provedeni:

(Y 1L

8 S

Obr.4.1.-4

4.2.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos vSech druh( zatizeni.

*Nerozebiratelnost.

*Spolehlivost ovlivnéna nachylnosti na vnitfni pnuti a vrubové ucinky.

Vyroba, montaz

*Znacna naro¢nost na provedeni.

*Umoznéni vyroby i velkych stroju i jejich ¢asti (co nelze pomoci odlitki a vykovku).
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Rychlost procesu

* Relativné rychly navrh i vyroba (zhotoveni).

* U slozitéjSich vyrobkd nutné zihani nebo "starnuti" pro odstranéni vnitfnich pnuti (Ize i
pomoci vibraci), coz vyrobni ¢as prodluzuje.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Hospodarnost procesu

* V kusové vyrobé levnéjsi nez odlitky, vykovky apod. (Uspora materialu a nizsi pracnost),
av8ak odstraniovani vnitfnich pnuti u slozitéjSich svafencd naklady zvySuje.

*Provozni naklady nulové, pokud neni na zavadu nerozebiratelnost spojeni.

*Znacné naklady na "demontaz" (paleni plemenem, apod.).

4.2.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

Uvazovany jsou pouze nejbéznéjsi tupé a koutove svary.
SOUHRNNE POZNATKY K UNOSNOSTI A PEVNOSTI

Statické namahani
Soucinitel bezpe€nosti (pfip. dovolené namahani) nutné upravit:

Opsy = Csy-Op ,PIIP.  Tpgy = Csp.Tp = Csy.Cy.0p

kde:
Svar cdélos svaru | namahan PRV B e
oznaceni | zliteratury | orientaéné
tah Crtl 0,85-1 0,85
Tupy L tlak CrdL 1,0 1,0
- smyk Crs 1,15 1,15
Koutovy 1 smyk Cks L 1,25-1,66 1,15
(vzdy smyk) I smyk Cis 1,08 — 1,50 1,15
Obr.4.2.-1

Csy - dle druhu a namahani svaru:
Cq = 0,6 (dle HMH), pfip. 0,5 (dle zmax)

Poznamky:

- Pozor, op vZdy pro material(y) spojovanych casti!

- Pozor, v literature nékdy spojovany (zbytecné a nelogicky) cs, a cq do jediného soucinitele
C = Cs . Cq , COZ vede k neprehlednému poctu variant rozdilnych hodnot soucint
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Dynamické namahani
Znacny vrubovy ucinek:
— Unavoveé jevy jiz pfi 1/2 + 1/5 cykll oproti nesvafovanym strojnim ¢astem:

N svar. N nesvar.
statické zatizeni < 5-10° cykld < 10-10° cykld
dynamické zatiZeni, asova pevnost > 5-10° cykld > 10-10° cykld
dynamické zatiZeni, trvala pevnost > 2-10° cykld > 10-10° cykld

— citlivost na razové zatiZeni:
F=Fy+ @F ,ptip. M= Mgy + ¢.M, (4.2.-1)

kde:
@ dano typem zatizeni

Snizovani deformaci a vnitinich pnuti
PFiciny:
Smrstovani roztaveného kovu + nestejnomérné ohfati = vnitfni pnuti a deformace.

Zpusoby:

Konstrukéné:
* pocet svarll minimalni
* svary soumérné ke smeéru pusobici sily
* svary nehromadit (rohy)
» velké svafence skladat z mensSich

’

Upravou svaru:
* min. délky a prurezy
* pfedepsat pofadi zhotoveni a smér. svart

Mech. upravami:
» dily pfed svafovanim ustavit v opacném smyslu oproti deformacim po svafeni

Po vyrobeni:
 Zihanim, vibracemi, ,starnutim®
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Zkouseni a vady svaru
Dlvody zkous$eni:
Svary - znacna zavislost na zru¢nosti a svédomitosti svarece.

ZpUsoby zkouseni:

1. priprava — hodnoceni svafitelnosti materialu, vhodnost elektrod, kvalifikace
svarecl, stav
zafizeni.

2. pfi svarovani — hodnoceni dodrZzovani technolog. postupu, nékdy dokonce zkusebni
svafovani
zkuSebnich desek, z nichz se pak vyfiznou zkuSebni tyce.

3. po svareni — zkouseni vnéjsi prohlidkou, navrtavanim, magneticky, rentgenem,
ultrazvukem.

Druhy vad:

* povrchové
* vnitfni

4.2.4-1. TUPE SVARY

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
(ziednodus$ené pro vdechna provedeni a druhy tupych svart —T)

tl. s
) 1 £
&, = G
—= |
Tl == Yo
Obr. 4.2 -2
Obsv. = CttL . Ob (tah 1)
Obsv|| = CTt|| - Ob (tah [|)*
sy =CTs. (smyk)

Poznamky:

Druhéa varianta * je mozna jen pfi souc¢astném (paralelnim) ,pricném* zatézovanim obou
svarenych desek
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UNOSNOST A PEVNOST (pro typické pfipady)

A) Tupy svar mezi dvéma deskami v jedné roviné

i 74 t4
g LY i 1
I\III M()_’ l FT
| |
e )
— 1
M()/ ) E:—I ‘—E
o I
==t i |
i ¥ Y
te,
Obr.4.2-3

Zatizeni od F -tah:

F
<~ =" S 0g =Cr¢ " Op

o' =
L1757 ¢

kde pfesnéiji:

le = lskap—2m; (m=t)

M,
F , »
¢ J
M().?
B 5
.
M{)/

(4.2.

Zatizeni od Fr - smyk (sily pasobi ,soumezné“ na pravou a levou desku):”

F- F-
T = —_— = —
Dsv S el

< Tpsy = Crs " Tp

kde v pfipadé smyku za ohybu pfesnéji:

Tpsy = @ % (zde pro obdelnikovy profil a = %)

Zatizeni od M,; - ohyb:

- Mo1 _ Mox o =c o
12 W1 %t-lz —= YDsvl TtL D

Zatizeni od M, - ohyb :

_ Mo
—= = <
Wo1 gt'lz

012 = Opsy1 = Crt1 " Op

Soucasné zatizeni od F, F1, Mo1 a Mo> :

2 2
Ored(HMH) = \/(GL1+GJ-2+GJ-3) +3 (E) <0p

CTtl CTs
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Zatizeni od M; - krut :

My

yt2l < Tpsy = Crs " Tp

Tmax -

kde:

V=b,2+0,3 pf'O//t=(1+oo)

B) Tupy svar mezi dvéma deskami v jedné roviné

Zatizeni od M, - ohyb :

Mo Mo
O'J_:—zl
] WO g

12 < Opsy = Cr¢1 " Op

4.2.4-1l. KOUTOVE SVARY

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

(ziednoduSené pro vdechna provedeni a druhy tupych svard - T)

A) €elni koutovy svar mezi dvéma rovnobéznymi deskami

(zatizeny L v(ci délce svaru)

A
— !
LA
—/—
4
ti]
bogp: 4
Obr.4.2-4

F—e%—

]
l(skut)

—

Tbsvl = Cks1 -

Obr.4.2-5
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B) boéni koutovy svar mezi dvéma rovnobéznymi deskami
(zatizeni || vaci délce svaru)

F ANERERN F

—~ —J?—>

LT

wj._ 1. 1%
Lskut)
Obr.4.2-6
Tosv|| = CKs|| - D
Uc¢inna délka:
| = |(SKUT) —-2U, u=a
(doporuceno: 5a<1<70a)
Uc¢inna tloustka:
> > >

Obr.4.2-7
a=cos(45°).z = 0,7.z
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Napéti v koutovém svaru se urcuje v uc¢inném pruarezu, ktery se sklapi do roviny, v niz
smykové napéti r pfenese dané zatizeni:

Obr. 4.2 -8
t — smykova slozka (uvazuje se pouze tato slozka, nebot pevnost ve smyku je mensi)
o — slozka normalova (pfi vypocltech se uvazuje pfenos v8eho zatizeni jen prostt. 7)

o, — skutecné vysledné napéti (vzhledem k neuvazovani o se ve vypoctech neprojevi)
Ja — konstanta transformace te€ného napéti r na normalové o dle hypotéz pevnosti

UNOSNOST A PEVNOST (pro typické pripady)

A) "Celni" koutovy svar mezi dvéma rovnobéznymi deskami

Zatizeni od sily F - smyk:

TL = ;= Tpsvr = Crs1 " Tp (4.2.-10)

B) "Bo¢ni" koutovy svar mezi dvéma rovnobéznymi deskami

Zatizeni od sily F - smyk:

T = 557 = Tosvl = Crsil " Tp (4.2.-11)
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C) Koutovy svar mezi dvéma kolmymi deskami

A e Fo
T P an
Y >
S5 Fl
= By ) —
| T /
A
M
_/\r_
Obr. 4.2 -9
Zatizeni od sily F; - smyk:
F. F.
111 = ?1 = 2,;1 < TpsyL = Crs1 " Tp (4.2.-12)
Zatizeni od momentu M, - smyk !
—_ M, M,
T, = WZ = 2%.212 < Tpsyl = Cts1 " Tp (42 '13)
Zatizeni od sily F:
- smyk od sily F; :
F. F.
TS" = ?2 = Z_Cil (42 '14)
-smyk (!)od momentu F,.e:
o e Fre i
T3 = W = 2%-61-12 (4.2.-15)
- vysledné smykové napéti (vektorovy/tenzorovy soucet !):
T, = (ﬂ)z + (Tﬁ)z <t (4.2.-16)
v CKsl| cks) — P o
Pfri sou¢asném pusobeni vSech zatizeni (vektorové/tenzorové soucty):
= ...
D) Koutové svary kolem libovolnych profilti (I, U apod.)
Resi se analogicky pomoci vypoétu | apod., vztazeno ale na smyk!
Poznamky:
- Pfinavrhu svar. spoje obvykle: { Fi, Mi }max) = Cayn - { Fi, Mi } = tvary, rozmeéry, ...
- Pri hodnoceni svar. spoje obvykle: bezpecnost < {Fi, M }max, tvary, rozméry, ...
- Orientacné Ize uvaZovat Can € { 1(stat), 2(dyn) }
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4.3 Spoje péj kou (pajené spoje)

4.3.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Pevna (tj. nepohybliva) nerozebiratelna spojeni dvou (zpravidla) kovovych &asti pomoci
kovu, ktery je pfi spojovani roztaven a difuzi pfilne ke spojovanym &astem, aniz by se
zpravidla roztavily.

Pajené spoje se vyuzivaji v fadé primyslovych odvétvi (pfesna mechanika, zlatnictvi,
instalatérstvi, konzervarenstvi, stavba vozidel, apod.).

4.3.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukCni vlastnosti)
ZPUSOBY VYROBY (ZHOTOVENI)

Podle teploty taveni (vZdy menSi nez teplota taveni spoj. ¢asti)
* mékkym pajenim (do 450° C)
* tvrdym pajenim (nad 450° C)

Priprava kovové cistého povrchu
» mechanicky (oSkrabani, kartaCovani)
* ultrazvukem
» chemicky (pUsobenim tavidla)

Ohrati na potiebnou teplotu
* mistné (el. pajedlem, p4j. lampou, hofakem, elektricky odporové nebo vysokofrekvencné,
apod.)
» celkové (v peci ochrannou atmosférou, vysokofrekvenéné ve vakuu, ponofenim do
taveniny soli,
roztavenou pajkou)

SPOJOVANE MATERIALY, PAJKY A TAVIDLA

A) Mékké pajeni
Spojované materialy:
» méd, zinek, ocel, olovo a jejich slitiny (norm.)
* Seda litina, hlinik, sklo, kovokeramicke slitiny (spec.)
Pajky: (CSN 05 5612 + 50)
* cinoveé
* zvlastni
Tavidla:
* pryskyfice, I0j, stearin, kalafuna (nedostacujici na oxidy)
» chloridy (zpusobuji vSak korozi)
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B) Tvrdé pajeni
Spojované materialy:
* ocel, Seda litiny
* méd, nikl a jejich slitiny
Pajky:
+ mosazné (CSN 05 5680 + 86)
« stfibrné (CSN 05 5660 + 76)
*na hIinikv(CSN 05 5700 + 80)
Tavidla: (CSN 05 5700 + 80)
* borax, kyselina borita
* chloridy, soda, pota$, kysliénik kfemicity

TVARY PAJENYCH SPOJU

Zakladni pripady:
* natupo
* se Sikmou plochou
* s vyhnutym plechem
* s pfeplatovanim
* se stykovym Clenem

Pro ploché spoje

b)

a)

Pro trubkové spoje
a)

b)

Obr.4.3-1
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Priklady spojeni dna nizkotlakych nadrzi:
a) b) c) d)

Ll 2l | 1 ! S SN NSO
LLLL Ll

SO AN ANAIANANNNNNANNAN

\
8
\
N
\
\
3
3
§
3
3
3
8
8
8
\
\
8§

Obr.4.3-2

Priklad spojeni naboje s hfidelem (s opatifenim proti vzniku excentricity).

Obr.4.3-4
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4.3.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos vSech druhd relativné malych zatizeni, nejvhodnéji pfi namahani smykem.

*Mékké pajeni zejména pro spoje kde je zadana tésnost, pfip. vodivost pfi nepfilid velké
pevnosti spoje a tam, kde nelze materialy ohfivat na vy3Si teploty.

*Tvrdé pajeni zejména je-li zadana vysSi pevnost, houzevnatost, odolnost proti unavé a
korozi za vy&Sich teplot nez pfi mékkém pajeni.

*S pouzitim tepla mozné opravovat.

Vyroba, montaz

*Znacna narocnost na provedeni (ocisténi povrchl, mala a rovhomérna spara, rovhomeérna
prohfati na potfebnou teplotu).

Ostatni hlediska

*Odmastovadla a tavidla mohou byt hygienicky a alergicky nevhodna

*Prakticky nemozna recyklace

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Rychlost procest
* Relativné rychly navrh i vyroba (zhotoveni)

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Hospodarnost procesu

* Relativné levné pfi malych sériich.

*Provozni naklady nulové, pokud neni na zavadu nerozebiratelnost spojeni.
*Znehodnoceni pajek pfi likvidaci.

4.3.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

UNOSNOST A PEVNOST
Pro tvary, rozméry a zatizeni (stykové spary) jsou hlavni organova struktura i pfislusné
vztahy shodné jako u analogickych Fezl soucasti:

tah od F:
7 F
D a nd 'Jl‘ i /V/ s
| // /
‘ b F__F
smyk od Fs:
Fs
FS & _j_' \ \\:\\
2 i
]
| St b
— Me—— FS FS
Tt Ss blg =Tp (4.82)
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smyk (pouze) od Fa:

: o
Fi_—l* _._=~ o 7/v§ E\ __j”
\4 ‘\It ; / { J
///‘/,/ // - //_,
Iy | _Fa_ P
n=g=T<, (4.3-3)

smyk (pouze) od M¢:

M

F Tt
—0o__2 -
T = 5o e <1p (4.3-4)
Bezpecnost se vztahuje k mezi pevnosti spoje:
Omax < 0p = (;_:t
Tpt
Tmax S Tp = g
kde: ~
Sp=(3+4) (00,5vice nez uoceli)
kde orientacné:
or [MPa] 7t [MPQ]

pajka mékka a spoj. Cu mater. tah nevhodny ~ 30
pajka tvrda a spoj. ocel. mater. ~ 250 ~ 150

Na pevnost spoje ma znacny vliv tloustka spary ve spoji — max. pevnost pro:

Ssp = 0,2 mm.

Poznamky:

- Prindvrhu péj. spoje obvykle: {Fi, M }max = Cayn - { Fi, Mi } = tvary, rozméry, ...
- Pri hodnoceni paj. spoje obvykle: bezpecnost <« {Fi, M }max, tvary, rozméry, ...

- Orientac¢né Ize uvazovat cgyn € { 1(stat), 2(dyn) }
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4.4 Spoje Iepidlem (lepené spoje)

4.4.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Pevna (tj. nepohyblivd) spojeni pomoci pfidavného tekutého materialu (lepidla), ktery pfi
tuhnuti pfilne adhezi (v tenké vrstvé okolo 0,1 mm) ke spojovanym Castem.

Lepené spoje se vyuzivaji zejména tam, kde nevyhovuji nebo nejsou mozné klasické
zpusoby spojeni. S vyhodou se vyuzivaji téz pfi opravach stroju.

4.4.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukCni vlastnosti)
ZPUSOBY VYROBY (ZHOTOVENI)

Podle teploty a tlaku potfebnych pro ztuhnuti lepidla:
* pfi normalni teploté okolo 20° C
* pfi zvySené teploté 20° + 200° C
* pfi vysoké teploté okolo 200° C
* pfi vysoké teploté okolo 200° C a pfi tlaku

Priprava €istého povrchu:
» mechanicky
» chemicky
« od nedistot, tukd, oxidu.

SPOJOVANE MATERIALY A LEPIDLA

Spojované materialy
Druhy:
» Kovové: v letectvi i vdeob. strojirenstvi pro spojovani plechu, nadrzi, rama potrubi, nabojl
na hfideli, ap.
* Nekovové: ve v§ech oblastech pro spojovani ¢asti ze dfeva, PVC, keramiky, termoset(,
skla, ap.

Lepidla (orientac¢né)

Druh teplota tuhnuti | tlak p#i tuhnuti | pevnost Tp; [MPa]
Polyester norm. ne az 20
Polyvinylacetat norm.— zvys. ne az 30
Epoxid. pryskyfice | norm.— zvys. ne az 30
Synteticky kau¢uk zZvys.— vysoka ano az 30
Fenolové pryskyfice ‘ ZVyS.— vysokd | ano az 30
Fenolformaldehyd | zvyS.— vysoka ano az 30
Obr.44-1
Volba:

* druh a rozméry spojovanych materiald.
* zpusob (tah, smyk, ohyb) a druh (stat., dyn.) zatizeni.
* provozni teplota a chem. vlivy prostfedi.

178



TVARY LEPENYCH SPOJU

Zakladni pripady:

* natupo : nevhodné
* se Sikmou plochou : lepsi
* s pfeplatovanim : vhodné
* se stykovymi Eleny : vhodné
* s Upravami ploch : velmi dobré, ale drahé
pro ploché spoje: pro trubkové spoje:
a)
e
c)
d) E
W}
ﬂ §
Obr.4.4-2
pro tyce:
a)
c)

Obr.4.4-3
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pro tlustSi plechy:

a) b)

4.4.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

* Vhodnost pro pfenos relativné malych zatizeni pfi namahani smykem, pfi¢emz je zajisténa
(u dostate¢né tuhych spojovanych €asti) vysoka rovnomérnost rozdéleni zatizeni. (v
porovnani s nytovanymi, pfip. svafovanymi spoji).

*Vhodnost pro spoje vyZaduijici tésnost.

*Vhodnost pro spoje vyzaduijici elektrickou izolaci.

*Vhodnost pro spoje vyzadujici utlum chvéni a hluku.

*Nevhodnost pro normalna a dynamicka zatizeni.

*Nevhodnost pro vysSi provozni teploty.

*Nevhodnost do agresivniho prostredi.

*Nevyzaduji udrzbu, avSak nelze je demontovat.

Vyroba, montaz

*VVhodnost pro spojovani material(, které nelze ohfivat.

*VVhodnost pro spojovani nesvafitelnych materialu.

*VVhodnost pro spojovani tenkych plech(, které nelze nytovat ani svarovat.

*VVhodnost pro spojovani material(l zcela odliSnych viastnosti.

«Jednoduchost vyroby pfipojovacich tvari na soucastech.

*Relativni naro¢nost na pfipravu (oc€isténi povrcha).

*P¥i lepeni za tepla a tlaku naro¢nost na potfebné technické prostredky.

Ostatni hlediska

*Odmastovadla a lepidla mohou byt hygienicky a ekologicky nevhodna.

*Prakticky nemozna recyklace.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu

* Rychly navrh.

«Jednoducha stavebni struktura zrychluje vyrobu spojovanych €asti.

*Doba tuhnuti maze prodluzovat dobu vyroby (od nékolika vtefin do nékolika hodin).

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Hospodarnost procesu

» Jednoducha stavebni struktura snizuje naklady na pracnost a material.

*Pfipadné specialni technické prostfedky pro vytvrzovani za tepla vyZaduje pfidavné
naklady.

*Provozni naklady nulové, pokud neni na zavadu nerozebiratelnost spojeni.
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4.4.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

UNOSNOST A PEVNOST

Pro tvary, rozméry a zatiZzeni (stykové spary) jsou hlavni organova struktura i pfislusné
vztahy shodné jako u analogickych Fezl soucasti.
Bezpecnost (Ize pfenaset pouze smykové napéti) se vztahuje oproti mezi pevnosti spoje:

Tmax < Tp = 5+ (4.4 -1)
Sp
kde:
Sp= (3+4) (00,5 vice nez u oceli a litiny)
(et Orientadné: v odst. SPOJOVANE MATERIALY A LEPIDLA)

Rozméry lepené stykové plochy se navrhuji tak, aby spoj mél shodnou unosnost jako
pfipojované prarezy spojovanych ¢asti.
Na pevnost spoje ma znacny vliv tloustka spary ve spoji - doporu€ovano: ss, = 0,1 mm.

Poznamky:

- Prinavrhu lep. spoje obvykle:  {Fi, Mi }max = Cayn - { Fi, Mi } = tvary, rozméry, ...
- Pfi hodnoceni lep. spoje obvykle: bezpecnost <= {Fi, Mi }max, tvary, rozméry, ...
- Orientané Ize uvazovat cq4n € { 1(stat), 2(dyn) }
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5. SPOJE S VYUZ. PREDEPJ. ELEMENTU

5.1 Spoje Srouby a zavity
(Sroubové a zavitové spoje)

5.1.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)
Dobfe rozebiratelna spojeni ¢asti na principu spoluzabirajiciho vnéjsiho a vnitiniho zavitu.
Podle umisténi vnéjSiho zavitu rozeznavame:

» Sroubova spojeni (vnéjsi zavit je vytvofen na pomocné spojovaci ¢asti - Sroubu
+ zavitova spojeni (vnéjSi zavit je vytvofen na jedné ze spojovanych ¢&asti, vnitini pak
obvykle ve druhé z nich.)

Vv wviv

Dale budeme uvazovat pouze podstatné béznéjsi Sroubova (pevna, tj. nepohybliva) spojeni,
ktera jsou pfi montazi "utazena", tj. uvedena do predepjatého stavu.

Poznamky:

- Pozor, v literatufe jsou jako pfedepjaté spoje oznaCovany pouze dulezité (vétSinou vysoce
namahané) spoje, u nichz se pii navrhovani a zjistovani viastnosti spoje modeluje hlavni
organova struktura jako soustava pfedepjatych pruzin. U méné ddlezitych predepjatych
("utazenych®) Sroubovych spoji se viiv predpéti na zvyseni vnéjSiho zatizeni uvaZzuje
zjednoduSené pomoci soucinitele zavislého na priméru Sroubu.

- Zékladnim modulem $roubovych spojii je spojeni s jednim $roubem. Sroubové spoje s
vice Srouby jsou C&asto nazyvany jako prirubové spoje (podle jejich nejcastéjSiho
konstrukéniho provedeni). Rozhodujici je v8ak pouze tvar (a tuhost) stykové plochy a
pfilehlych partii spojovanych ¢asti a navrzené rozmisténi a velikosti spojovacich Sroubd.

- U téchto "pfirubovych" spoju je nejprve nutné podle obecného postupu (pro jakykoli spoj)
uvedeného v A 1.kapitole SPOJE - ZAKLADNI PRINCIPY uréit max. zatizeni pfipadajici
na jeden (shodné nebo nejvice zatizeny) spoj. Ten se pak resi jako samostatny Sroubovy
spoj, jehoz navrh ( pfip. hodnoceni) se obvykle z vyrobnich a ekonomickych ddvodu
aplikuje i na zbyvajici (méné nebo shodné zatizené) spoje.
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5.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

A) Standardni Sroubové spoje

spojeni Sroubem s hlavou (s matici a bez matice):

2

w

N\ H

[',

N
]

|
|
El
==y

K\\ t

€
7N

(A
77N

LT

Obr.5.1-1

spojeni zavrtnym Sroubem (vzdy s matici):

el el

A\

Obr.5.1-2
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B) Specialni Sroubové spoje

zakladové Sroubové spoje:

Obr.5.1-3

rozpéraci Sroubové spoje:

Obr.5.1-4
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napinaci Sroubové spoje:

pravy zavit levy zavit

Obr.5.1-5

i

Obr.5.1-6

TVARY, ROZMERY A TOLERANCE PRVKU SROUBOVEHO SPOJE

A) Zavity
Princip zavitu (na valcové plose):
(Z"d?,
1
' o<
l ja ¥
: ¥
| | b x d,
I
st ==
Obr.5.1-7
tgy = nI_J—;Z [rad] (5.1-1)
kde:
Pn [mm] ... stoupani zavitu (pozn. P, =n-P ; kde: n[1] ... poCet chodl zavitu)
P [mm] ... rozte€ zavitu
d, [mm] ... stfedni pramér zavitu
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Druhy zaviti spojovanych Sroubu (CSN 01 4000):
* metricky zavit s hrubou roztecCi (CSN 01 4008): Md , napf. M16
» metricky zavit s jemnou rozteci (CSN 01 4013): Md x P, napf. M16 x 1,5

Poznamky:
- pro levy zavit: Md x P LH, napf. M16 x 1,5 LH
- pro vicechody zavit: Md x Ph/n , napf. M16 x 3/2

Osovy fez (v roviné prochazejici osou Sroubu a matice):

RO
AARNMUEARRRE

] o NN
Q QN " 1 ‘ 1 g
2 i < J | B
S A = £ :
|l le okl /E ] /
o | Il |
Bl | 7 Sroub p # 4 / / e

7 osa Sroubu a matice

- - - - - - - - —

5.1-8
d, D - velky g zavitu Sroubu, matice
d, =D, — stfedni @ zavitu Sroubu, matice
ds, Dy — maly @ zavitu Sroubu, matice
h, — vyska profilu zavitu Sroubu, matice
H — vyska zakladniho profilu (teoretického profilu)
H, — pracovni vyska profilu (nosna hloubka)
b — vrcholovy uhel
P — rozte€ zavitu

Licovani metrickych zavitt
pro véechna ulozeni (CSN 01 4314 - dle ISO)
stupen pfesnosti : 1 = 10
polohy toleran¢niho pole:
d = p (pro d; a d), napf.: M16 7g6g
C +H (pro D, a D,), napf.: M16 5H6H
Priklady ulozeni: 5H6H / 7g6g
pokud shoda, napf. 6H6H / 6g6g pak: 6H/6g (bézné)
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B) Ukonéeni $roubd, vybéry zavita a drazky Sroubt
(SN I1SO 4753):

= = B

Obr.5.1-9

(CSN ISO 3508 a CSN 02 1034):

X X
~oi *

7/ WISV

SS S S S S S
Obr.5.1-10
(CSN 02 1036 a 02 1037):
f f
T il ——

=1

Obr.5.1-11
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C) Hloubky otvort a délky vnitinich zavitd
(CSN 02 1051):

1

Z

A

Obr.5.1-12

D) Otvory kli€u a drazky ve hlavach Sroubt
(CSN 23 0603):

a)

Obr.5.1-13
(CSN 02 1041): (CSN EN ISO 4757):
a) b)
L I %
\T/
I
Obr.5.1—14
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E) Hlavy spojovacich Sroub

* Sestihranné: a)
* CtyFhranné: b)
etvaru T: c) 1)
a) b) c) d)
._Iv.;_

|
|
|

e)

-

E=

Obr.5.1-15
* valcové s vnitfnim Sestihranem: a)
* valcové s kfizovou drazkou: b)
* valcové s pfimou drazkou: c)
* valcové s ¢oCkouvou hlavou a pfimou drazkou: d)
* pulkulové s pfimou drazkou: e)
* zapustné s pfimou drazkou: f)
* zapustné ¢ocCkové s pfimou drazkou: g)
a) b) c) d) e)

o el il .
@@

] HE] oo g o

Obr.5.1-16
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F) Driky Sroubti a prechody do hlavy Sroubu

dfiky:
a)

od |

pfechody:
a)

B O
e

b)

od’

G) Délky zavitového spojeni

(CSN 02 1051):

b)

zd [
l
|
Obr.5.1-17

Obr.5.1-18

N

pro ocelia bronzi: b= 1,0.d

pro Sedou litinu :
pro slitiny hliniku:

Obr.5.1-19

b= 1,25.d
b= 20.d
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H) Srouby (nejb&zn&jsi normalizované druhy)
presné Srouby se Sestihran. hlavou (CSN 02 1101)

. % c
30 5 M.
< I <
! I
S Ep——— E, @
b A - !
k
k 1

Obr. 5.1 — 20 Sroub M 8 x 30 CSN 02 1101.25

presné se Sestihrannou hlavou (CSN 02 1103)

30° o Z]_

Obr.5.1-21 Sroub M8 x 1x 30 CSN 02 1101.42

presné se Sestihrannou hlavou (CSN 02 1103)

P\ JE——— Z1

r— -

Obr. 5.1 - 22 Sroub M 16 x 50 €SN 02 1103.52

licované srouby s dlouhym a kratkym zavitem (CSN 02 1111 a 02 1112)

o 0,8, ==+ ¢ 30’ X Z
; i | 0,8, —==t=—siie
\/l \/1
|5y ] — 1 Sx §
N’s
Kk 1 B _IK i

Obr. 5.1 —23 Sroub M 12 x 60 SN 02 1111.50
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Srouby s valcovou hlavou (CSN 02 1131)

t
= X Z1 _.'b.a,f.zl
- |
QA I“—-——-A-—.._l Q e
®' C%, ®‘ = -
b < al=
—-_--1® [N
k 1 k 1
E— p} ——
Obr.5.1 —24 Sroub M 6 x 35 CSN 02 1131.20
: L
i Sy ' X
¥ L' i"'-’T"—
al T3 Q‘c T
) + \&1H o) '
.. i =
g S =iy
— K -

Obr. 5.1 —25 Sroub M 6 x 35 CSN 02 1131.81

presné Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem (CSN 02 1143)

Tvar A Tvar B
>
X

l

3
@dy
>
'

N ®

D

c Z. z
.—Xb——l-—l - = : |

o =i

k 1 k 1

J— Py
- =

Obr. 5.1 -26 Sroub M 12 x 60 CSN 02 1143.50 a Sroub M 20 x 80 CSN 02 1143.52

@D
SREEE
Lol
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Srouby s ptlkulatou hlavou (CSN 02 1146)

Tvar A Tvar B
X i t Zy
& i il | 3
ol {1 <! al i o
S | = -1 .- —-18 | = H - — 2
1 i & 1 | - \
¢ b 7
= = = P!
E P k| 1
S &
- Sy B
SRR T —¢
—=tllx b
el =

Obr.5.1-27 érqub M 6 x 35 CSN 02 1146.20 a Sroub M 6 x 35 CSN 02 1146.81
zapustné sSrouby (CSN 02 1151, 02 1155)

- S -
L% = X D Yo
1
S A= ——
IW - Z] ®V Q I
B N - ELLIXN L b oo -
K = I | ‘_’-—“l - s
ol -
Sroub BM 6 x 40 CSN 02 1151.10 Sroub M 6 x 40 CSN 02 1155.81
C °
D "
%) b
> 2 — = a — 2 —— _
SR & : T
> e — &Vk\mll} ‘ ¥
i k— b 1 " 1 3 “k
e 1 1.
Sroub M 8 x 40 CSN 02 1151.10 Sroub M 8 x 45 CSN 02 1155.81

Obr. 5.1 -28
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zavrtné srouby (CSN 02 1174, 02 1176, 02 1178)

Tvar A Tvar B
o~
ke
J’ ¥ QQ’ A
sl P T —J¢ s F—s
| 2q | | Z7 ’_._A_ Zq zq ]
—>L<§——I-<l l X X
b — b
—
e 1 lt—C
_—— — 1
—~——

Obr. 5.1 — 29 Sroub M 12 x 60 CSN 02 1176.20 a Sroub M 8 x 40 CSN 02 1178.55

CH) Matice (nejbé€znéjsi normalizovane druhy)
presné Sestihranné (CSN 02 1401 a 02 1403)

Normalni Nizké
; 15
e /Y_"-\
’ =1 P m =TI
Sl L ! NS L o
e 2
m m
1 [ S 2:._ S

Obr. 5.1 — 30 Matice M 10 x 1 CSN 02 1401.21 a Matice M 10 LH CSN 02 1403.81

korunové matice (CSN 02 1411, 02 1412)
?)0 150

< i
= = (=
1 1
| |
mq my
h hy
aQ’ 15°
T =
= ) (S :'r ‘
a — =1 = o =
S —[ ®[5§ <4 ®] N
7 i
#
m my
h hy

Obr. 5.1 — 31 Matice M 24 x 2 CSN 02 1411.20
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kfidlaté matice (CSN 02 1665)

= ——-—g]‘
A ad, Py
< af
T T !
¥ I | @ E‘ kIJ\
= 1
120 e |
oD o o
V>

Obr. 5.1 — 32 Matice M 10 CSN 02 1665
l) Vrtané diry a zahloubeni pro hlavy Sroubu

(CSN 02 1050)
z X 45°

— e ———

=

g

8

am]
Q

Obr.5.1-33
(GSN 02 1020) (ESN 02 1022)
(GSN 02 1040) (ESN 02 1023)
90° 90°
oD, * @D, HJ] @D, 4’
0 N i _ i 3 ; <
~ * = \ = \\ \ +
R AN , ” \Q
o I BN\ INNE *\;\\1‘
@d, 2d, 2d,
Obr.5.1-34
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J) Podlozky .
normalni podlozky (CSN 02 1702 a 02 1703)

Z X 45°

‘ | i
ﬁ ;’\:.‘ @ | 7 ;:;i | g 7 —.vi IA
R [_‘
_alls ..L s
) Obr.5.1-35 )
Podlozka 17 CSN 02 1702.11 Podlozka B 17 CSN 02 1702.11 Podlozka 17 CSN

02 1703.21

pruzné podlozky (CSN 02 1740 a 02 1741)

$9)

h=t bh>t

Obr. 5.1 — 36 Podlozka 16 CSN 02 1741.01
Poznamka:
- VyuZiti u Sroubovych spoji je ¢asté, ale ne vyhradni.

Zavlaéky a otvory pro zavlaéky (CSN 021781)

i‘_l_.__ I |

Obr. 5.1 — 37 Zavlacka 4x45 CSN 02 1781.00
Poznamka:
- Vyuziti u Sroubovych spoju je ¢asté, ale ne vyhradni.
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MATERIALY SPOJOVACICH SROUBU A MATIC

Zakladni pravidla:

* materialy s vysokou mezi kluzu, zejména u Sroubu.

» pro tytéz hodnoty mechanickych vilastnosti zavisi volba materialu na zpusobu
vyroby zavitu (tvafeni za tepla/za studena, obrabéni), proto se misto druhu
materialu uvadi oznaceni zaru€enych mech. vlastnosti po vyrobeni:

Oznacovani mech. vlastnosti Sroubl a matic **: x.y

X ...znacka velikosti meze pevnosti: Cisly 4 + 12

y ...znacka velikosti meze kluzu : &isly 4 =8 (~ 10 -2kt )

C"pt
Poznamky:
- Normalizované mech. viastnosti Sroubl a matic se oznacuji prvou doplrikovou Cislici v
oznaceni dle CSN *

- Pro nejbéznéjsi pfipady:

tvarové provedeni: Srouby a matice Srouby ("imbus”) s valcovou
se Sestihrannou hlavou hlavou a vnitr. Sestihran.
* prva doplrikova Cislice: A 5
** znaCka materialu: 5.6 8.8
- Orientaéni pevnostni hodnoty :
G, = 100 x ozn. vel. O, | 500 MPa 800 MPa 7
o, 6+08).0 | 300 MPa (x 0.6) | 600 MPa (x 0.8
T & B
— - = _—
i PDz poh zat 0,2 . pp, 5 | 10] MPa > (rozhoduje material matice
Obr.5.1-38
Materialy:
* malo namahané spoje: ocel tf. 11100 (11109 a 11 100)
* bézné namahané spoje: ocel tf. 11 300 (11 340 a 11 370)

11 500 (11 500)
11 600 (11 600)
12 000 (12 040 a 12 050)
* vysoce namahané spoje : ocel tf. 13 200 (13 240)
14 200 (14 240)
15 200 (15 230)
* v agresivnim prostfedi: tazené mosazi tr. 42 3200 (42 3213 a 42 3223)

5.1.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI KOMPLEXNI KVALITY

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos vSech druhu zatizeni (pfenos te€nych sil bud tfenim nebo licovanymi Srouby).
*Snadna rozebiratelnost.

*Spolehlivost proti uvolnéni Ize zvySit konstruk&nimi Gpravami.

*Spolehlivost pfi dynamickém zatiZeni je snizovana mnoha vruby.
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Vyroba, montaz

*Nenaro¢nost na provedeni, konstrukéni upravy spojovanych ¢asti jsou jednoduché, viastni
spojovaci ¢asti se v rozhodujici vétsiné pfipadu nakupuji jako standardizované dily.
*Nejméné vhodnym prvkem jsou zavity ve spojovanych ¢astech, zejména pokud nejsou osy
otvorli kolmé vuci povrchim a pokud nejsou otvory prichozi (nebezpedi zlomeni nastroju).

CHARAKTERISTIKA CASOVYCH/“TERMINOVYCH*“ VLASTNOSTI
Rychlost procesu
*Relativné rychly navrh, vyroba (a ndkup), montaz a demontaz.

CHARAKTERISTIKA EKONOMICKYCH/“NAKLADOVYCH*“ VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

* Pfi vhodném navrhu z hlediska vyroby relativné nenakladny spo;.

*Provozni naklady nulové.

*Naklady na demontaz minimaini (pokud spoj nezkorodoval).

5.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY (zjednodusené pro typické provedeni)

- se Sroubem s hlavou

| 1 [N
| |
ot
' ‘ e At ’ ' | .
| ~ai ; | : !
< ! !
s matici Obr.5.1-39 bez matice
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- se zavrtnym Sroubem

' N - A
| = :‘Y
N 4
!
~ — o |
l
| H
 CA |
! [ = I_I
. \ 1 b

Obr. 5.1 — 40 vzdy s matici
UNOSNOST A PEVNOST PRI PROVOZU

Provozni zatiZzeni (max. zatiZzeného Sroub. spoje) (jmenovité)
Typické pFipady:

I. ngs Sroubovych spoju je zatézovano L na osu silou Feey, :

(pokud neni smykova sila zachycena vloz. elementy napf. koliky, pery apod. nebo
licovanymi Srouby)

Fesjm & Feetkr = Ngs " Fsjm * f é orientacné: sz (1,5+2,5) (5.1-2)
Poznamka:

Protoze je predpoklad, zZe dalSi freSeni mize byt staticky neurcité nestanovuje se zatim max.
(mezni) zatizeni, ale pouze (max.) provozni (jmenovité vnéjSi) zatizeni Sroubového spoje
I:SSjm-

Il. ngs Sroubovych spoju je zatézovano || s osou:
A) Rovnomérné zatizeni silou F.:
Fssim < Fce = Nss . Fasjm

:\1“‘.}: I ‘\1’ M al
o

.:# [ } ol ]
i1 Y 3 Fa

|| 8 o

3 | | - | | 1 - -

| S T = [{
| irka t T |.‘l".jl'
| | | '
Obr.5.1-41
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B) Rovinné zatizeni od Fcex @ Mceik:

a) zjednodusené:

M celk
__ P oA B
‘:. ‘ Fl‘l']'r; =

|
7
Zi
|
I
|
R
|| %
||
1
|

ifka b 7 S
______ t k celk
b [Iall P
Obr.5.1-42
2 MCe
McelkzFM'El =>FM=g_llk (5.1-3)
3
1.1 MCe MCe
FM=E'EpmaxM'b = pmaxlellzllZ=Tolk (5.1-4)
6
FCe
Pr =%} Pmax = Pr + Pmaxy (5.1 - 5)
. _ Ngs'Fssim
FSSjm = pmax(FcelkrMcelk) =Pssim = b (5.1-6)

b) presnéji s uvazovanim vysledné (provozni) tuhosti jednotlivych Sroubovych spoju
a pomoci ,stfedu pruznosti‘:

s h‘---l |
X g I
] |
P T — Fssim = fce (Feei » Mceik , Kssi, Xssi)
Obr.5.1-43
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C) Prostorové zatizeni od Fqk @ Mceik
- TFeSi se analogicky jako v roviné, ale navic nutné uvazovat i tfeti rozmér.

Stanoveni max. zatizeni Sroubu a predpéti spoje (pro max. zatiZzeny Sroubovy spoj)
Méné dulezité Sroubové spoje:

= max. zatizeni Sroubu: Fg se predpoklada, ze bude mit velikost max. provozniho
zatizeni Sroubového spojeni Fgsmax zvé€tseného soucinitelem bezpecnosti s:

F$max = FSS(max) 'S (5.1-7)
kde: s=z=(1,56+2,5)
pfi¢emz nizsi hodnoty se voli pro vétsi @ d, vy3Si hodnoty se voli pro mens$i g d (u mensSich
primérd Sroubu je vétSi nebezpeli "pretrzeni" pfi predepinani) predpéti spoje Fpp se
nestanovuje, pfedpoklada se, ze pfi prfedpéti (,utazeni“) bude pfi montazi umérné velikosti

Sroubu a tudiz dostatecné.

Dulezité Sroubové spoje (jako predepjaty spoj - PP)

-

=T |
«
‘;
I P
\l
\ \ ‘ 0\."
Obr.5.1-44

kde: Ka ...tuhost zatézované vétve Sroubového spoje
ks ...tuhost odleh&ené vétve Sroubového spoje
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Bezpecénost spoje proti odlehnuti se vyjadfuje soucinitelem neodlehnuti (nevhodné ,t&snosti®)
Cy .

I:Bmin:C'I/ 'Fmax >0

Cy = (0,5+1,5)
vétSi @ Sr.  menSi @ Sr.

= Max. zatizeni Sroubu:
FSmax FAmax - FBmln max (1+ Cll’) Fmax
H_J
Cop = 1,5%2,5

= Predpéti spoje (pro dany soucinitel neodlehnuti spoje cy ):

kp
kg N
FPPZFBmin+AFBmax=C1p'Fmax +——— " Fpax = Cy + k * Frnax
kA+kB 1+k_B
A

Poznamka:
Pro b&2né kratké Srouby tj. pro — = 3

vypoctem ,;512_3 =10
A
Fpp = —— " Fnax (C¢+09) ‘max

zaver - pro bézné kratké Srouby je efekt PP spoje maly: cpp = (1,4 +24)!

Pevnost pri maximalnim zatizeni
napéti v jadie Sroubu

o, = imex (5.1 - 8)
min 2
kde: obvykle Sgmin je min. prafez jadra zavitu:S,,,;, = " %Smin (5.1-9)

4

Pozor, v tab. uvadéna (vlivem fezu zavitovou plochou):

Sgprodg; = > ds
mérny tlak v zavitech

Pokud jsou pouzity normalizované vy$ky matic a dodrzeny doporu¢ené min. délky zavitd
(odst. 5.1.1) neni nutné tlak v zavitech hodnotit.

Fsmax Fsmax Fsmax
= = = <
Posth = sy~ o wlei-03) © mpmagpiy PP
4
%f_/

zjednoduSené (odst. 5.1.2)

pfiCemz je nutné uvazovat vysokou nerovnomérnost rozlozeni tlaku v zavitech (na 1. zavit az
30 + 40%)
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Poznamka:
- Vlivem nerovnomérnosti zatizeni v zavitech ma smysl zvySovat pocet zavitu jen do urcité
miry, dalsi zavity jiz prakticky nemayji vliv na snizeni max. mémeého pzmax-

Poznamky: (Souhrnné poznamky k tunosnosti a pevnosti pfi provozu)

- Pri ndvrhu Sroubového spoje obvykle : {Fi, Mi} = Can . {Fi, Mi} = pocty, tvary, rozméry ...

- Pri hodnoceni Sroubového spoje obvykle : bezpecnost < {Fi, Mi})max , POCty, tvary,
rozméry ...

- Orientacné Ize uvaZovat cqyn € {1(stat), 2(dyn)}
Konstrukéni upravy pro zvysSeni unosnosti

Snizeni pridavného ohybového namahani Sroubu (zejména opracovanim a kolmosti
dosedacich ploch, vétsi délkou a mensim priimérem dfiku)

My==L- ¢ (5.1 -10)
>0, =22 (5.1 -11)

(pro znamé ¢ [rad])

1
_A

Obr.5.1-45

Poznamka:
Ohybové napéti az c,=6"c;! = ohyb je velmi nepfiznivy!
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Snizeni napéti v kritickych mistech (zejména odstranénim Spicek napéti ve vrubech
a prechodech):

Sroub - spojovand édst:

spojeni Sroubem s hlavu (bez matice): spojeni zavrtnym Sroubem:

norm. upr.A upr.B

: norm. upr.A upr.B upr.C upr.D

TN TN On
v/ AL E AN i TN \
[ A N\ l \ N\

N ‘ N [N NS 77 .

N B N N N\ s, Y
N \ N N A 7,
NENES N 4. K

‘ ‘ unavovy lom
unavovy lom zaobleni nutné

Obr.5.1. - 46

Sroub - matice:
a) normalizované pribéh napéti

b) tprava A pribéh napéti

c) Uprava B pribéh napéti

=

Obr.5.1-47
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Snizeni kolisani napéti ve spoji pfi dynamickém zatizeni (zatéZované <&asti co

spoje, co nejtuzsi odleh&ovanou vétvi Sroubového spoje:

Konstrukéni upravy pro zvyseni poddajnosti zatézovanych €asti:

a ) f) )

) I b) ! d 1 d) @ e) g ]

i [ I - I | I A 1 . |

- L ] M

il | | ] : 'l '
1 | | | A

- 0o 1l |

o ;? I/ = i i
L | J A by ./ . i |

Obr.5.1-48

Pt. pfi zatizeni Fggjm mijivém:

Fy
F 4 / e
F
£
p;.‘m FESjm E
o | =
&
=
= Al -
0 t
Obr.5.1. -49
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PF. pfi zatizeni Fggjm stfidavem:

'
Fy
— _ =
B 7~ \ 1
- 'n.-'..-: 4l :.i l
= ’ = | T
= oL |
= =| E i E:J
[z ry ‘_:: & S
g = } [y ]
H - 5 =
=y [z, r- ] 1 -t
]
0 Al ;-— f_%-s_lrn
e .
/
Obr. 5.1.-50

SPOLEHLIVOST V PROVOZU

Konstrukéni upravy pro zvyseni spolehlivosti Sroubového spoje proti uvolnéni
pojisténi trenim

Pfituzné matice: Zvlastni upravy:
a) a) b)
/
. —
Ly :

Obr.5.1-51

206



...upravené podlozky:

c) d) e)

A ()
i -\ ’°
L/
4.“
|

Obr.5.1-52

k

a

pojisténi mechanické
Pojisténi korunovych matic a Sestihrannych hlav Sroub:
a) b)

Obr.5.1. - 53
Pojisténi Sestihrannych matic:
a) b) c)

Obr.5.1-54
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Pojisténi specialnich matic:

al

b)

Obr.5.1-55

Sroubu:

énych hlav

St

éni zapus

&

Pojis

e

d)

c)

Obr.5.1-56
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MONTAZ /DEMONTAZ A PEVNOST PRI MONTAZI
Utahovaci / povolovaci moment pro stanoveni predpéti

Silové poméry na stirednim priméru zavitu pfi utahovani/povolovani Sroubového spoje
Rovnovaha bodu (elementarni plochy na stfednici zavitové plochy zatizené od osové sily ve
Sroubu) pfi posuvu vlivem obvodové sily zavitu (vyvozené utahovani nebo povolovani
spoje)tj. feSeni rovnovahy bodu pohybujiciho se po naklonéné roviné pfi zatizeni "svislou" a
"vodorovnou" silou (u Sroubového spoje se svislou osou):

°
Fn Normalna sila v zdvitu
(na niz je zavisla treci
sila °Fy)

— > Osa $roubu, matice Fy
Fv= Fg= FOBV

p/2
Osovy rez zavitem
B/2
matice

p/2

B/2

)
H,| NF sroub
a Normaélny fez zavitem
oD,
2d = @D
Obr.5.1-57

Poznamky:
- o0znaceni ° znamena plsobeni po celém obvodu.
- oznaceni ~ plati pro opaény smysl pohybu, tj. povolovani Sroubového spoje.
(v nasledujicich vztazich je vsak pro jednoduchost vyuZito, ze °E = —F)

Z rovnovahy sil v obvodovém a osovém sméru vici Sroubu:

°Fosv = °Fs. 19 (y 29 = °Fs (tgy #tgo) (y , ¢’jsou mala)

kde:
4= tgy =& (5.1-12)
az
%5§=tgﬁ=b'i%=tg§-cosy5tg§ (y je malé) (5.1-13)
- _po_ J2 oo f2 . .
o =tge =f, =—p=—3 (y je malé) (5.1-14)
COS7 COS;
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Z rovnovahy slozek sil v obvodovém a osovém sméru vici Sroubu:
(1) °F'nz °Fopy . Siny— °Fs.cos y=0 — °F'y =% °Fogy . SIin ¥+ °Fs. cOS (5.1-15)
(2) % °Fopy.cO0S y—°Fs.siny °Fy.f=0 (5.1-16)

Poznamka:
- horni znaménka plati pro utahovani; dolni znaménka plati pro povolovani

Fy”

dosazenimz (1) do (2), °Fy =—F (5.1-17)
CcoOS—
2
1+ °Fopy - cosy — °Fg - siny — °Fopy sinyﬁ + °F§cosyﬁ =0 (5.1-18)
2 2
° _ op  Sinyxcosy'tge' _ op . tgyxtge’ ~ oF. .. . }
Fopy = Fs—wsyisiny.tw, = Fs—lcosyi—siny-tg(p' = °Fs(tgy + tge) (v, ¢ jsoumald)(5.1 - 19)

Poznamka:
- Pozor, v literature je nékdy oznacovana jako thel ,8“ pouze polovina vrcholového thlu

profilu zavitu, takZze potom v uvedenych vztazich je nutné zaménit (B/2)a (8'/2)za 8 a
B'. U metrickych zavitd pro spojovaci Srouby je normalizovan jako B pravé tento (upiny)
vrcholovy uhel (B =60°) .

Treci moment v zavitech pfi utahovani (povolovani) Sroubového spoje

dy (20 o d N ood .
My =34, Fopy = FsFtg(y £ ¢) = Fg 7 (tgy + tge) (5.1 - 20)
coz po dosazeni za tgy=:—;‘ a tgp = fzﬁ = fzﬁ (5.1-21)
@2 cos cos?
d Pp Iz
=F 2| tn 4 Sz -
Mz = Fs5, <n-d2 + mg) (5.1-22)

kde: f,... (skute€ny) soucinitel tfeni v zavitech
f’,... ekvivalentni soucinitel tfeni v zavitech

s fz ~ fZ — fz i i
fo = cos% - cosg cos? 1154, (5.1-23)

suché plochy

povrch literatura orientacéné
obrobeny 0,20 — 0,35
fosfatovy 0,28 — 0,40

0,1+04) — ~ 0,30

pozinkovany | 0,15 -0,35
kadmiovany 0,10 - 0,18
Obr.5.1-58
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Poznamky: B
- Samosvornostpro @ >y < Mz=Fg.(d2/2).tg(y-¢') =0 (u spojovacich Sroubl je
vZdy spinéno).

- Uginnost zavitu pfi utahovéni:

Mz(fz=0) FsZtgy tgy
n, = =2 = (5.1 - 24)
My Fs2tg(y+e) tg(y+¢)
- Uginnost" zavitu pfi povolovani:
M, Fsdftg(y—q)) tg(y—-9")
n, = =22 = (5.1 - 25)
Mz (rz=0) FsTtg)/ tgy
Treci moment v dosedaci plose matice / hlavy Sroubu
( pfi utahovani i povolovani) Sroubového spoje
~ ds
My =Fs < fum (5.1 - 26)
kde: fum ...... soucinitel tfeni ve stykové ploSe (matice/hlavy Sroubu se sevf. ¢astmi):

suché plochy

literatura | orientacné
stredni hodnoty: | 0,15 + 0,22 0,2

@ds ... pfiblizny stf. pramér stykové plochy (matice/hlavy Sroubu s pfilehlou spojov. ¢asti)
Pf. stanoveni ds:

N l \
;__ ]
Y lf
gdd __gdmin - o gdmin_;

_od od, _ ed,
AQdmax= ) - D max _ . s~ -
d = S+ dd d = dmax + dmin d = dmax + dmin
8T8 5T 2 5 2

s ... otvor klice

Obr.5.1-46
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Utahovaci / povolovaci moment

Obr. 5.1 -47
My = Mwn + Mz (5.1-27)
kde:
My = Fg-5 fu (5.1 - 28)
H H
~p. .82 Pr oy Sz -
M, = Fg-% <n_d2 + COS§> (5.1 - 29)

Napéti ve Sroubu pfi montazi / demontazi

- napéti v jadfe Sroubu:
| tehdy, jestlize neni Sroubovy spoj pfi utahovani / povolovani (obvykle) zatizen vnéjsi silou,
je dfik Sroubu zatizen:

= osovou (pfedepinaci) silou:

FppﬁGéZ% (51-30)
4

= momentem v zavitech:
M, = My — My 5y = 1§ = —n— (5.1 - 31)

a3
T dSmin

16

V nejmensim prafezu dfiku, obvykle v jadfe zavitu, proto mize slozenim uvedenych
namahani vzniknout pfi montazi / demontazi znacné (redukované) napéti:

Oreq = /as? +ati < op (5.1 - 32)

- mérny tlak v zavitech:
| pfi mensim zatiZzeni néz. max. provoznim se jedna o zatizeni za pohybu. V kritickych
pfipadech je proto nutné hodnotit. Vzhledem ke kratkodobém plsobeni viak vyhovuiji i tlaky
az do horni hranice hodnot dovolenych v zavitech pfi zatizeni za pohybu:

~ Fpp
Pz = maH
Z 2 1

< Pbzpoh.zat. (5.1 - 33)
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Priklad:
k
| ~2/3k ~1/2 m
lp1 1p3
At =
o (] x
., L Sl | igloml el Ggleml L . 5
S SR RIE[E E
A NN NN |
s L | lss | s
- Is1 _Pee | sy sy
Obr.5.1-48
priblizny vypoc¢et: prols = (5 + 6) dg
« L = yn lsi n le -1
Pssr = ke, #1Egsy | 2=V Epsy, [mm. N~
priblizny vypoc¢et: pro ls < (5 + 6) dg
Py == Sy —E S Py p 4 prs [mm. N7
SSr — Kss, i=1 EsSe, j=1 E,Spj m$ kS .
kd . S — ”'dét 2
e Sy =—r [mm-]
"'(dPeJ_dIZ’iJ) 2
Spj = 4 [mm?]
1
o~ _ 2 -1
Pms om  EsSs, [mm.N~1]
1
1 2 -1
§ =2 — = mm.N
Dks s EgSs, [ ]
kde: p[mm.N?'......... poddajnost
KIN.mm™]............. tuhost
Poznamka:

Zpusoby nastaveni stanoveného piredpéti

. momentovymi Kkli¢i (mechanickymi)

. elektrickymi nebo pneumatickymi (momentovymi) Klici
. meéfenim uhlu dotazeni matice, Sroubu apod.

. meéfenim deformace Sroubu apod.

. zahfatim Sroubu (pfedepinaciho elementu)

. dotazenim specialné upravenych Sroubt &i podlozek

DEFORMACE, TUHOSTI A PODDAJNOSTI

Poddajnosti / tuhosti prvka Sroubového spoje

poddajnost / tuhost Sroubu, matice, podlozek ap.

index ss, znamena: soustava Sroubu.
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(5.1 - 38)

(5.1 - 39)



poddajnost / tuhost pfirub
= obecné:

= nahrada dvéma kuzeli:
@D

e

N NN\
sy

i ®De+rp[‘ - 'Eg ‘(X

vztahy pro poddajnost/tuhost stale slozité proto = nahrada kuzell valcem =

= nahrada kuzeld valcem:
@D

e

o I =

P
]
[7]
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oD =D, + Ltga (5.1 - 40)
kde: De ....vn&jsi pramér dosedaci plochy matice / hlavy
= dle Rétschera: pro tg a = 1 (tzv. Bachuv dvojkuzel s thlem «=45°)
DzDe+ (tp:/2) jenpro (ter/De)<0,1
= zpfesnéni: protg a=0,4+ 0,5
D=De+(trr/(4+5))
= zpfesnéni: pro tg = 0,4 + 0,5 a vice valcu
Di:~Di_1+tpr—/(4+5) Do=De, i=1+n
= dle Weisse—Wallnera a Fritsche: pro tg « dle druhu materialu
D= D.+tp/ 10 pro ocel
D= D.+tpy/8 pro litinu
D= D.+tp/6 pro Al slitiny
psplelkspf-;tPF/(EPF.SPF) kde: Spr—’_—" TT.(DZe-DZd)/4

Poznamka:
- index spr Zznamena: soustava prirub.

Deformace Sroubového spoje pri vnéjsim zatézovani

Deformace Sroubového spoje ma smysl feSit pouze za predpokladu, ze spojované Casti jsou
i pfi maximalnim vnéjSim zatizeni stale seviené (ij. nedojde k jejich odlehnuti ve styku, nebot
by to jiz nebyl spoj.!)

Jak bylo vysvétleno v odstavci 2.3.4, chova se za téchto okolnosti spoj jako dvé paralelni
pruziny - vétve A, B {j.;

kSS = kAB = kA + kB (51 - 41)

kde:

- jednu pruzinu (vétev A predepjatého spoje) tvofi obvykle Sroub (a jeho hlava, pokud ji
ma), matice, podlozky, natrubky a vSechny dalSi deformované ¢asti a styky, jejichz
zatizeni se pfi normalnim zatézovani spoje (ij. pfi odlehCovani styku spojovanych
¢asti - "pfirub") dale zvysuje, tzn.: ka = Kss,

- druhou pruzinu (vétev B pfedepjatého spoje) pak tvofi zbyvaijici ¢asti a styky, jejichz
zatizeni se pfi normalnim zatézovani spoje (viz vyse) snizuje, tj.: ks = Kspr

Vysledna deformace pro vnéjsi zatizeni spoje Fmax= Fss je potom:

Almax = Frnax / Kag = Fmax / (Ka + Ks ) (5.1-42)
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Poznamka:
- Zvyrazu pro Al vyplyva, Ze pokud ka | ke — O (tj. pfi zanedbané poddajnosti prirub 1 /
kB, tj kB —> 0 ):

Fmax

. Fonax _ kg
llka_m Almin = m = :_Aﬁ =0 (51 - 43)
B

Z toho vyplyva, Ze pfi ziednoduSenych vypocétech méné dilezitych Sroubovych spoju bez
uvazovani poddajnosti prirub nelze pocitat deformace téchto spoj.

Deformace prvkl Sroubového spoje pii jeho predepinani (utahovani)
Jak bylo vysvétleno v odstav. 2.3.4 chova se za téchto okolnosti spoj jako dvé sériove
pruziny - vétve A, B (z nichz kazda je rovnéz tvofena soustavou pruzin (prvkd) v sérii), tj.:

- == (5.1-44)

ksspp  kappp  ka kg

kde vyznam ka, kg byl vysvétlen v pfedchozim textu.

Vysledna deformace v uzaviené soustaveé pruzin pfi vnitinim predpéti spoje Fpp potom bude:

F F

Alpp = = = (5.1 - 45)
ABPP kA+kB

Poznamka:

- Zvyrazu pro Alpp vyplyva, Ze pokud ks — 0 (1j. pfi zanedbané poddajnosti 1 / kg):

. F F
hka_no Alpp = % = ﬁ = kL: = AZAPP (51 - 46)

kA+kB 1+]E(A

- Z toho vyplyva, Ze pri zjednoduSenych vypoctech méné dilezitych Sroubovych spoji bez
uvazovani poddajnosti pfirub Ize predpéti zjistit a nastavit i pouze pomoci tuhosti a
deformace vétve Sroubu. Jeho skuteéna hodnota vSak bude mensi (Cim poddajné;si
budou pfiruby).
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5.2 Spoje zdéremi (zdérové spoje)

5.2.1. Charakteristika

(konstrukéni znakové vlastnosti)

Pevna (tj. nepohybliva) (prakticky) nerozebiratelna spojeni na principu stalého pruzného
predpéti vyvozeného zdéfi (zdéfemi nasazovanymi s presahem vic&i upravenym plocham na
spojovanych Castech.

Poznamka:

Zakladnim modulem spoji je spoj s jednou zdéfi. U spoji s vice zdéfemi je nejprve nutné
podle obecného postupu uvedeného v A1. kapitole SPOJE — ZAKLADNI PRINCIPY uréit
max. zatiZzeni pfipadajici na jeden (shodné nebo nejvice zatizeny) spoj. Ten se pak resi jako
samostatny zdérfovy spoj, jehoz navrh (prfip. hodnoceni) se z vyrobnich a ekonomickych
ddvodu obvykle aplikuje i na zbyvajici (méné nebo shodné) zatizené spoje.

5.2.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni vlastnosti)

5.2.2—-1. SPOJE S KRUHOVOU ZDERI

TVARY
I
|
|
|
|
[ A
= : -] -
) ] e Q
| Y
./,.-" ' ,,/"v,'
/i v
Obr.5.2-1
Poznamka:

- Na shodném principu existuji tzv. "ovalné zdére" ve tvaru ovalného anuloidu.

Materialy pro zdére:
HouZevnaté oceli, obvykle fady 11 300 (napf. 11 341, 11 345, 11 375).
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5.2.2—1l. SPOJE S PLOCHOU ZDERI

TVARY

Obr.5.2-2

Poznamka:

vv g

- Na shodném principu existuji jesté tzv. "tyéoveé zdére" ve tvaru plné nebo duté tyce,

montované do prichozich otvort ve spojovanych ¢astech. Jedna z kruhovych hlav zdére
je proto z montaznich davodu pfipojena pomoci zavitu - jedna se tudiz v podstaté o
Sroubovy spoj (montovany za tepla).

Materialy pro zdére:
Houzevnaté oceli, obvykle fady 11 300 (napf. 11 341, 11 345, 11 375 jako kruhové zdéfe).

5.2.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI KOMPLEXNI KVALITY

Provoz, udrzba, opravy

* Pfenos v8ech druhu zatizeni ve stykové plose, dokud nedojde k jejimu odlehéeni. Vyuzivaji
se proto i k opravam prasklych, obtizné svafitelnych a jinak nenahraditelnych soucasti (velké
odlitky apod.), pokud je dostatek mista pro vytvoreni prostoru pro zdére.

*VVhodnost pro velké i razové zatizeni.

*\/ysoka spolehlivost spojeni, vrubovy ucinek Ize snizit zaoblenim vSech pfechodl a hran.
*Nepotfebnost udrzby, avSak pfi nutnosti demontaze je spoj prakticky nerozebiratelny (zdé&F
demontovanou za studena jiz nelze pouzit).

Vyroba, montaz

*Obtizna vyrobitelnost dosedacich ploch pro ploché zdére.

*Znacna narocnost na presnost vyrobnich toleranci.

*Relativni obtiZnost montaze - pouze za tepla.

*Vhodnost prakticky pouze pro kusovou vyrobu.
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Ostatni hlediska

*Relativhé nebezpetna montaz - manipulace s horkou zdéfi.

*Tolerance uloZeni v podstaté nemuseji odpovidat CSN, nebot nejsou poZadavky na
vymeénitelnost zdé&fi.

CHARAKTERISTIKA CASOVYCH/“TERMINOVYCH*“ VLASTNOSTI
Rychlost procesu

*Vhodnost pro rychly navrh a realizaci, pokud jsou k dispozici vhodné prostfedky pro
vyrobeni a ohfati.

*Nevhodnost pro rychlé opravy a demontaz.

CHARAKTERISTIKA EKONOMICKYCH/“NAKLADOVYCH“VLASTNOST/
Hospodarnost procesu

* Vyrobni naklady zvySovany obtiznosti Uprav spoj. ¢asti.

*Provozni naklady nulové.

*Naklady na demontaz znacné.

5.2.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

5.2.4—1. SPOJE S KRUHOVOU ZDERI
MASTER STAVEBNI STRUKTURY

zdé&r
Spojované soucdsti —\ b
p k1
SN
s ]i F 1:L & ‘

o o il
W i

Obr.5.2-3

Poznamka:
- obvykle: b~0,15d;, d>~1,3d; (d;~1,8do)

UNOSNOST A PEVNOST
Max. prenasené zatizeni (mezni)

Z vnéjsiho zatizeni spoje (zde napt. silami F, obecné viz. A1 kap. SPOJE-ZAKLADNI
PRINCIPY):

FEFPPz[(dl_do)'lst]'%=d1'b'p'§ (5.2-1)
kde: s = (1,5+2,5)
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Poznamky:

- Vzhledem k zanedbatelné poddajnosti spojovanych casti oproti poddajnosti zdére nebude
jejich deformace (pro zjednodu$eni) v dal$im fedeni uvazovéana. Reseni zatizeni spoje se
tim stava staticky urcité a jiz v této fazi Ize stanovit jeho predpéti ( Fp, = F).

- Prinavrhu spoje obvykle: Fimay= Can.-F = Psmin =  Pmin
- Pri hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost << Fmagy, Pstmin @ < Pmin
- Orientacné Ize uvazovat cq4n € {1(stat), 2(dyn)}

Minimalni teoreticky pfresah ( @ 'd; spojovanych &asti vaé&i o "d;, zdére )
Pfi zanedbavani relativné malé poddajnosti ¢asti (coz Ize kompenzovat i v souciniteli
bezpecénosti s) plati analogicky jako u tenkosténné nadoby:

. . ~Fza _ _pdy | _Al_Ady _
(a—E € 5 o= = ad S_l_dl) (5.2-2)
p-dq
Adypory =dy - € = dlgzdl-%ﬂ;.. (5.2 —3)
Poznamky:

- Pri pfesnéjsim vypoctu (zejm. pro malé @ d,) by se feSilo analogicky jako nalisovany spoj
pro (maximalni) jmenovité provozni zatiZeni.
Pri ndvrhu spoje obvykle: Pmin = @ d1potr
Skutecny teoreticky presah ( Adinmin , Adimax)
Analogicky jako u nalisovanych spojli Ize stanovit z nejblizSiho normalizovaného ulozeni
(pFip. v tomto pfipadé pouhym pfi¢tenim souctu velikosti toleranénich poli pro vnéjsi
spojovanych €asti k Adimin = Ad1 potr ).

Poznamka:
Pri navrhu spoje obvykle: Adipott = Adimin = Adimax

Tlak ve stykové plose (zdéfe se spojovanymi ¢astmi)

d -d
Adlzfﬁ—mgpl) (5.2 — 4)

Poznamka:
- Pri navrhu (hodnoceni) spoje obvykle: Adimax = Pmax

Napéti v materialu (zdére)

_ Faa _ _dybp _
o=l Lo, (5.2-5)

Poznamka:
- Pri navrhu (hodnoceni) spoje obvykle: Adimax —> Omax
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MONTAZ

Teplota pro natazeni za tepla
Analogicky jako u nalisovaného spoje:

Adymaxt+v

twont = to +— 0/ — < 1p (Atg = 0) (5.2-16)
kde: v =0,01Vd; [mm]
o =11.10° [KY]
to = az 600° C (zdéfe nejsou tepelné zpracovany)

5.2.4—11. SPOJE S PLOCHOU ZDERI

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Spojované soucasti
Prarez zdére:

i
M‘ 7 ‘_’* N
e
!

Sirka spojovanych
—— 1 ] soucasti B

Obr.5.2-3
UNOSNOST A PEVNOST

Pienasené zatizeni (jmenovité) ) )
Z vnéjsiho zatizeni spoje (zde napf. silami F, obecné viz. A1 kap. SPOJE-ZAKLADNI

PRINCIPY):

F = Fpp = =SISTPST (5.2 -7)

kde: s = (1,56+2,5)

i

Poznamky:
- Vzhledem k zanedbatelné poddajnosti spojovanych casti vici poddajnosti zdére nebude

jejich deformace (pro zjednodu$eni) v dal$im feseni uvazovana. Reseni zatizeni spoje se

tim stava staticky urcité a jiz v této fazi Ize stanovit jeho predpéti ( Fy, = F).
- Pri navrhu spoje obvykle: Fmay = Cayn . F = Pstmin

- Pri hodnoceni spoje obvykle: bezpecnost < Fmax, Pstmin
- Orientac¢né Ize uvaZovat: cqyn € { 1(stat), 2(dyn) }
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Minimalni teoreticky presah (| spojovanych &asti vaéi "l zdére)

Pfi zanedbavani relativné malé poddajnosti spojovanych ¢asti (coz Ize kompenzovat i v
souciniteli bezpeclnosti s), plati:
@ — Fza Al

Pa =2 (5.2 -8)

=E-¢ ; =
o €5 0 S b-h’ l

Lbh
E

Aporr=1lreg=1-7=1===. (5.2 -9)

]B A

— e
I
|
|
|
I
|
!
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PP

+ AF

Obr.5.2-4

Poznamky:

- Pri pfesnéjsim vypoctu by se reSilo analogicky jako predepjaty Sroubovy spoj pro
(maximalni) provozni zatizeni Fnax.
Pri navrhu spoje obvykle: Fz;p = Alneteor

Skutec€ny teoreticky presah ( Alnin , Almax)

Analogicky jako u nalisovanych spojli Ize stanovit z nejbliz§iho normalizovaného ulozeni
(pFip. v tomto pfipadé pouhym pfi¢tenim souctu velikosti toleranénich poli pro délku | k
AImin = A|pot|“')-

Poznamka:
- Pri navrhu spoje obvykle: Al = Almin = Almax

Mérny tlak ve stykové plose (zdéfe se spoj. astmi)

= (D_*D*).h < Uy (52 - 10)

Poznamka:
- Pfi navrhu (hodnoceni) spoje obvykle: FZD(max) = pmax

Napéti v materialu (zdére)

0 0
D:?:ﬁSJD (52—11)
Poznamka:

- Pfi navrhu (hodnoceni) spoje obvykle: 4dlmax => omax

MONTAZ

Teplota pro natazeni za tepla
Analogicky jako u nalisovaného spoje:

Al
tmont = to + +lv <tp (Atsoye = 0) (5.2-12)

a

kde: v=0,01VI [mm]
o =11.10° [KY]
tp = aZ 600° C (zdéfe nejsou tepelné zpracovany)
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C Prenosové casti

Prenosoveé
strojni casti — stavebni organy
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1. PRENOSOVE CASTI
— ZAKLADNI POZNATKY

1.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

“PRENOSOVE CASTI” jsou (pfevazné &tihlé) strojni &asti (stavebni organy), jejichz hlavnimi
funkcemi jsou pfenést:

fce(A): (vstupni) zatizeni a/nebo pohyb do jiného (vystupniho) mista

fce(B): (zatéZovaci) u€inky vnéjsiho (vstupniho i vystupniho) zatizeni do uloZzeni/ramu

Poznamky:

- Nové (v dostupné literatufe dosud nepouZité) oznaceni “prenosové (strojni) casti” je
pouZito, protoZe obé funkce fce(A) i fce(B) jsou kromé (tradi¢né uvadénych) hfideli a os
bézné zajistovany i fadou dalSich typa (jednotlivych i vice pevné spojenych ) soucasti, u
nichz sice dominuji jeSté dalSi funkce (a to i v nazvu jako jsou napr. vietena, rotory,
pohybové Srouby, samostatné uloZzena ozubena kola, ale i paky, tahla, ojnice apod.),
av8ak pro néz vsechny uvedené (obecné) poznatky rovnéz plati.

- Pocty vstupnich a vystupnich mist (fce(A)) ani ulozeni (fce(B)) nejsou omezeny, vyhodné
a obvyklé je vSak dodrzovani statické urcitosti.

- S vyjimkou specialnich pfipadt (napf. u tzv. “ohebnych hfideli” - bowdent) ma stavebni
struktura pfenosovych casti schopnost pinit obé funkce fce(A) i fce(B), i kdyz nejsou vZdy
vyuzity (napr. u os, kde je vyuzivana pouze funkce fce(B), nebo u tahel a ojnic, kde je
vyuzivana pouze funkce fce(A).

- Dale bude pozornost soustfedéna pfedevsim na nejbéznéjsi rotacni tuhé prenosové casti
(zjednodu$ené ’rotacni pfenosové casti”) schopné pinit jak fce(A) (pfevazné prfenosem
toCivého momentu), tak fce(B) (pfevazné pfenosem pficnych sil).”

1.2 Vnéjsi ucinky na prenosové casti
Princip feseni:

ve vhodné zvolenych soufadnych systémech a vyfeSi se odpovidajici (staticky urcité
nebo neurcité) slozky sil a momentu (tj. silové a momentove reakce) v uloZenich "rotacni
nosné Casti” = {F;, M}z1, . » [podrobnéji viz ivodni 2. kapitola FYZIKALNI ZAKLADY SC
TS]

2) Pfifadi se odpovidajici rychlost otaceni n okolo podélné osy rotaéni pfenosové Casti
(obecné slozky rychlosti pohybu).

3) Pfifadi se doba trvani t charakteristik zatizeni ad. 1) a 2).
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Poznamky:

- Pri ¢asové proménlivych vnéjsich ucincich Ize pomoci vhodného poctu ne (nahradnich)
kombinaci (stavi) charakteristik zatizeni ad. 1), 2) a 3) vyjadrit tzv. ,spektrum (soubor)
zatizeni“ rota¢ni pfenosoveé ¢asti:

" {{Fi, Mili=1=n,j5 Ny 5t Fi=1+nst

- Rychlosti otaceni n; (obecné slozky pohybu) mohou byt i nulové.

- Uplné spektrum zatizeni vé. Udinkt ad. 2). a ad. 3) ma vyznam pouze pro feseni Uloh
trvanlivosti a dynamiky. Dale bude proto uvaZovano pouze silové a momentové zatizeni
ad. 1) [v jednom obecném zatéZovacim stavu), které pro bézné navrhy a hodnoceni
pfenosovych c¢asti piné dostacuje.

1.3 Vnitrni zatizeni a namahani prenosové casti
Princip feseni:

Podle zakladnich zakonu statiky, pfip. pruznosti (ve staticky neurcitych pfipadech).
[podrobnéiji viz Gvodni 2. kapitola FYZIKALNI ZAKLADY SC TS]
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2. TUHE PRENOSOVE CASTI

2.1 Rotacni prenosové ¢asti - hridele, osy apod.

2.1.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Tuhé pfenosové ¢asti osové symetrického tvaru. Podle zajisténi hlavnich funkci (kap B
1.) setradi¢né rozliSuji dva zakladni typy v TS obecné vyuzivanych rotacnich
pfenosovych Casti:

I.  Hridele: Zajistuji pfenos toCiveho momentu a pohybu, tj. fce(A), i pfi€nych, pfip.
podélnych sil, tj. fce(B) . Tyto sily nemuseji souviset pouze s pfenasenym tocivym
momentem (od vyvolanych sil v pfevodovych prvcich, napf. v ozubeni, femenovych
pfevodech, apod.), ale mohou byt i "pfimé” (napf. od vlastni hmotnosti hfidele, od
zatiZeni v mistech uloZeni jinych hfideli, od technologickych (feznych, tvafecich) sil,
apod.).

[l Osy: Zajistuji pouze pfenos pricnych, pfip. osovych sil, tj. fce(B) (za rotace nebo bez
rotace), obvykle od rotujicich ¢asti.

Poznamky:

- Specifické poznatky o ostatnich rotacnich prenosovych céastech (napf. o pohybovych
$roubech, vietenech apod.) jsou probirdny aZ v souvisejicich specialnich kapitolach SC
TS a v dalSich vyrobkové/oborové specifickych predmétech.

-V odborné literatute jsou obvykle ke HRIDELiM a OSAM paralelné prifazovéany téz CEPY.
Tyto strojni &asti (spravné stavebni orgény — CEPOVA ULOZENI) viak pfevézné zajistuji
pouze diléi funkci “otocné/neotoéné uloZeni” rotani prenosové casti (hridele, osy,
vietene, rotoru, pohybového Sroubu, apod.) na jejich koncich (v ramu, loZisku apod.). Zde
jsou proto CEPY déle uvaZovany pouze jako prvek rotaénich pfenosovych ¢asti (podobné
jako zavity u Sroubovych spojl), ktery v8ak muze byt i samostatnou strojni ¢asti (napf.
&epy pro zavéseni a prenaseni licich panvi, apod.) tak, jako u ostatnich SC TS.
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2.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

|. Hridele

f10
|
LL L LIV L LLLL,
T

J7 az H7/h8

YRS
o
<
b=
<
.[::
Obr.2.1.2-1
II. Osy
A) Neotocné
N
-+ =+
27 =t
Q
R
| 1
L
Obr.2.1.2-2

227



B) Oto¢né

\f .

Obr.2.1.2-3
TVARY, ROZMERY, TOLERANCE A JAKOSTI POVRCHU
Tvary, rozméry, tolerance a jakosti povrchu souhrnné
Pfevazné osové symetrické tvary a rozmeéry, jejichz tolerance a jakosti povrchu jsou
vesmeés stanovovany optimalnim navrhem z hledisek vSech vlastnosti poZzadovanych

na rotacni pfenosové Casti (hfideli, ose, vietenu, apod.) v€etné vSech jejich spoju a
ulozeni (jak je konkrétné uvedeno v prislusnych kapitolach).
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Tvary a rozméry cepu

A) Radialni ¢epy
* Celni valcové  a) obvykle 1~(0,5+1,5)d
* kréni valcové  b) obvykle 1~ (0,5 +1,5)d
* kuzelové C) obvykle 1~ (0,5 +1,5)d
* kulové d)

a) F b) F c)

i

B) Axialni ¢epy
* patni &elni
* kuzelové
* kulové
* hfebenové

Obr.21.2-4

a)
1‘1

Obr.2.1.2-5

MATERIALY

I. a ll. hfidele a osy
Obvykle: oceli tf.: 11 400 + 11 600
oceli tf.: 12 000
oceli tf.: 14 100 + 14 300
oceli tf.: 15200 + 15 300
oceli tf.: 16 100 + 16 200

229



Poznamky (obecné pro rotacni pfenosoveé casti):

Orientacni pevnostni hodnoty:

material napr 11 500

G, (z oznadeni » 500 MPa

Pozor, dovolené mérné tlaky za pohybu pri zatiZzeni jsou oproti ("malo pohyblivym")
spojim Cepy cca polovicni (1/6 — 1/10).

Pozor, pro dovolené mémeé tlaky ve stycich post = Pomin, Pfipadné ppost = Poomin , (tzN..
vZdy je rozhodujici pp méné kvalitniho materialu ve stykajici se materialové dvojici).

Ve stycich s pohybem pii zatizeni musi mit materialy rozdilné tvrdosti povrchu.

2.1.3 Vlastnosti

(reflektivni viastnosti)

CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI KOMPLEXNI KVALITY
Provoz, udrzba, opravy

Prenos toc¢ivych momentl (s vyjimkou os, apod.).

Pfenos pri¢nych i osovych sil do ulozeni (lozisek) rotacniho typu.

DalSi funkce podle typu rotaéni pfenosové ¢asti.

Vhodnost pro rizné typy a smysly zatizeni je ovlivnéna konstrukci spojl a ulozeni.
Spolehlivost proti poruse (zejména pfi dynamickém namahani) je nepfiznivé ovlivhiovana
vrubovymi U€inky (nezbytnych) tvarovych pfechodud a prvkd.

Vyroba, montaz

Rotacni tvary jsou relativné pfiznivé pro vyrobu a montaz , obvykle jsou vSak zasadné
ovlivnény pozadavky na jednotlivé spoje a ulozeni, montaz pak i konstrukénim feSenim
okoli (napf. ram s délici rovinou nebo bez, apod.).

CHARAKTERISTIKA CASOVYCH/TERMINOVYCH VLASTNOST/
Rychlost procesu

Rotacéni tvary jsou relativné pfiznivé pro rychly navrh, vyrobu, montaz i demontaz.
Rychlost mohou vyznamné ovlivnit pozadavky na jednotlivé spoje a ulozeni.
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CHARAKTERISTIKA EKONOMICKYCH/NAKLADOVYCH VLASTNOSTI

Hospodarnost procesu

* Rotacni tvary jsou pfiznivé pro nizké vyrobni naklady, mohou vSak byt rovnéz
vyznamné ovlivnény konstruk&nim feSenim spoju, uloZeni a ramu.

* Provozni naklady jsou prakticky nulové.

* Pro naklady na demontaz plati totéz, co pro vyrobni naklady.

2.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
Mastery celkové stavebni struktury
(vzhledem k vysokeé variabilité tvard jsou mastery znazornény pouze schématicky):

4 ‘
H
D M
\ - E‘ 1 I, \
—#] .
P ‘ r TI i _l_ ) i
| NS — | —

Obr.2.1.4-1

Poznamky:

- Zatizeni muze pusobit ve vice mistech, obvykle ma obecnou prostorovou orientaci (na
schématu je jiz zndzornéno po transformaci do pravouhlého souradného systému x, y, z ),
a obvykle méa i vice zatéZovacich stavi (viz kap B1 ). U os jsou vzdy tocivé (,kroutici®)
momenty My nulove.

- Ulozeni muze byt i ve vice podporach (s riiznou kombinaci zachyceni radialnich a
axialnich sil). Vysledné radialni uloZzeni muze byt staticky neurcité, vysledné axialni
ulozeni ,musi“ byt staticky bézné urcité (vyjimkou jsou rotacni pfenosové c¢asti typu
pohybovy Sroub).
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I. Hridele

Fil F“
! ; Fog, Fop,

1 A
F EAy
A, —
B —
Aqg
» a —
1
B =
Obr.2.1.4-2
II.Osy
A) neotocné
Priklad:
kolejovy vozik
F F
3 L2
AlE 5 | B
2 2
(3.7 - Ll_”
. ] -

Obr.2.1.4-3
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B) oto€né

Priklad:
r l\'l)](,‘jl?)\.i\" vozik I
IEEENE
2y | L Y?2
A 1_% %E B
2 2
a 1
=L | .
Obr.2.1.4-4
Poznamka:

- Pozor, namahani otoéné osy a neoto¢né osy je i pfi shodné orientaci a velikosti

pusobicich sil rozdilné!

ad A): ad B):

Obr.2.1.4-5

Mastery (dil¢i) stavebni struktury ¢epu
(na hfidelich a osach, obecné na rota¢nich pfenosovych Castech)

A) Radialni ¢epy

e

s — 5 Sccorass
» lﬁl -
Obr.2.1.4-6
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B) Axialni ¢epy

Obr.2.1.4-7

Poznamky:

Uvedené vypoctové postupy jsou aplikacemi obecné teorie pevnosti a deformaci nosnikd
(s kruhovymi a mezikruhovymi nahradnimi prarezy), které Ize pouZit v bézné inZenyrské
praxi i bez pocitaCe. Vzhledem k mimoradné rozmanitosti konstrukénich feSeni vSak
mohly byt uvedeny pouze obecné postupy dopinéné o specifické poznatky pro rotaCni
pfenosové Casti, zejména pro hfidele a osy.

Existuje samoziejmé i fada dalsich, podstatné pfesnéjSich metod, napr.:

= metoda pocatecnich parametri

= metoda prenosovych matic
= metoda konec&nych, pfip. hrani¢nich prvku

popis presahuje ramec téchto textu a pripadné blizsi informace je nutné vyhledat ve
specialni odborné literature.

UNOSNOST A PEVNOST (PRO ROTACNI PRENOSOVOU CAST JAKO CELEK)
(redukované) napéti v materialu

A) Hruby staticky vypocet (pro navrh, pfip. i hodnoceni)

Uvazuje se pouze zatizeni rotaéni pfenosové Casti od toCivého momentu M, (vSechna
ostatni zatizeni se zanedbaiji) plisobiciho na odhadnuty nebo pfiblizné vypoc&teny stfedni
pramér ds; . Toto zjednoduseni se kompenzuje snizenim dovoleného smykového napéti

na = 30 MPa.

T =<7, (2.1-1)

a) pro hrubé hodnoceni:

My [Nmm]
nd;’ﬁ [mm3]

16

< Tp[MPa] (2.1-2)

kde:

p = (0,5+0,6) -0 = (0,5+0,6) - 0x: /{(1,5+ 2,5) - 2} = (0,5 +0,6) - (0,6 + 0,8) -
ope/{1,5 + 2,5) - 2} (2.1-3)
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kdy pro standardni material 11 500 (op; = 500 MPa):

IR

(0,5)-(0,6) - 500/{2,5- 2} = 30MPa (2.1-4)
b) pro hruby navrh:

— Uprava pro opakované vypocty:

dg[mm] = \[Mt mml ~ 0,55 - 3/M,[Nmm] (2.1-5)

16 TD

pro: m» = 30 MPa

—dalsi znama, av8ak v podstaté zbyteCna uprava (protoZe M je stejné nutné pro dalSi

feSeni prarezl, spoju atd. vypoditat:

dgr[mm] = 120 - ’

P[kW]
n[min=1)

(2.1-6)

~

pro: p = 30 MPa

Poznamky:

B)

1)

Pozor, dsz neni vychodiskem pro priiméry na koncich (kde ohybové namahani je obvykle

nulové, takze tam nema smysl uvazovat snizené 1p ), ale pro praméry po celé délce
rotacni prenosové casti!

U os (které nejsou zatizeny toCivym momentem, pfip. u rotacnich prenosovych casti bez
zatizeni to¢ivym momentem), se musi tento hruby vypocet pomoci dy: provadét pro jejich
zZjednoduSené ohybove zatiZzeni ,které vSak obvykle byva jednoduché.

Pfi navrhu podle M, obvykle: Mt (max) = Cayn - Mt = st

Pfi hodnoceni podle M, obvykle: bezpecénost & Mymay) , st

Pri navrhu os pro M; = 0 obvykle: {Fi, Moi}max = Cayn -{Fi, Moi} = st
Pri hodnoceni os pro M; = 0 obvykle: bezpecnost <= {Fi , Moi}max , st
Orientacné Ize uvazovat: Ccan € {1(stat) ,2(dyn)}

Zpresnény staticky vypocet (jen pro hodnoceni)

vychozi vypocty (rekapitulace)

Pokud je zadan pfenaseny vykon P a otacky n (pfip. uhlova rychlost w), vypocéte se
odpovidajici pfenaseny toCivy moment M; a piifadi se do mist plsobeni
(orientované).

Pokud je wvypocCten nebo zadan prenaseny toCivy moment M; , vypoctou se
(orientované) slozky sil F,, F, F, ve vSech zatizenych zabérovych bodech
prevodovych prvkl (obvykle v jednom vstupnim a jednom vystupnim, vstup i vystup
M, vS8ak mUze byt téZ prostfednictvim spojky).

Pokud jsou zadany (orientované) slozky sil F,, F, F, ve v8ech zatéznych zabérovych
bodech pfevodovych prvkl (viz pozn. vySe), vypoltou se v nich orientované tocivé
momenty M; .
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. Pfiradi se vSechny dalSi vnéjsSi toCivé momenty a pficné i osoveé sily, kterymi je
rotacni pfenosova Cast (hfidel, osa apod.) zatizena (pozor, vysledny soucet
vSech vstupnich a vystupnich to€ivych momentd musi byt roven 0!).

. Z podminek vnéjsi rovnovahy sil a momentl (ve vhodné zvoleném pravouhlém
soufadném systému, jehoz jedna osa je shodna s osou rotacni pfenosoveé
Casti) se vyfeSi neznamé sily a pfip. momenty v uloZeni (podrobnéji viz uvodni
2. kapitola FYZIKALNI ZAKLADY SC TS). Pokud je uloZeni staticky neur¢ité,
je nutné do fedeni rovnovahy zahrnout i deformacni podminky.

2) vlastni pevnostni vypocty

Na zakladé podminek vnitfni rovnovahy se vypoctou slozky silovych a momentovych zatiZzeni

(obecné My, Mowsi , Moyi , Fazi s Fsxi, Fsyi, kde o0sa z je totoZzna s osou hfidele, osy obecné

rotaCni prenosové casti) téch fezli i , u nichz lze predpokladat (nebo u nichz bylo

zjednoduSenym vypoctem zjisténo) zvySené napéti. Pro kazdy takovy fez se pak v dalSim

kroku nebo nej¢astéji zaroven:

« tato napéti vypoctou (obecné&: i, Goxi , Ooyi s O , Tsxi s Tayi)

« a pomoci nékteré =z pevnostnich hypotéz prepoctou na odpovidajici redukované
napéti oeqi < ob (Spravnéji by se méla zjistit bezpelnost Sigwt = ok/ creai  ktera
by se méla porovnat s poZadovanou optimalni hodnotou sp) ).

Poznamky:

-V mistech zeslabenych drazkami apod. se uvazuje pri vypocétu napéti (,efektivni‘) kruhovy
prafez o pruméru rovném vepsané Kruznici.

-V mistech s odstupriovanym priumérem je nutné hodnotit napéti z obou stran fezu, pokud
zde zaroveri dochazi ke (skokové) zméné vnéjSiho zatiZeni, jinak postaCuje pouze
hodnoceni napéti v frezu s mensimi rozmeéry.

- | pfi téchto zprfesnénych vypoctech se vSak obvykle nezjistuji smykova, tahova a tlakova
napéti, nebot byvaji (vlivem prevazujici délky rotaénich prenosovych c¢asti vaci priméru)
vici napétim v krutu a v ohybu zanedbatelna.

- Pfi navrhu rotaéni prenosové &asti iteracemi vypoctd pro hodnoceni obvykle:
{Fi, Mi}max = Cayn - {Fi, Mu} = material, rozméry, ...

- Pii hodnoceni rotacni pfenosové casti obvykle: bezpecnost < {Fi, Mi}maxy , material,
rozméry,...

- Orientac¢né Ize uvazovat: cqyn € {1(stat), 2(dyn)}

C) Vypocet pro hodnoceni dynamické (Unavové) pevnosti

Tento vypocCet je dalSim zpfesnénim pFedchoziho (zpfesnéného statického) vypoctu
pro dynamicky namahané rotaCni prenosové casti.

Princip:

Ve vSech kritickych fezech s vyraznymi vrubovymi ucinky:

+ se pro jednotliva vznikkla napéti vypoctou jejich stfedni velikosti (obecné: zum, Gom, Gim, Zm
) @ amplitudy (obecné %, Goa, Gia, %a )

« pomoci Haighova (nebo Smithova) diagramu (pro kazdy vrub a druh namahani) se
vypoctou dilci bezpecnosti oproti pfislusné mezi unavy.

+ z nich se pak pro kazdy vrub j vyjadfi jeho vysledna bezpecnost v unavé s;> sp
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Poznamka:

- Pozor, otaceni rotaéni prenosové casti muze zpuasobit proménlivé namahani i pri
statickém vnéj§im zatiZeni (viz napr. poznamka u masteru stavebni struktury otocnych
0S).

Konstrukéni upravy pro zvyseni pevnosti
(pro odstranéni Spicek napéti v kritickych mistech)

Upravy tvari
Upravy v pirechodech prumért apod.:

r>d ; D=13d ; r;>0,1d

Upravy v mistech s pfiénym otvorem:

T
Y
rRRRARRRY

-~
-

x

Obr.2.1.4-9
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Upravy v mistech drazek:
b

Obr.2.1.4-10

Upravy v mistech mazacich otvort apod.:

Obr.2.1.4-11

Upravy spojti
Pouziti upinacich krouzki:

Obr.2.1.4-12
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Upravy nalisovanych spoju:

Obr.2.1.4 -13

CEPY

A) Radialni ¢epy
- mérny tlak ve styku ¢epu s valcovym ulozenim:
(v ploSe | na pramét stykové plochy):

stykova dalka 1,

Obr.2.1.4-14

1
I _ F _F
b= TS - lg¢d = pDvpoh,zah (21'7)

Poznamky:
Viiv valcového (pfip. kulového) ulozeni na zvySeni mérného tlaku se zahrnuje snizenim

dovoleného mérného tlaku na pPowonzat = P/ 4 . Poponzat , 128 VSak predpokladat, Ze se styk

zabéhanim zlepsi.
Pokud je ¢ep ulozen ve valivém loZisku, neni jiz nutné mémy tlak hodnotit.
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- Napéti v materialu:
Ohyb Cepu (zjednoduSeni pro vétsi bezpecnost) v fezu 1:

Obr.2.1.4-15
Lst
My, F~
o, — — — S o 21'8
01 W, 7-[;;3 D ( )
Poznamky:

Vzhledem ke zjednoduSeni namahani na nepriznivéjsi ohybové neni jiz nutné hodnotit
smykoveé napéti viezu 1 od sily F.

Smykové napéti od krutu vilivem tfeciho momentu M, = F. f. . dl2 je rovnéz
zanedbatelné.

Tento vypocCet se samostatné uplatni pouze v pfipadé navrhu, prip. pevnostnim
hodnoceni radialniho ¢epu jako relativné samostatné casti, tj. napfr.:

= jako doplnék hrubého statického vypoctu rotaéni pfenosové casti (viz odstavec (A) v
prfedchozim oddile ,Rotacni pfenosova ¢ast jako celek”).

= tvofi-li radialni ¢ep samostatnou cast TS, ktera jiz neni dale reSena jako prvek rotacni
pfenosové casti(viz odstavec (B) v predchozim oddile ,Rotacni pfenosova cast jako
celek”).

1

PFi navrhu ¢epu jako samostatné strojni ¢asti obvykle: Fmax = Cayn - F = material,
rozméry ...

Pri hodnoceni Cepu jako samostatné strojni casti obvykle: bezpecnost <= Fay
material, rozméry ...

Orientacné Ize uvaZovat : cqn € {1(stat) ,2(dyn)}
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B) Axialni €epy
- mérny tlak ve styku mezikruhového Cela €epu s ulozenim (v ploSe |
obecné na prumét stykové plochy):

|
|

Obr.2.1.4-16
Ig, F,
b= I_S = -(D2—d2) =S pDvpoh,zat (21-9)
4
Poznamky:

- Vliv zvySeni mérného tlaku u kulového uloZeni se zjednoduSené zahrnuje snizenim
dovoleného mérného tlaku na Poipohzat = ~ 4/ T . Poponzat , 12€ VSak prfedpokladat, Ze se
plocha styku zabéhanim zvétsi a tim mérny tlak zmenSi. Smykové napéti od krutu viivem
treciho momentu My = F, . f: . Ds/ 2 je zanedbatelné.

- Pro tlakové napéti v materidlu cepu vzhledem k hodnoceni mémého tlaku p < op vZdy
plati, Ze: oy < op

- Pri navrhu ¢epu jako samostatné strojni ¢asti obvykle: Fimaxy = Cayn . Fa = material,
rozméry ...

- Pri hodnoceni Cepu jako samostatné strojni casti obvykle:  bezpecnost < Fymay
material, rozméry ...

- Orientacné Ize uvazovat:  cqn € {1(stat) ,2(dyn)}
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POSUNUTI A NATOCENI OD DEFORMACI

Rotacni pfenosové Casti (hfidele, osy, ...) se vzhledem ke svému charakteristickému tvaru
(kdy délka vétSinou znacné prevySuje prameéry) pfi provoznim zatizeni zna¢né deformuiji.

Vzajemna natoceni fezl od deformaci krutem napf. vyznamné ovliviuji torzni tuhost a
dynamické charakteristiky celého pfevodového mechanismu. Posunuti a nato€eni od
deformaci ohybem maji napf. vliv na posuvy a naklony v mistech zabéru ozubenych kol,
naklopeni lozisek v podporach, apod.

Z téchto davodu se rotacni pfenosové ¢asti navrhuji a hodnoti tak, aby jejich deformace (tj.
posuvy, pfip. natoCeni pfi deformacich) pfi provoznim zatizeni nepfesahly v kritickych
mistech stanovené mezni hodnoty, napf.:

— v krutu: o< 0,25 °/m
— v ohybu:
= v misté zubového zabéru: Uo < 0,03 mm
pfip. u, < (0,0001 + 0,0005). kde: |I.....(vzdal. loz. [mm])
pfip. U, < (0,005 +0,010).m kde: m...( modul oz. [mm])
= v misté kluznych loZisek: ¢, <0,0003 rad

= v misté kuzelikovych lozisek: ¢, < 0,0006 rad
= v misté jednof. kul. a vale¢.: ¢, <0,0020 rad
= v misté soudeck. dvouf. loz.: ¢, <0,0300 rad

1) Vychozi vypocty (rekapitulace):

Vychozi vypocty jsou shodné jako prvé tfi kroky pfi zpfesnénych statickych vypoctech (pro
hodnoceni) unosnosti a pevnosti, tzn., ze je tfeba nejprve zjistit vnéjSi (prostorové
orientované), silové a momentové zatizeni rotacni pfenosové Casti.

2) Vlastni deformacni vypocty:

Rotaéni pfenosové €asti jsou obecné deformovany:
» krutem

» ohybem a smykem

» tahem a tlakem

Vzhledem k tomu, ze u nich obvykle vyrazné prevysuje délka (pfip. vzdalenost ulozeni) nad
pramérem, jsou (jsou posuvy a natoCeni od) deformace smykem, tahem a tlakem vétSinou
zanedbatelné (vici posuvim a nato¢enim od deformaci krutem a ohybem).

Dale proto budou uvazovany pouze deformace krutem a ohybem.

Vypodty (posuvl a natoCeni od) deformaci smykem, tahem a tlakem Ize v nezbytnych
pfipadech feSit analogicky s vyuzitim obecné teorie pruznosti pro nosniky (obecné
odstupriovaného) kruhového (pfip. mezikruhového) prifezu.
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A) Hruby (pfiblizny) deformaéni vypocet

Rotaéni pfenosova &ast se nahradi nosnikem konstantniho kruhového (pfip. mezikruhového)
prifezu, ktery co nejvice odpovida statickym charakteristikam (ly;, loi , tj. nikoli prGmértim d;!
pavodnich odstuprfiovanych prarez(.

Posuvy a nato¢eni od deformaci se pak feSi podle jednoduchych vztahd uvadénych pro
nejbéznéjsi pfipady ve strojnickych pfiruckach:

- pro deformace krutem:

Priklad:
Myl
=—= [rad
{\ M, {\ P =G0, [rad]
t \f j )
1 1
= E
Obr.2.1.4-17
kde: M [Nmm] ... vstupni a vystupni to€ivy moment
Ik [mm] ... zkrucovana délka
.d4 .
I = % [mm?] ... hahradni kvadraticky moment prufezu v krutu
(valce o konstantnim praméru dg)
G [MPa] ... modul pruznosti ve smyku
- pro deformace ohybem:
Priklad:
__ F-a?b? 1
Uo = 3E1,1 mm
F _ Fab blal
PalBl = g1 (1 + a[b]) [rad]
Yo

NN

B
a b
e 1
Obr.2.1.4-18
kde: F[N] ... zatézujici sila
| [mm] .. vzdalenost podpor
a, b [mm] .. vzdalenost F od podpor
A4
Iy = % [mm4] ... ndhradni kvadraticky moment prufezu v ohybu
(valce o konst. priméru dgy)
E [MPa] ... modul pruznosti v tahu
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B) Zpresnény deformaéni vypocet

Rotaéni pfenosova Cast se uvazuje jako nosnik s useky konstantniho kruhoveho (pfip.
mezikruhového) prafezu:

- pro deformace krutem:
Ize jednoduse Fesit jako soustavu torznich pruzin v sérii:

M; | 5 ki

P =" (2.1-13)

Tgi

(pro obvykly jeden vstupni a jeden vystupni fez)

- pro deformace ohybem:

Ize nejjednoduseji Fesit pomoci Mohrovy metody modifikované pro nosniky s Useky
konstantniho prifezu (obecné ve dvou vhodné zvolenych na sebe kolmych rovinach
prochazejicich osou rotaéni pfenosové ¢asti):

. vypoctou se (pfip. se vyuziji z provedeného pevnostniho vypoc&tu) ohybové momenty
ve vSech fezech, v nichz dochazi ke zméné prufezu anebo vnéjSiho zatizeni:
(pfiklad pro zatizeni jednou radialni silou)

Obr.2.1.4-19

. vypoctou se ’redukované” hodnoty ohybovych momentl ve vSech fezech délenim
skute¢nych hodnot kvadratickymi momenty priifezi po obou stranach fezu a hodnoty
vynesené do diagramu se opét spoji s mistem plvodniho nulového ohybového
momentu:

-2 il 1 1+1
Obr. 2.1.4 - 20
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. vypoctou se:

= absolutni hodnoty rozdili  4AM; redukovanych momentl z obou stran
jednotlivych fezl

= velikosti Fy; vSech (dilCich) trojuhelnikovych redukovanych momentovych ploch (s
jednou stranou tvofenou A4 M; a s vrcholy na osach v misté nulového momentu),
pficemz se velikosti  ploch “odecitanych” trojuhelnik( vyjadfi zapornymi
hodnotami

= vzdalenosti t€zist zy; téchto trojuhelnikovych ploch od svych vrcholu (s nulovym
ohybovym momentem)

Moi
J
B
7
%
Obr.2.1.4-21
. vypodtou se reakce Rwa a Rmg v podporach od zatizeni vyslednou

redukovanou momentovou plochou (tj. od vSech vyslednic Fy; plsobicich v
tézistich jednotlivych trojuhelnikovych redukovanych momentovych ploch):

F i
A Y
'\ B
- T’ <y ladgg o F .
Rma ¥ o RwmB
‘( 1 —
Obr.2.1.4-22
- N Fumi-(l—zri — — —
Rya = M Ryp = Xi Fyi — Rua (2.1-14)
. vypoctou se podle Mohrovy metody (v libovolném misté):

= sloZzky posuvu Uqxy 0d ohybové deformace jako vysledny "ohybovy moment”
redukované momentové plochy a pfislusnych reakci (po jedné strané “fezu”) k
tomuto mistu déleny modulem pruznosti E

= slozky Uhlu sklonu @,y od ohybové deformace jako vyslednd “"smykova
sila” od redukované momentové plochy a pfislusSnych reakci (po jedné

strané “fezu”) déleny modulem pruznosti E (v rovinach xz ayz).
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A ©o M B

Rma

YA ZaZome
) }-@——Z’E-—%h

)

Z

|

—
Obr.2.1.4 -23

1r= R
Uoxy) = 7 [Rua * 2 = Z¥ Fyi(z — z7)] [mm] (2.1-15)

1r= P
Pocry) = 5 [Rma — T Fui] [rad] (2.1-16)

. Vypoctené slozky posuvll Uy, a natoCeni oy, Se vektorové sectou a provnaji s
dovolenymi meznimi hodnotami:

Uy = \Judy +usy < up (2.1-17)
Po = P5x + 93y < ¢p (2.1-18)

Poznamky:

- Uvedeny postup vznikl dpravou v literature publikované ’klasické” graficko-pocetni
metody, ktera je pro praktické inZenyrské vyuZziti (v pfipadech, kdy nelze pouzit nebo neni
efektivni pouziti pocitacového programu) nevhodna.

- PouZiti a relativni jednoduchost uvedeného postupu jsou ziejmé z nasledujici aplikace
nosniku (rotacni nosné &asti) se ¢tyfmi odstupriovanymi tseky o ad; pfi zatizeni (pfi¢nou)
silou F. Po zjednoduS$eni jsou navic:
= prvé tfi kroky (azZ po vypocet AM; ) slouceny
= doplnéna oznaceni ati = z1i, bri=1- Zzq
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Priklad:

¥

- apy by

y ¥

Obr.2.1.4-24

F,=2612,2 N
1=22mm, Lb=23mMm, I3=33 mMm, 4, =32 mMm = [=110 mm
di1 =40 mm, dy, =45 mm, d3; =45 mm, d; =35 mm

I3+1y 33+32

Rux = Fo 5 = 2612,2 =72 = 1543,6

Rpy = Fy + Ry = 2612,2 — 1543,6 = 1068,6

An4
I =5 =1256-10°
. 4
I =1, =" =2013-103
ed 64
I =22 =737-103

64
apy =21, =222 =15; by; =110—15=95
ary =2 (l — 1) ==(22+23) = 30; by, = 110 — 30 = 80
apy =1—2(ls— 1)) =100 =2 (33 +32) = 67; byy = 110 — 67 = 43
apy =1—21,=100-232 =89 by =110 -89 =21
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MMy = Ry Iy - (=) = 12543,6 - 22 (o — ———) = 0,102 (2.1-28)

125,6:103 201,3-103

MMy = Ry (ly + 1) - (== 0) = 12543,6- (22 + 23) - (-

201,3-103

- 0) = 0,345 (2.1-29)

2
AM, = Ry, - (I5 + 1) - (Z —0) =1068,6- (33 +32) (201’3_103 —0) = 0,345 = AM,
(2.1-30)
— 1 1 1 1

AM, = Rg, - L, - (Z - Z) = 1068,6- 32 - (73‘7_103 - 201’3_103) = 0,294 (2.1-31)
Fuy =3l - AM; =>-23-0,102 = 1,173 (2.1-32)
Fip =2+ (I + 1) - ML, = 3+ (22 +23) - 0,345 = 7,763 (2.1-33)
Fus =2+ (s + 1) - Ay = 2+ (33 +32) - 0,345 = 11,213 (2.1-34)
Fus =Ly~ AM, =~-32-0,294 = 4,704 (2.1-35)
EMA — ZFMli'bTi _ 1173:95+7,763-80+11,213-43+4,704-21 _ 11,940 (2.1-36)

— _ _ 110
Rus =X Fui — Rya = 1,173 47,763 + 11,213 + 4,704 — 11,940 = 12,913 (2.1-37)
1rg = —
Uyo = Upo = 7 [Rma(ly + 12) = Fy(br1 = (3 + 1s) = Fy2(brz — (3 + )] =
1
1105 [11,940(22 +23) — 1,173(95 — (33 + 32)) — 7,763(80 — (33 + 32))] =
18- 107 mm (2.1-38)

DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY KMITANI

Tyto charakteristiky je nutné konstrukci rotacni pfenosové Casti a jejiho ulozeni ovliviiovat a
hodnoti, protoze nadmérné kmitani nepfiznivé ovliviiuje provozni vlastnosti pfislusného
mechanism:

Zakladni podminka: 7 < 0,8 nebo 7 >1,2

kde: n =% [1] ...tzv. provozni ,naladéni soustavy*

w[rad/s] ... provozni uhlové frekvence, napft.:

= otadeni: wy =% (n [ot/min] ...rychl. ot. hfidele )

= zubové: @, =7 . wy (z [1] ...pocCet zubl oz. kola )
£ [rad/s] ... vlastni uhlova frekvence soustavy

- pro ohybové vlastni frekvence (rotacni prenosova ¢ast se neotaci):

m

“
——-t . 4 - L

1 |

Obr.2.1.4-25
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Pfiklad pro diskretizovany model s jednim kotouéem:
fyzikalni model:

m
R
Obr. 2.1.4 - 26
k F 3-E-lyl
Q= |- kde: k = —=—-73 (2.1-39)

(pro slozitéjsi pfipady je nutné vyhledat zpUsob feSeni ve spec. odborné literature).

- pro krouzivé vilastni frekvence (rotac¢ni prenos. ¢ast se otaci uhlovou rychlosti w):
Pfiklad pro diskretizovany model s jednim kotouc¢em:

Fe=k.u-it - J

& Fo= m.m2. (e+u)
r
Obr.2.1.4-27
F,=F, (2.1-40)
2. 1. _ mew? i
m-w*-(e+u)=k U uU=-—— (2.1-41)
tj. pro (resonance) :
k=m-w?— Q= X S limu= o (2.1-42)
m

(pro dany pfiklad Q = Q)
kde: k... viz ohybové kmitani
u ... deformace od odstredivé sily F,

(pro slozitéjsi pfipady je nutné vyhledat zpUsob feSeni ve spec. odborné literature).
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- pro torzni vlastni frekvence
Pfiklad pro diskretizovany model se dvéma kotouci:

k
AN N
¢'1; 15|51.. ':P1 I
]:2 ';F"z» '5[52: ¢"2
Obr.2.1.4 - 28
Pohybové rovnice:
(D Loy +k-(p1—92) =0 (2.1-43)
(2) Ly, + k- (92— 1) =0 (2.1-44)
kde za predpokladu harmonického kmitani:
@12 = D1 sinfy - t (2.1-45)
P12 = =Py Q- cosy - t (2.1-46)
P12 = —P1 - OF - sinQ - t (2.1-47)
(D) —1,-0? - d, -sinQ, - t + k(d; — d,) - sinQ -t =0 / L (2.1-48)
0 _E :
(2) - 11 ) Q% ) CDZ ) Sant t+ k(cbl - CDz) b Sln.Qt 't = 0 / 1 (2.1'49)
" _E ﬁ
(1) +02- o, —%(cp1 — d,) =
(2) + 02 &y == (D) — ;) = (2.1-50)
1
= 2@, — ) = (F+7) (@ — ) =0 = (2.1-51)
L L
2=k, (2.1-52)
L I
k
= W= | (2.1-53)
11+12

(pro slozitéjsi pfipady je nutné vyhledat zplsob feSeni ve spec. odborné literatufe).
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C Otocna ulozeni

Strojni casti — stavebni organy
pro otocna ulozeni/spojeni
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1. OTOCNA ULOZENI — ZAKLADNI POZNATKY
1.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Oto¢na uloZeni jsou strojni Casti (stavebni organy TS), jejichz hlavni funkci je vymezit
vzajemnou polohu dvou ¢&asti TS s durazem na umoznéni jejich vzajemného otocného
pohybu. Podle vhodnosti a schopnosti pro smér zachycovanych sil se rozliduji ulozeni:

radialni
- Cisté radialni
- se schopnosti udrzovat i axialni polohu
- se schopnosti zachycovat i axialni provozni sily

axialni
- Cisté axialni
- se schopnosti udrzovat i radialni polohu
- se schopnosti zachycovat i radialni provozni sily

Poznamky:

- Zékladnim modulem oto¢nych uloZeni je uloZeni s jednim loZiskem. PFi uloZeni na vice
loZiskach je nejprve nutné podle obecného postupu uvedeného v uvodni 2. kapitole
FYZIKALNI ZAKLADY CMS ursit zatizeni pfipadajici na jednotlivé uloZeni (které se pak
re§i samostatné).

- Pri staticky neurcitem uloZeni je nutné ke statickym podminkam rovnovahy pripojit
deformacni podminky.

1.2 Mazani ulozeni (lozisek)

1.2.1. Uéel mazani
* snizeni tfecich ztrat
* snizeni opotfebeni
* snizeni hlu¢nosti
* zvySeni tlumeni
* zvySeni korozivzdornosti

1.2.2. Maziva
DRUHY MAZIV
(A) Tuha maziva

Pouziti:
pro nepfistupna mista, prferusovany chod,vysokeé teploty:

Druhy:
* anorganicka maziva: grafit, oxid molybdenu, sirnik wolframu, nitrid boru
 chemicky nanasena maziva: sulfidy, chloridy, fosfaty
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(B) Plasticka maziva
Vyrabéji se z mineralnich oleju zahusténim pfisadami mydel a mastnych kyselin.

Pouziti:
pro obtizné pfistupna mista, niZ8i rychlosti a tlaky

Druhy:
oznacované:
*T-.,PM- ... obvykle pro valiva i kluzna ulozeni, rozdily v :
= rozsahu pfipustnych provoznich teplot (-60 + 150°C)
= odolnosti proti vodé
= meznich otackach (<25 000)
*T-A ...pro valiva i kluzna ulozeni ve styku s vodou

(C) Kapalna maziva
Jsou to mineralini oleje (s pfisadami)

Pouziti:
v ostatnich béznych pfipadech (viz Druhy)

Druhy:

« OD - * - tmavé oleje (CSN 65 6660)
(pro velké tlaky a razy, pro prasné a vihké prostredi)

* OL - B* - bézné loziskové oleje (CSN 65 6611)
(pro kratkodobé zplisoby mazani)

« OL - J* - jakostni loZiskové oleje (CSN 65 6610)
(pro bézné podminky)

* OL - P* - loziskové oleje s pfisadou (CSN 65 6612)
(pro vysoké otacky a vySsi naroky)

«OT -* - turbinové oleje (CSN 65 6620)
(pro turbiny, turbokompresory, rychlobézné pfevodovky)

« OT - K* - trvanlivé turbinové oleje (CSN 65 6650)

(pro kompresory, pfevodovky, mazaci hydrauliku i pfi vy$Sich teplotach)

Viskozita:
Jednotlivé druhy oleju se dale rozliSuji podle své viskozity (vyznaéeno Eislici v oznaceni v
misté * )
u[m?/s] ... kinematicka viskozita
n [Pa-s] ... dynamicka viskozita
Zakladni vlastnosti oleju se udavaji pfi 50° C.

Poznamky:

- n=v.p.[Pa.s]

- v=Kkin. viskozita[ m?. s ]

- p =mér. hustota [kg . m?3]

- g = gravitaéni zrychleni (9,81) [m . §%]

- Viskozita oleji klesa s rostouci teplotou a roste s tlakem (pfi téZe teploté).
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(D) Plynna maziva

Pouziti:

dynamicka viskozitan[Pa.s] ——»

g

[
Q
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e
ey

0,01

W
A A
-

0 40 80 120 160 200

tlak p [MPa]

—

ve specialnich podminkach, kdy se jina maziva porusuji, odpafuji nebo znecistuji okoli.

Druhy:
* plyny Ha, coz2, N2, He, O,, vzduch:
= teploty az do 1000° C (vzduch)
= otacky az do 100 000 min-1

= odolnost i vuci radioaktivnimu zareni apod.

PRISADY DO MAZIV

Prisady (aditiva) se pfidavaji do maziv pro zlepSeni jejich vlastnosti, zejména pro:

» zvySeni odolnosti proti starnuti (oxidaci)

* zvySeni odolnosti vic&i otéru (chemickym “lesténim”)

* zvySeni unosnosti v tézkych podminkach (proti zadirani)
* snizeni koroznich ucinkd na kovové povrchy
* snizeni katalytickych ucinkd kovovych povrchu

Aditiva nelze libovolné misit, vysledny u€inek by mohl byt horsi nez bez aditiva.
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1.2.3. Mazaci soustavy
Ukolem mazaci soustavy je spolehlivé zasobovani vSech uloZeni potfebnym mnozZstvim
maziva.

Druhy mazacich soustav:
Z hlediska principu

* “prichozi” - mazivo se nevraci, pouze prochazi

* “ob&hové” - mazivo se vraci pfes nadrz (zasobnik), kde se uklidni a pfes filtry vraci zpét
Z hlediska poc¢tu mazacich mist

* “lokalni” - oddélené pro kazdé ulozeni

* “centralné” - najednou pro vice ulozeni

Kriteria pro volbu druhu mazaci soustavy:
* druh maziva a dodavané mnozstvi
» poCet mazacich mist
* vyrobni a provozni naklady

Poznamky:
- Vstupni pretlak oleje u hydrodynamickych lozZisek (viz C3. kap.) obvykle 0,05 + 0,2 MPa.
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2. OTOCNA ULOZENI S VALIVYM DOTYKEM
(VALIVA ULOZENI)

2.1 Ulozeni s valivymi lozisky

2.1.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Otoc&na ulozeni na principu valivého dotyku s valivym tfenim obvykle s pouzitim samostatné
vyrabéného komponentu - valivého loZiska.

2.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukCni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
a) b) | c)

< Z <
F $ j>+
d) e) )
7NN\
he ,
/
- -4 " _{_ S |
J /
I ; § +I {0
Obr. 2.1-1

256



TVARY (DRUHY/TYPY) VALIVYCH LOZISEK (CSN 02 4629)
Podle sméru zachycovanych sil (a pohybii)

(A) radialni (vnéjsi a vnitfni krouzek, klec, val. télesa)

(B) axialni (krouzky, klec, valiva télesa)

Nelze vymezit pfesné:

isté radidlni 0=15°

kde: a ... uhel styku valivych téles

Obr. 2.1-2

Podle konstrukce (zakladem je tvar valivych téles)
(A) Standardni loziska

+ Jednorada kulickova a)
= Cisté radialni 1+6
= s kosouhlym stykem 7+9
* Dvourada kulickova b)
= s kosouhlym stykem 1
= naklapéci 2+4
* Valeckova loziska c)
= jednofada(NU, NJ, N) 1+4
= dvoufada (NN s kuzelovou dirou) 5
* Jehlova loziska d)
= jednofada 1
= jednofada bez vnitf. krouzku 2
* Dvourada soudeckova e) L.1+4
* Kuzelikova loziska f) 112
* Axialni loziska Q)
= kuli¢kova jednosmérna 1
= kuli¢kova obousmérna 2
= soudeckova 3
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a)

1 9 3
Y. b)
W ANNAN
_8. alhr
c)
e)
%
1 9
g)

(B) Specialni loziska
* Kuli¢kova
= se Ctyfbodovym stykem
* Valeckova
= vicefada
+ Jehlova
= klec s jehlami
= pouzdro s jehlami
* Axialni
= jehlova
= valeckova
» Kuzelikova
= vicefada
= kfizova

4 5 6 7
I O
O are)

1 2 3 4

Regigmd

rIIIY,

77

ne

AN

AN =
Do

Obr. 2.1-3
a)
2
b)
1
c)
1
2
d)
la2
3a4
e)
1,2, 3
4
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e)
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Obr. 2.1-4
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ROZMERY VALIVYCH LOZISEK (CSN 02 4629)

Zakladni rozméry:

@d
2D

Obr. 2.1-5

@d ... vnitfni pramér
@D ... vn&jsi pramér

B ...Sifka

r ... polomér zaobleni

Rozmérové rady
Jednotlivé typy lozisek v rozmérovych fadach: d = D, B, ...®

Poznamky:

- pro d: 20+ 480 mm:
d = (posledni dvojéisli oznaéeni dle CSN) x 5
napr.: 6220 = d=20x5=100 mm

PRESNOST ROZMERU A CHODU VAL. LOZISEK
(CSN 02 4612) (CSN ISO 492)

Tolerance:
* rozméru
* hazeni pfi otaceni:
= radialni pro rad. loZiska
= axialni pro ax. loZiska

PRESNOST ROZMERU A CHODU VALIVYCH LOZISEK
(CSN 02 4612) (CSN ISO 492)

Tolerance:
* rozméru
* hazeni pfi otaceni:
= radialni pro rad. loziska
= axialni pro ax. loZiska

260



Oznacovani (zvySené) presnosti

Oznaceni Velikost radialniho hazeni Poznamka

[PO] 100% zakladni pfesnost
P6 50% [PO] zvysena pfesnost
P5 25% [PO] zvysena pfesnost
P4 20% [PO] zvysena pfesnost

VULE VE VALIVYCH LOZISKACH
(A) Radialni loziska
Radialni vule

Provozni vule by méla byt teoreticky nulova, nutné v8ak ponechat urcitou rad. vuli, nebot
pfesah (nasazeni na hfidel a do diry) by znaéné snizil trvanlivost loziska:

oznaceni poznamka
C3, C4,C5 vétsi viale (pro nep¥iznivé provoz. podminky)
(vys. otaéky, rozdily teplot, naklopeni,...)
bez oznadé. norm. vule (pro norm. provozni podminky) J
Ci, C2 mensi vile (pro zvySenou provoz. presnost)
Axialni vile
Je zavisla na druhu lozZiska a velikosti radialni vule.
<1 3 —
N
= 5
2 #
¢ A
2
3;,_‘ v,/2
A
Ri+Ry-d,

(R, + Ry - d, - v,/2)
Byv,/2

Obr. 2.1-6
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(B) Axialni loziska

Radialni vule
Neni dulezita.

Axialni vale
Neni dana rozméry loziska ani jejich tolerancemi, vznika (pfip. se nastavuje) az pfi montazi.

ULOZENI VALIVYCH LOZISEK
Dulezité pro trvanlivost valivého loziska.

Faktory ovliviujici volbu ulozeni:
« velikost a zplsob zatizeni
» material a tuhost ulozenych &asti
* tepelné poméry v lozZisku
» dilatace uloZenych ¢asti
*» pozadavky na pfesnost
* pozadavky na montaz a demontaz

Pravidla a doporué¢ena ulozeni:
- Krouzek otacejici se vi&i sméru plsobiciho zatizeni (obvodové zatizeni) musi byt
ulozen pevné (aby se neodvaloval):
(37, K7)/ j6, k6
(dira pro vnéjsi krouzek - Castéjsi pfipad / Eep pro vnitfni krouzek - CastéjSi pfipad)
- Krouzek neotacejici se vici sméru zatizeni mize byt ulozen volné (bodové zatizeni)
H7, H8 (G7)/(h6, g6)
(dira pro vnéjSi krouzek - ¢astéjSi pfipad / Eep pro vnitini krouzek)

MATERIALY VALIVYCH LOZISEK

Krouzky a valiva télesa

Vysoké naroky (lokalni stfidavé napéti), proto kromé vysoké statické pevnosti a pfesného
slozeni téz vysoké naroky na homogenitu.

Obvykle: chromové oceli tf. 14, kalené a popousténé na min. tvrdost 59 HRC

Klece

Obvykle lisovany z ocelového plechu.
Kvalitngjsi loZziska maji mosazné klece, resp. klece z keramickych materiald.
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2.1.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

» Zachycovani radialnich a axialnich posuvi a sil podle druhu pouzitého lozZiska a jeho
uloZeni nal/v obou Castech stroje (obvykle na hfideli a ve skfini) a to i pfi vysokych
otackach a teplotach.

* Nejsou vhodna pro razova zatizeni.

Vule v lozisku mohou byt na zavadu.

Malé ztraty, u€innost n = 0,98 .

Malé podélné rozméry v porovnani s jinymi typy ulozeni.

Vétsi priméry v porovnani s jinymi typy ulozeni.

Jednoduchost vymény loZisek je ovlivnhéna konstrukci nosné a uloZzené ¢&asti, obvykle

jednoducha.

* Malé naroky na udrzbu (mazani tukem, pfip. olejem pro mazani ozubeni).

Vyroba, montaz

* Vyroba ulozeni je pomérné naroCna na pfesnost, loziska se nakupuiji.

+ Jednoduchost montaZze je ovlivnéna konstrukci nosné a ulozené casti, obvykle
jednoducha.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Rychlost procest
* Relativné rychly navrh, vyroba (a nakup), montaz i demontaz.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Hospodarnost procesu

* Pfi vhodném navrhu z hlediska vyroby relativné levné ulozeni (vyrazné zleviuje
hromadna vyroba loZisek).

* Provozni naklady malé (mazani).

* Naklady na demontaz malé.
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2.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosaZenych reflektivnich a reaktivnich viastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

radialni loziska

fee—— I,
NANN YN =Fa N
Fr Fr
77z F, PN
e °F,
T T
... apod.
Obr. 2.1-7
Poznamka:

- Oznaceni ° znamena pusobeni po celém obvodu

axialni loziska

F F

oF °F

... apod.

Obr. 2.1-8
Poznamka:
- Oznaceni ° znamena plsobeni po celém obvodu
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Vnitini sily v lozisku

Rozdéleni sil na valiva télesa v lozisku
- sila na nejvice zatizené valivé téleso:

* pro radialni loziska

Vlivem vali v lozZisku

5-F,

i"ZC0Sq

(@) FQ =

Obr. 2.1-8

* pro axialni loziska

N

Obr.2.1-9
— Fa
(b) FQ o i-zsing
kde: i... pocCet (paralelné) nesoucich fad valivych téles

z ... pocet valivych téles v jedné fadé
a ... Uhel styku valivych téles
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Pridavné sily v loziskach s kosouhlym stykem

PFi radialnim zatizeni loZisek s kosouhlym stykem vznikaji vlivem stykového uhlu a pfidavné
axialni sily F'a. Jednofada loziska tohoto typu (kulickova i kuzelikova) se proto pouzivaji ve
dvojicich s uspofadanim:

- O ... stykové kuzZele sméfuji od sebe
- X ... stykové kuzele sméfuji k sobé&, aby se jejich pfidavné ax. sily alespon z¢asti vyrusily.

Pridavné sily Faa a Fa. je pak nutné uvazovat jako dodate¢né vnéjsi axialni zatizeni
rotaéni pfenosoveé Casti (hfidele, osy, vietene ...) k vnéjSimu zatizeni F;:

Pfiklad (pro uspofadani O): pfip.
@ S F aB
OO AR RN e s 7"61'3""'
/.
, v, |
FaA ‘ Fa '\ FaB /
oA - Op N
/ I/ {Fp
5 S S e
A N o
FrA R I;‘rB _
L =0,0g
vyp. vzdal. podpor!
Obr. 2.1-10
©_Fya : 7] ]
FaA - 2:Y, ’ FaB - 2-Yp (2-1 3)

kde: Fiag ... (vysledné) radialni sily na loziska A, B
Yag ... (nenulové) soucinitele (dyn. ax. zatizeni) lozisek A, B (z katalogu lozisek)

Poznamka:

- Pri usporadani lozisek X jsou obé loZiska orientovana opacné, vrcholy stykovych kuzeli
Oa, Og lezi "uvnitr”, takze pridavné axialni sily F’,n, F’ag maji opacny smysl, tj. pasobi proti
SObé.

- Vztahy pro vypocet vysledného ax. zatizeni loZisek A, B jsou uvadény pro vSechny realné
kombinace jejich usporadani a zatiZzeni v katalozich loZisek tabulkovym zptsobem.

266



- Podstatné jednodussi je viak nasledujici (v literatufe neuvadény) postup:

* Vnéjsi axialni sila (vyslednice vSech vnéjSich ax. sil) F, se selte s tou pridavnou
silou F’, ktera ma shodny smysl.

» Tento soucet (F,+ Fy) se porovna s zbyvajici pridavnou ax. silou F’y (kteréa ma
opacny smysl) - projevit se muze jen vétsi sila !

« Vétsi ze sil (Fa.+ F’a) a Fs zplsobi zatizeni loZiska orientovaného pro zachyceni ax. sil
tohoto smyslu, ¢imz zanikne jeho pfidavna ax. sila F’,, takZe vysledna ax. sila na
pfenosovou ¢ast a tim i toto loZisko je rovna pouze (vektorovému) souctu zbyvajici
pfidavné ax. sily F’y a sily Fa.

* Opacéné orientované loZisko je zatéZovano pouze vlastni pfidanou ax. silou F’,,
ktera se vsSak pfi vypocltu jeho Zivotnosti neprojevi (vyjde Y = 0 viz dale).

PFiklady (pro uspofadani O):
o Fat Fa 2 Faa (2.1-4)

— PR ——
doprava — zanikne

\\\Q\\\\§§\@R\\

b i
%
1
T
R o |
FrB
Obr. 2.1-11
vyslednda ax. zatizeni: Faa=Fa+Fa; Fas=Fas (2.1-5)
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PFiklady (pro uspofadani O):

b) Fa + Fag < Flaa (2.1-6)
H—J’ \_Y_}

zanikne — doleva

A RNNRESS

\__‘“_ e e
{ )
L=t = o~ —
FI‘A FrB
Obr. 2.1-12
vysledna ax. zatizeni: Faa=Faa; Fas=Faa—Fa (2.1-7)

Poznamka:
- Zcela analogicky se feSi i pro uspofadani lozisek do X. LozZiska A a B mohou byt (a

obvykle i byvaji) rozdilna, tak jako u ulozeni na jinych typech valivych loZisek.

STATICKA UNOSNOST
"Statické" zatizeni loziska: za klidu, pfi pomalém kyvani nebo otaceni.

Zakladni staticka unosnost valivého loziska Co [N]

Zakladni staticka unosnost C, [N] je rovna jednoduchému (radialnimu pro radialni a

axialnimu pro axialni) "statickému" zatizeni F [N], pficemz:

- dfive: trvalé pretvofeni v nejvice zatizeném stykovém misté je 0,0001 g valivého télesa

- nyni: ve stfedu dotyku nejvice zatizeného télesa je max. napéti ve styku 4000 MPa ~
zhruba odpovida dtto, ale u nékterych typU lozisek C,az (1,8 + 2,2) x vysSsi.

Namahani valivého loziska pri "statickém" zatizeni
(A) Jednoduché zatizeni

Co

Fo < [N] (2.1-8)

So

kde: F,=F,[N]... statické rad. zatizeni pro rad. loziska
o = Fao [N] ... statické ax. zatiZeni pro ax. LoZiska
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(B) Kombinované zatizeni (radialni a axialni silou F, a F)

Co
Fekvo = Xo -Fro + Yo -Fao < s_ [N] (2.1-9)

(o]

kde: Fekvo [N] ... ekvivalentni statické zatizeni
), O soucinitel statického radialniho zatizeni
| soucinitel statického axialniho zatizeni

kde (pro (A) i (B)):
So = (0,5 = 1) ... "staticka" bezpecnost loZiska (podrobnéji v katalozich loZisek)

Poznamky:

- Hodnoty C,, Xo, Y, a daldi jsou uvedeny v katalozich loZisek

- Prinavrhu loZiska obvykle: Fmaxo = Cayn - Fo = Co , (typ, rozm.)

- Pri hodnoceni loZiska obvykle: bezpecnost < Fmaxo, Co, (typ, rozm.)
- Orientatné Ize uvazovat:  cqn € {1(stat.), 2(dyn.) }

DYNAMICKA UNOSNOST A TRVANLIVOST

"Dynamické" zatizeni loziska: pfi (rychlejSim a rychlém) otaceni.
Pozor: zde termin "dynamicky" neznamena proménlivost zatiZzeni !

Zakladni dynamicka unosnost valivého loziska C [N]
Vychodiskem pro stanoveni definice (a velikosti) C je definice zakladni trvanlivosti L.

Mé&renim bylo zji§téno:

32 T T &
L ! s log L
CF L kulikova laZiska

e aes oy

# wiletkdvi lo

L ;

0.1 1 10 100 100 10°
naméiend (zdkladni) trvanlivost L [1.10° otdéek] Bt . ]Dg C_

{pomérné zatiZeni)'

Obr. 2.1-13

= logL=p- log% = loglL = log (%)p > L= (F;—ef)p = (g)p [10%0t]
(2.1-10)

Fref....... libovolna konstantni ,referen¢ni“ sila (pro docileni bezrozmérného argumentu
log) a na zakladé méfeni - viz diagram vyse:

p=3.... pro kuliCkova loziska ("bodovy " styk)

p = 3,3 ....pro valeckova, jehlova, soudeckova a kuzelikova loziska (

carovy" styk)
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Po oznadeni F. =C dostaneme pro C = F L = 1+ 10°0t (otogeni
loziska!)

= Zakladni dynam. unosnost C [N] je rovna zakladnimu (tj. radialnimu pro rad. lozZiska,

axialnimu pro ax. loZiska) "dynamickému" zatizeni F [N], pfi némz je zakladni
trvanlivost:

L =1 +10° ot. (pro 90% loZisek)

Poznamka:
- Zékladni dynamickou unosnost loZiska Ize teoreticky vypocitat ze zavislosti:
C =fioz (Cmar, I, a, z, dol lo) [N], (2.1-11)
kde nezavisle proménnymi jsou materialové, tvarové a rozmérové parametry stavebni
struktury loZiska.

Trvanlivost valivého loziska pri "dynamickém" namahani

(A) Jednoduché zatizeni (radialni pro rad. loZiska, axialni pro ax. loziska)

106-L _ 16667 (C\P
Ly =2 =27 (5 > 54t [h] (2.1-12)
FIN].......... "dynamické" zatizeni loZiska
kde:
F=F......... "dynamické" radialni zatizeni pro rad. loZiska
F=Fq......... "dynamické" axialni zatizeni pro ax. loziska
n[min? ...... rychlost otaceni (krouzku loziska vici sobé, nespravné ,hridele”)
t[h]......... .. pozadovana trvanlivost (doba chodu/béhu )

(B) Kombinované a proménlivé zatizeni
(pFevedeni na (A) pomoci ekvivalentniho zatizeni Fey, )

a) kombinované zatizeni (radialni a axialni silou F, a F,)

N

T
Obr.2.1-14
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16667 c \P
b= ) s @19
Fewv =X.V.F +Y.Fs [N] (2.1-14)
X o soucinitel dynamického radialniho zatizeni
Vo rotacni soucinitel (vliv otaceni vnitf. krouzku vici zatizeni)

- dfive:V =1 .....pfi obvodovém zatizeni vnitiniho krouzku loziska
V =1,2 ...pfi bodovém zatiZzeni vnitfniho krouzku loZiska
-nyni: V=1 .....(1zn. Ze se V ve vyrazech nevyskytuje)

Y o, soucinitel dynamického axialniho zatizeni
nmin? ......... frekvence otaceni

(krouzku loziska vici sobé, nespravné ,hfidele)
t[h] .o, pozadovana trvanlivost (doba chodu (b&hu))

b) proménlivé zatizeni v ¢ase

16667 [ C\P
Ly =22 (F—) >0t [h] (2.1-15)
kde pro: F = Fmin * Fmax, Nkonst) , t
F
/ Fmax
Fmin
n.t =l
Obr. 2.1-15
Fe — Fmin""zs;F max [N] (21-16)
n (= ns) [min™]
t [h]
apro: F, n, t={Fi Nt }i=r+n
F F,
Fy
Fg

n, .4 o, ':tz, D, .t
n.t
Obr.2.1-16
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3., . 3. 3.0, -
Fe _ 3\/F1 Nyt +F Nyttt +Fynpty [N] (21-17)

nl'tl +n; 'tz +..+TLn'tn

~ nl't1+n2't2+..+nn'tn
ti+tat+.+p

[min™] (2.1-18)

t=3t [h]

a kde (pro (A) i (B)):
Sa = (1+1,5) ... ,dynamicka" bezpecnost loziska (podrobnéji v katal. loZisek)

Poznamka:
- Pokud je kterékoli z uvedenych zatiZeni loZiska F; kombinované (tzn. sloZené z radialni a
axialni sily), vyjadfi se pomoci Fexy (Fmin = Frmin ekvs Fmax = Fmaxekvs PFAP. Fi = Fie )-

Poznamky: (souhrnné poznamky)

- Hodnoty C, X, Y, V a dalsi jsou uvedeny v katalozich loZisek.

- Prinavrhu loZiska obvykle: { Fmaxi= Cayn - Fi, N, ti} = C, (typ, rozm.)

- Prfi hodnoceni loZiska obvykle: bezpecnost < { Fmax, Ni, ti }, C, (typ, rozm.)
- Orientané Ize uvazovat:  cqn € {1 (stat), 2 (dyn) }

DEFORMACE VALIVYCH LOZISEK

Napéti a pretvoreni valivych téles
Postup feSeni:
- Vypocet rozlozeni sil na jednotliva valiva télesa (viz vySe)
- Vypocet (nejvice zatizeného) valivého télesa pomoci Hertzovych tlaku (vztahy v
literatufe) v zavislosti na druhu styku (tvary, rozméry, materialy, ... )

Vzajemné posunuti krouzkt loziska

- radialni
- axialni

Druh loziska Radidlni posunuti 3, Axidlni posu nuti 3,

By=0 G, =0

= 1/3
Dvoufadé naklapéci 0,000 698 (_(_Q_ 0,000 698 (Qz)
Cos Sln o
Jednotadé kuli¢kové neni jednoduchy vztah
3
Jednoradé kulickové o000 498 _fe 0,000 436
e cos o d 00 436 Q
s kosouhlym stykem 0. T
Vileckové s pfimkovym 0,000 076 8 Q%° 09
s o 5 000 076 *
stykem na obéZnych o C vom 0’_§iﬁ_§ : 30_5
plochéch 1, g
Vileékové s primkovym 278 i
etyierne jodnid & 0,000216 Q 0,000216 Q@
bodovym stykem na ORI 112 s o 1;/2
druhé obé&Zné plose
1/3

Axidlni kuli€kové 0,000 523 000 523 Q

- Tsma

Q = Fq ... zatiZzeni nejvice zatizeného valivého télesa
Obr. 2.1-17
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TRENi A OTEPLENI VE VALIVYCH LOZISKACH

Treci moment

Valivym odporem ve valivych loziskach.

a) pfesny vypocet: podle specialni odborné literatury

b) pfiblizny vypocet (pfi stfednich otackach a F = 0,1 . C):

d

Mi=f - F-; kde: f= (0,001 +0,005) (2.1-19)
/ \
kuliCkova radialni jehlova bez klece

Provozni teplota
Teoreticky vypocet obtizny, proto pouze podle empirickych vztahl ve specialni odborné
literatufe.

MEZNi OTACKY VAL. LOZISEK
Teoreticky vypocet obtizny, udaje proto pfimo tabulkové v kazdém katalogu val. lozisek.

PRIPUSTNA NAKLOPITELNOST VAL.LOZISEK
Pripustny Uhel naklopeni zavisi na typu loziska. Vybrané mezni udaje byly uvedeny v odst. B
2.1 ROTACNI PRENOSOVE CASTI, ostatni v katalozich loZisek.

AXIALNI UCHYCENI KROUZKU VALIVYCH LOZISEK

Uchyceni vnitiniho krouzku
a) b) c)
oy ot

RpLLd

d)

W

Obr. 2.1-18

Poznamka:

- Zachycovani axialni sily hridele vzdy pouze v jednom uloZeni (mtze byt rizné pro kazdy
smysl), ostatni loZiska kvuli dilataci:
= jeden krouzZek (obvykle vnéjsi) axialné volny
= nebo umoznéni posuvu ve funkéni plose loZiska (pouze u vale¢kovych a jehlovych).
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Uchyceni vnéjsSiho krouzku

N NN
Ny Ny 277 ST
+ s ] ]
[ [— > ]
N _JP— 1:. - N ' I _lr- e - L
N p.
'+ - +
R v 5T <o
N : N
Obr. 2.1-19
Zaobleni a opérné vysky osazeni
pro vnitini krouzek: pro vnéjsi krouzek:
- 2
” 4 ] %7 - i o = ~ K X
= < e = i \ \ . W, \/
B R -
; : Y
r<R

Obr. 2.1-20
TESNENI VALIVYCH LOZISEK

Ugel:
* branit uniku maziva
* chranit proti nedistoté
* chranit proti vlihkosti

Druhy:
* bezdotykové
= Stérbinove

= labyrintoveé

’ A3
D 21 I S

¥

a),b) ax. labyrint, C) radv. Labyrint
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* bezdotykové
= plechovymi krouzky (pro tlak)

7 If

* treci
= plsténé krouzky
(tuk a bezpras. prostf.)

= hfidelové krouzky
(Gufero)

w,

I

T

MAZANI VALIVYCH LOZISEK

Ugel:
« vytvorit staly nosny film: ve styku val. téles, na plochach krouzkd, na kluz. plochach
klece
* chranit proti korozi

Druhy:
* mazani plastickym mazivem
= bézné, vyhodné z hlediska tésnéni a obsluhy
= az do obvodové rychlosti 25 m/s
* mazani olejem
= pfi vysokych provoznich teplotach
= pfi mazani sousednich soucasti olejem
= nutné u axialnich soudeckovych loZisek
zpusoby:
= olejovou lazni
= obéhové
= olejovou mlhou
* mazani pevnym mazivem
= pfi vysokych teplotach a nizkych otackach (koloidni grafit v petroleji &i sirnik
molybdenicity)
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MONTAZ A DEMONTAZ VALIVYCH LOZISEK

Zasady:
* max. Cistota
* Setrné zachazeni
* sily nesmi byt pfenaseny valivymi télesy

Zpusoby:
* mechanicky
* s pfedehfatim v oleji

Konstrukéni upravy:
* pfivody tlakového oleje pod krouzek
* vybrani pro uchyty a stahovani
* upinaci/stahovaci pouzdra

=:1

e;@k;ﬁ)

stahovaci

- matice

. — e A — i —

Obr. 2.1-21
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KRESLENIi VALIVYCH LOZISEK

Na vykresech - zjednodu$ené kresleni dle CSN 01 3014.

Rozméry vnitfnich tvart a valivych téles se pocitaji pomoci empirickych vztaht z vnéjSich
(tabulkovych) rozméru loziska (D, d, B) (oboji uvadéno v katalozich lozZisek).

Priklady (pro informaci):

a) Typy:160, 60, 62, 63, 64 b) Typy: 70, 72, 73
26"
7, <z
V, g 3 - 1
PR F Y
N | |
% =
!
@ I ? =S |
SER| F-3(8] SF| [—PE[FIS
| | g
LN | [
/ ¥ .
Obr. 2.1-22
ds=05.(D+d) ds=05.(D+d)
do=0,3.(D-d) do=0,3.(D-d)
d,=ds-0,6.d, d,=d;-0,6.d,
D,=ds+0,6.d, D,=ds+0,6d,
Poznamka:

- Zminéné empirické vztahy se téz pouZivaji pfi vypoctech, pfi nichZ je tfeba znat vnitfni
rozméry (stavebni

- Sstruktury) loziska (napf. pfi vypoctech deformaci apod.), které se v katalozich loZisek
neuvadéji.
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3. OTOCNA ULOZENI S PLOSNYM DOTYKEM
(KLUZNA ULOZENI)

Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)
Otocna uloZeni na principu ploSného dotyku s kluznym tfenim (rozdilného druhu).

Poznamky:
- Druhy kluzného treni (podle intenzity mazani):
= suché tfeni: bez maziva, pfip. s tuhym mazivem (grafit,, apod.), tfeci plochy se plné
dotykaji
= mezné tfeni: pfi nedostateéné vrstvé maziva, tfeci plochy se zéasti dotykayji
= tekutinové tfeni: dostateéna vrstva maziva (kapalina, plyn, prip. plast. mazivo), tfeci
plochy se nedotykaji
- Pravodnim jevem tfeni je opotfebeni kluznych ploch zavisejici na urovni mazani.

3.1 Ulozeni s hydrodynamickymi lozisky
3.1.1. Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)
Kluzna otocna ulozZeni (loziska), u nichz vrstva maziva (tzv. hydrodynamicky klin) vznika pfi

relativnim pohybu kluznych ploch (vytvarejicich klinovou mezeru). Pfi rozbéhu a dobéhu
proto vznika tzv. mezné tfeni s polatkem, pfip. koncem pohybu za suchého tieni.
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3.1.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

A) Radialni loziska
s jednoduchou kluznou plochou
= trubkové bez pouzdra

Obr. 3.1-2
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= délené s panvi

i A
[
: @
7 A |
/. N\
\\ ' /" il '1 |
<4 T
' N | ;.
|
|A
Obr. 3.1-3

viceplocha
S pevnymi segmenty

Obr. 3.1-4
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= symetricka (pro oba smysly otaceni) a), b)
= nesymetricka (pro jeden smysl otaceni) c), d)

Obr. 3.1-5
= s naklapécimi segmenty

Obr. 3.1-6
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B) Axialni loziska
s jednoduchou kluznou plochou
= s mezikruhovou plochou

LMW TZ

/-
w |
7

TR §

odvod oleje & I

‘pﬁ’vod oleje
Obr. 3.1-7

Poznamka:
- Samostavitelna (s kulovou opérnou plochou) axialni (patni) loZiska s tlakovym mazanim

kombinované s radialnim kluznym loZiskem.
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viceplocha
= S pevnymi segmenty

smér otaceni béhounu

i 3

[ opérny prstenec %

)|

Obr. 3.1-8

= se samostavitelnymi segmenty

Obr. 3.1-9
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TVARY, ROZMERY, DRSNOSTI POVRCHU A TOLERANCE

A) Kluzné plochy

Geometricky tvar
Dociluje se obrobenim nadisto (vyvrtavanim, soustruZenim., broudenim) bez

dodate¢ného zaSkrabavani (zhorSuje geometricky tvar).
Pfi vysSich parametrech: pfedepsana pfesnost geometrického tvaru.

Drsnost povrchu

provozni podminky drsnost Ra: Cepu loZiska [um]
* vysoké parametry 0,2 0,4

* stfedni parametry 0,4 0,8

* nizké parametry 0,8 1,6

Tolerance

U radialnich kluznych loZisek tfida pfesnosti IT5 + IT7
B) Privod maziva

Tvary a rozméry: .
mazaci otvory, drazky, kapsy dle CSN 01 5906 (vzdy mélké se zaoblenymi tvary)

Poloha mazacich drazek u rad. lozisek:
v nezatizené oblasti (kolmo na smér pohybu, nikdy az k krajam)

C) Pouzdra a panve (komponenty rad. loZisek)

Poznamky:
- Pouzdro: viozka kluzného loziska ve tvaru dutého valce.

- Panev : cCast déleného pouzdra, pfip. celé, avSak délené pouzdro.

Druhy pouzder a panvi:

- dle tloustky pouzdra/panve s vici pruméru ¢epu d:
* tenkosténné: tloustka s = (0,02 +0,1)-d
(obrabi se: nacisto jiz pfed zamontovanim - pfesnost zavisi na pfesnosti vyvrtu v lozisk.
télese)
* silnosténné: tloustka s = (0,1 + 0,2)-d
(obrabi se: nacisto tak jako tenkosténné, nebo s pfidavkem na dodatec¢né obrobeni)

- dle poctu vrstev:

* jednovrstvé ("masivni"): z loziskovych materiald, jen vyjimeéné (je to nakladné)

» dvouvrstvé ("bimetalické"): s vystelkou z loZiskovych materiald (tloustka s.ys: = 0,2 mm),
s klesajici tloustkou vystelky Zivotnost loziska stoupa

« tiivrstvé: s dalSi galvanicky nanasenou vrstvou z mékké kompozice (Pb - Sn,
apod.), ktera umoznuje pouziti i netvrzenych ¢epu.
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Normalizovana pouzdra a panve
= kovova pouzdra (typy, rozméry, tolerance)

Typ A (valcové pouzdro): Typ B (pfirubové pouzdro):

Obr. 3.1-10
Priklad oznaceni pouzdra typu B s vnitfnim primérem d =25 mm, vnéjSim prGimérem:
D =32 mm, primérem pfiruby D; =38 mm a délkou L =20 mm:
Pouzdro B25/32x20 CSN 02 3499

= bimetalicka pouzdra (typy, rozméry, tolerance)

Typ A (valcové pouzdro) Typ B (pfirubové pouzdro)
ORTTIA A&l b ARITGO
s\_\}»xxs f‘ ) | ﬁt
cXx 45" i cx45° i
= al 8 o—s 1 8
] ) ’ i S
I ¥
s || i ¢ x 45°
11
L

Obr. 3.1-11
Pfiklad oznaCeni pouzdra typu A s vnitfnim pramérem d =20 mm , vn&jSim pramérem
a deélkou L =20 mm:
Pouzdro A20/26x20 CSN 02 3495
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= bimetalické tlustosténné panve

Typ A (hladka panev délena) Typ B (panev s dvéma pfirubami nedélena)

[OBTITA! Al (Al : ARITI0O.

Obr. 3.1-12

Pfiklad oznaceni panve typu B, s vnittnim primérem d =30 mm, vn&jSim primérem:
D=38mm, s prﬁmérem pfiruby D; =44 mm a délkou L = 30 mm:
Panev B 30/38x30 CSN 02 3496

Nenormalizovana pouzdra a panve
Koncepce shodna s normalizovanymi (viz. pfiklady typickych provedeni kluznych lozisek)

Ulozeni pouzder a panvi (v télese loziska)
S pfesahem, ktery musi zaijistit spolehlivé pfeneseni tfeciho momentu v lozisku
(pomocné jazyCky, koliky, ap. slouzi pouze k zajisténi spravné polohy pfi montazi)
Obvykle ulozeni: H7/p6, H7/r6, H7/s6 (u tenkosténnych se vSak udava mirou na obvodu)

MATERIALY
Druhy loziskovych materialu
tfida materialt p-v[MPa:-m-s*]
* slitiny cinu a olova (kompozice) 20 +100
* slitiny médi s cinem, olovem, ap. (bronzi) 20 +100
« slitiny hliniku 20 +100
* dalSi kovy (Seda litina, porovité kovy) 10
* plasty 10 + 30

» dalSi nekovové materialy (grafit, pryz, dfevo) -
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Volba loziskového materialt

Volba loZiskového materialu je spolu s konstrukénim uspofadanim a vlastnostmi

maziva klic¢ova pro spolehlivost a Zivotnost loZiska.

Hlavni kriteria:

Vnéjsi vliastnosti loziska (poZzadované):
= druh a velikost zatiZzeni, kluzna rychlost, Zivotnost
= provozni teplota, druh maziva a okolni prostfeni
= cena
Konstrukéni vilastnosti loziska (navrhované):
= druh a tvrdost materialu ¢epu (min o 100 HB vy3Si nez tvrdost loziskového materialu)
= drsnosti kluznych ploch (dle vySe uvedeného doporucenti)
=druh a mnozZstvi maziva (dostate€né mnozstvi kvalitniho maziva (bez necistot) - s
vyjimkou bezmaznych a samomaznych loZisek)
Kluzné, mechanické a fyzikalni vlastnosti loziskovych materiala ("volené"):
= odolnost proti zadirani (kompatibilita s mater. ¢epu), pfizpusobivost a jimavost tvrdych
¢astic,
soucinitel tfeni.
= zatizitelnost (charakterizovana sou¢inem p- v), unavova pevnost, ...
= korozivzdornost, otéruvzdornost, tvrdost, ...

3.1.3 Vlastnosti Vlastnosti

(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Provoz, udrzba, opravy

Zachycovani radialnich nebo axialnich posuvl a sil, zaji$§téni obou funkci Ize vSak
konstrukéné fesit v jednom stavebnim celku (viz vyse)

Jsou vhodna i pro razova a dynamicka zatizeni (vysoky utlum)

Velmi klidny a tichy chod bez vibraci

Vule v lozisku ("naplavani") mohou byt na zavadu

Vhodné prfedevsim pro trvaly provoz (na zaCatku a na konci pohybu se nevytvafri
hydrodynamicka vrstva maziva - suché a mezni tfeni s vysokym opotfebenim, Ize
zlepSit tlakovym mazanim, ale drazsi)

Vétsi Sitka nez u valivych lozisek

Mensi vnéjsi primér nez u valivych lozisek

Jednoduchost demontaze ovlivnéna konstrukci télesa ulozeni

Vétsi naroky na udrzbu a Cistotu (mazani a Cistota oleje)

Vyroba, montaz

Vysoké pozadavky na presnost vyroby a Cistotu prostfedi
Jednoduchost montaze ovlivnéna konstrukci nosné ¢asti

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/
Rychlost procesu

Relativné ¢asové naroCny navrh, vyroba, udrzba, opravy apod.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Hospodarnost procesu

Relativné nakladné ulozeni na navrh i vyrobu
Relativné nakladny provoz, udrzba i opravy
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3.1.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
(vzhledem k variabilité tvart téchto loZisek jsou zobrazeny predevsim jejich pracovni zény)

A) Radialni loziska
= s jednoduchou kluznou plochou:

Obr. 3.1-13b
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B) Axialni loziska
= s jednoduchou kluznou plochou:

F, (n \ olej .
o Se— . B . —_

Obr. 3.1-14

Poznamky:
- K vytvofeni mazacich klinG jsou u axialnich loZisek nutné pficné mazaci drazky (ve
vzdalenostech priblizné rovnych Sifce mezikruZi)
- Drazky musi mit pro docileni kvalitniho mazani zaoblené prechody nejlépe s klinovym
nébéhem:
F

v
—_9.

R T,
SRR

Obr. 3.1-15

= s vice plochami:

B-B

smysl otdéeni bEhounu

i . AN
loZisko s mezerami loZisko s vieZkami

Obr. 3.1-16
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UNOSNOST

Hruby navrh a hodnoceni
Pro zadané zatizeni F[N] a otaéky n[min™] pfi uvaZovani:
- loziskovy material:

(P* V)dov material

0+100 z tabulek dle dovol. hodnot p- v

- zpUsob mazani:

\/(p.—v?’)dov mazani
(0} + 15 lze i tukem
15 + 150 olejem jednoduché bez ochlazeni
150 + 300 olejem jednoduché s chlazenim
300 + olejem cbé&Ziné

kde: p [MPa] ...(max.) mérny tlak na primét plochy lozZiska
v [m/s] ...(max.)kluzna rychlost v loZisku v = (1 + 10) m.s™

Poznamky:

- Prinavrhu obvykle:  Fmay = Cayn - F = material, rozméry ...

- Pii hodnoceni obvykle: bezpelnost < (P.V)maxy, Pmay € Fmay , material, rozméry
- Orientac¢né Ize uvazovat: Cqn ={1 (stat), 2 (dyn) }

Zpresnény navrh a a hodnoceni
Provadi se dle CSN 02 3090 iteraénim postupem, pfi némz je nutné pouzivat i fadu
nomogramu. Zde je proto popsan pouze ramcovy postup pro obvykly pfipad u nejbéznéjsiho

radialniho loziska s jednoduchou (valcovou) kluznou plochou:

 zadané hodnoty:

F [N] ... radialni zatizeni
n[min] ... otacky éepu
d[mm] ...prumércepu = r=d/2

* volené hodnoty:
b= A.d=(0,5+1)d[mm] ... Sitka loziska

po= 0,1 MPa ... vstupni (pfe)tlak oleje (pfi tlakovém mazani)

to= 35°C ... vstupni teplota oleje

ULOZENI: H{7,8} / {c,d,e,f,g,} {6,7,8} ~ H7/76 ...

Ra: ={0,1+0,8} ~ 0,4 um ... drsnost €epu (stf. aritm. uchylka profilu)
Ra ={0,4+1,0} ~0,8 um ... drsnost loziska (stf. aritm. uchylka profilu)
t ={40+80}~80°C ... vystupni teplota oleje

OLEJ~{OL-J6...} ... druh oleje (obvykle jakostni loziskovy)
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* vypocet zakladnich hodnot:

w=w (n)[s7] ... Uhlova rychlost

v =v (d, n) [m.s] ... obvodova rychlost
Pm = Pm) (d, b) [MPa] ... stfedni tlak v loz. (na primét)
p.v=pv(p,Vv)[MPa.m.s"] ...sougin p.v

» stfedni (pfip. i min. a max.) relativni loziskova vule
potfebna stfedni relativni loZiskova vule:
Wstr = Wstt (V, Pm ) [1] < Wo =f (mater. )
potfebna stfedni (skute¢na) loziskova vule:
Ads = Adg (l-lvatF , ds) [1]
ULOZ ~ ULOZ (d(st) , Adsg) — Dp, Dy (loZisko), dy, dg (Cep)
stfedni (pfip. i min a max) skute¢na loziskova vile:
Adstf = Adstl" ( Dh, Dd, dh, dd ) [mm] pFIp i Admin a Admax
stfedni (pfip. i min a max) relativni loZiskova vule:
Wstr = Wstr ( Adst , Adstry ) [1], PFIP. | Wiin @ Winax

* hodnoceni spIinéni podminky hydrodynamického mazani
= minimalni tloustka hydrodynamicky u€inné mazaci vrstvy
dynamicka viskozita oleje v loZiska:
n=n(OLEJ,t)[Pa-s]
Sommerfeldovo Cislo:
So=So (Pm,» Wstr, h, W) ; Sep = (0,3 = 10)
relativni vystfednost Cepu:
€ = ¢(b,d, So)[1];€ep=(0,7 +10)
minimalni tlioustka hydrodyn. u¢inné mazaci vrstvy:
homin = homin (ysth d, €, (G ) ) [ pm ]
kde: a ... velikost Castic v oleji (2 + 15 um)
= maximalni vySka nerovnosti povrchu ¢epu a loziska
drsnost Cepu:
R = R ( a, b, Ra¢ ) [pm]
drsnost loziska:
RZL = RZL ( a, b, RaL ) [“m]
kde: a=3+4 zabéhané, 4 +5 nezabéhané, b= 1
= maximalni vySka nerovnosti povrchu ¢epu a loziska:
R: = R; ( Rz, Ra ) [Um]
= hodnoceni splnéni podminky hydrodynamického mazani:
homin 2 Rz

» hodnoceni teploty mazaci vrstvy oleje
= vykon ztraceny v lozisku
soucinitel tfeni v lozisku:
M= (Wsy, €,b,d)[1]
vykon ztraceny (tfenim v lozisku):
P=P(F, m,v) W]
= vykon odvedeny povrchem loziska (Casto se zanedbava)
Po=Po (SL K, t, tox ) [W]
kde:
S =(2+4).mw.d.b[m? ... plocha povrchu loZiska
K=12 W.m?% K" prov,=0[m/s]
20 [W. m? K" prov,<1,2 [m/s]
7+12.v>° W.m?ZK"'] prov,>1,2 [m/s]
... soucinitel pfestupu tepla pfi rychlosti proudéni vzduchu v,
t=t[°C] ... teplota loziska
tox = 35 °C ... teplota bezprostfedniho okoli loziska
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» celkovy objem oleje protékajici loZziskem
objem oleje protékajici vlivem vstupniho tlaku (po):
Qp:Qp(Qp,r,lletf,po,n)[mg. s
kde: qp, =0 (¢, b, d, zplsob pfivodu maziva)
objem oleje vytékajici vlivem hydrodynamického tlaku:
Q:=Q:(Qz I, Ystis W) [ms- 5-1]
kde: d.=09;(¢, b, d)
celkovy objem oleje protékajici loziskem:
Q=Q (Qp Q) [m’. 5]
= charakteristiky oleje pfi teploté v lozisku
hustota ("mérna hmotnost") oleje pfi teploté t:
P=p (P20, 1) [kg. m?]
kde: p20 ... hustota oleje pfi teploté t = 20 °C
mérna tepelna kapacita oleje pfi teploté t:
c=c(a,t)[J. kgt °CH
kde: a=a(px)
= hodnoceni teploty mazaci vrstvy
otepleni oleje v mazaci vrstvé:
At=At(P,P,,Q,c,p)[C]
teplota mazaci vrstvy oleje:
ty = (to, At)[°C] < tp =90 °C

Poznamky:

- Pokud vyjde | tiy-t|>2 °C, kde t je zvoleno na pocatku vypoctu, je nutny novy odhad
(vychozi) teploty: t:i+1y = 0,5 (ti)+t) a vypocet je tfeba znovu opakovat, dokud neni
podminka splnéna.

- U vice zatizenych kluznych loZisek se pfedchozi vypoclty provadéji i pro min. a max.
relativni loziskovou vali, ).

= min/max relativni loZiskova vile  Wmin/ Wmax
= hodnoceni spinéni podminky hydrodynamického mazani pfi Wmin/ Wmax
= hodnoceni teploty mazaci vrstvy pfi  Wmin/ Wmax

» hodnoceni max. tlaku v lozisku (pfi Wmax)

Pmmax = Pmmax (N W, Pemax, Wmax » Emax) < Po [MPa]
kde: Ppemax = Pemax (Y, b, d, €) ; y ... uhel mezi F a pfivodem maziva

Poznamky:
- Prindvrhu obvykle (iteracemi): Fmaxy = Cayn - F, N = t, Pmmax, r0Zméry ...
- Pri hodnoceni obvykle: bezpecnost < Fmay , N, rozméry

- Orientac¢né Ize uvazovat: cgn = {1 (stat), 2 (dyn) }
MEZNI OTACKY

= otacky na hranici mezného tfeni (pfi Wmin)
Nm =N (F! b! d5 N(min)s g ) =n [min-l]
kde: ¢=1+2...souC. vyroby a provozu
= otacky na hranici vzniku turbulence (pfi Wmax)
Ny =n; (d, Wmax, p(max), r](max)) >n [min_l]
= otacky na hranici vzniku kmitani ("vifeni") Cepu v lozisku (pfi Wmax)
Nvemax 2 0,7 = Ny (d, Emax, Wmax) > N [Min]
N3 < Emax < 0,7 = Ny (b, d, Yma) > N [Min]
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KONSTRUKCNI UPRAVY PRO SNIZENI HRANOVYCH TLAKU

(A) Radialni loziska:

Al
00 |
B ﬁ@ '/
5 g, g —\;‘(,y'; |
N> 11
v E ' ‘
1
Obr. 3.1-17
(B) Axialni loziska
F

N
N
DS, " OO
\ NN\ N ;ﬁ
i‘/ I|Il
]
AN HI |
==Y,
N

1%
|

odvod oleje

privod oleje

Obr. 3.1-18
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3.2 Ulozeni s hydrostatickymi a aerostatickymi
lozisky

3.2.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Kluzna otocna ulozeni (loZiska) u nichz je vrstva (tekutého) maziva (oleje nebo plynu) trvale
udrzovana vnéjSim zdrojem tlaku (Cerpadlo, akumulator), tekutinove tfeni proto existuje jiz od

klidového stavu.

Tato loziska (pouzivana ve specialnich pfipadech) vZzdy vyzaduji komplexni navrh véetné
zdroje tlaku, akumulatoru, rozvodu a regulace pfivodu tekutiny. To pfesahuje ramec téchto
textd, proto jsou uvedeny jen zakladni informace.

3.2.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukCni vlastnosti)
TYPICKA PROVEDENI

A) Radialni loziska
- stfedovy uhel kluzné plochy a = 360°

Pro nazor postaéuje dale uvedené schéma MASTERU STAVEBNI STRUKTURY
» CasteCna (zjednodusené provedeni):

- stfedovy uhel kluzné plochy a < 180°

Pro nazor postaéuje dale uvedené schéma MASTERU STAVEBNI STRUKTURY

B) Axialni loziska
* kotouCova

LLLLLLL

7\

TARTTTT
B

Obr. 3.2-1
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* prstencova

N

: NN
LoD, Q
oD, ||
|®D3\
‘_%___ 21 I - = 2
—-1* = ®D4é % > -zl
2 4 H | 7//
G —— - — . 4+ H i
; | ¥
A

Obr. 3.2-2

1 - pfivod oleje
2 - odvod oleje

MATERIALY

Pouzivaji se tytéz loziskové materialy jako pro hydrodynamicka ulozeni pro pfipad
nouzového dobéhu pfi poruse zdroje tlaku.

3.2.3 Vlastnosti (vnéjsi vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Provoz, udrzba, opravy

Zachycovani radialnich nebo axialnich posuvu a sil

Jsou vhodna i pro razova a dynamicka zatizeni (vysoky utlum)
Velmi klidny a tichy chod bez vibraci

Vysoka tuhost

Vs8echny uvedené provozni vlastnosti jiz od nulovych otacek
Znacné naroky na prostor a to jak pro samotné lozisko, tak zejména pro nezbytné
pfislusenstvi

» Spolehlivost zavisi téz na spolehlivosti tlakového zdroje

* Naroc¢nost na udrzbu a Cistotu

* NarocCnost na demontaz a opravy

Vyroba, montaz

* NaroCnost na presnost vyroby a Cistotu

* Naro¢nost na montaz

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Rychlost procesu
« Casové narocny navrh, vyroba, udrzba, opravy apod.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Hospodarnost procest

* Nakladny navrh i vyroba

*Nakladny provoz, udrzba i opravy
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3.2.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
(vzhledem k variabilité tvart téchto loZisek jsou zobrazeny predevsim jejich pracovni zény)

A) Radialni loziska
* Uplna

» dastecna

P:
a. W
- E— 4
- BT { it o
= f
¥ |
| — R
1
P; =8 1'1 b,
%
i
LN
R <
Obr. 3.2-4
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B) Axialni loziska
» kotoucova

Py

Obr. 3.2-ba

* prstencova

Py

Obr. 3.2-5b

UNOSNOST

lv'Jnosnost vystelky (je dulezité v pfipadé poruchy mazaci soustavy)
Resi se analogicky jako u hydrodynamickych lozisek (pro nejméné pfiznivy provozni stav, {;.
jako dobéh z nejvétSich otacek pfi nejvétsSim zatizeni).

Unosnost hydrostatického ulozeni vstupni hodnoty:
pv[Pa] ........ (pfe)tlak tekutiny v komofe loziska

Pwmax [Pa] ... maximalni mozny (pfe)tlak v komore loziska (obvykle 1/2 (pfe)tlaku p.
dodavaného zdrojem tlaku (snizovaného pfed kazdou z hydrostatickych
komor pro jejich vzajemné "odstinéni")).

Q [m®.s] ... mnozstvi dodavané tekutiny rozm. [mm] rozméry komory a okolni kluzné plochy
vystelky (vytvarejici Stérbinu pro odtok tekutiny z komory)

n[Pa.s] ... ... dynamicka viskozita tekutiny

ne[1]......... pocet (nesoucich) komor
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unosnost:
F=F (pv, rozm., ng) [N]

tloust’ka tekutinové vrstvy (Stérbiny):
h=nh(pv Q,n,rozm., ng) [mm]

tuhost:
k=dF/dh(F) < h(F) & {p.(F),Q,n, rozm., nc}[N. m?]

Poznamky:

- Pfinavrhu obvykle (iteracemi): Fmaxy = Capn* F = Pumax, 10ZMEry, ny

- Pfihodnoceni obvykle: bezpecnost <= Fimax) , Pvmax, rozméry , ny
- Orientacné Ize uvaZovat: Cayn = { 1 (stat), 2 (dyn) }

3.3 Ulozeni s malomaznymi a bezmaznymi lozisky

3.3.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Kluzna oto¢na ulozeni (loziska) z materialt nevyzadujicich pfi vzajemném pohybu vrstvu
maziva

3.3.2. Stavebni struktura

(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

ik ol
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MATERIALY

(A) Loziska s malymi naroky na mazani ("malomazna")
* pérovité materialy s vlastni zasobou maziva (pérovité Zelezo, bronz, plasty)
* nékolikavrstvé materialy s funkéni vrstvou z plastu (bud' s poréznim povrchem nebo
vybranimi (,kapsami“) pro zasobu maziva napinéného pfi montazi)

(B) Loziska bezmazna
» materialy nevyZaduji mazivo (uhlikové materialy, plasty, kompozitni)

Dovolené provozni hodnoty a vlastnosti je tfeba nalézt pro konkrétni materialy ve speciaini

odborné literature.

Orientaéné:
Pmax [MPa] Vinax [M-571] tmax [°C] (0" V)max [MPa-m-s™] f [1]
1(+15) 1(+3) 50 (+120) 0,1(+25) 0,01+0,2

Tab. 3.3-1

3.3.3 Vlastnosti
(reflektivni viastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Provoz, udrzba, opravy

. Zachycovani radialnich a/nebo axialnich posuva a sil

. Vhodna pouze pro menSi zatizeni a otacky nez loziska s tekutinovym mazanim,
protoze teplo vzniklé tfenim se odvadi pouze télesem ulozeni a hfidelem

. Jednoduchost vymény ovlivnéna konstrukci nosné a ulozené ¢asti

. Prakticky bez narokd na udrzbu, proto vhodna i do obtizné pfistupnych mist, pro

neodbornou a nedostateénou udrzbu.
Vyroba, montaz
. Vyroba ulozeni je velmi jednoducha
. Jednoduchost montaze ovlivnéna konstrukci nosné a ulozené ¢asti

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Rychlost procesu

. Velmi rychly navrh i vyroba

. Montaz a demontaz obvykle rovnéz rychla

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Hospodarnost procesu

. Velmi levné ulozeni
. Provozni naklady prakticky nulové
. Naklady na demontaz obvykle malé
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3.3.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

A) Radialni loziska

I/J'///

T TTT

/////

b

Obr. 3.3-2

B) Axialni loziska

VN
AN
N
2 '1:1?—4§ Fa I
) QL § -
N
7
i AN
Obr. 3.3-3
UNOSNOST A ZIVOTNOST
Unosnost

Resi se analogicky jako hruby navrh a hodnoceni hydrodynamickych kluznych
lozisek.

Poznamky:

- Pri navrhu obvykle: Fmaxy = Cayn - F = rozmeéry , materialy, ...

- Prihodnoceni obvykle: bezpeénost < (PV)max, Pmax < Fmax, rozméry , materialy, ...
- Orientac¢né Ize uvazovat: cqn={1 (stat), 2 (dyn) }

Zivotnost samomaznych lozisek
pfi nepfetrzitém provozu: Ly = (2000 + 5000) h
pfi pferusovaném provozu: L, = § Ly,

Zivotnost lozisek Ize prodlouzit vytvofenim pfidavné zasoby maziva v télese loZiska
nebo v pfiléhajicim plsténém krouzku.

LoZiska vyrobena jako pouzdra nasycena mazivem se jiz nesmeéji obrabét, aby se
neuzaviely pory v materialu a neporusila se vzlinavost obsazeného maziva.
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E AKUMULATORY ENERGIE

Strojni casti — stavebni organy
pro akumulaci (mechanické) energie
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1. AKUMULATORY ENERGIE

1.1 Zakladni poznatky

Strojni Casti (organy), jejichz hlavni funkci je pfijmout, uchovat a opét (obvykle s
minimalnimi ztratami) vydat mechanickou energii.

Poznamky:

Nové, v tuzemské odborné literatufe nepouZivané oznaceni "akumulatory mechanické
energie", bylo pouZito proto, Ze kromé ftradicné uvadénych "tvarovych" pruZin
(nezatfidovanych bud’ z hlediska vykonavané pracovni funkce vibec, nebo nespravné
zatfidovanych podle vedlegj$i funkce jako "pruzna spojeni”), je uvedena hlavni funkce
zajiStovana | fadou dalSich druhl strojnich ¢asti  (organd), napr. "pruZinami”
pneumatickymi, hydropneumatickymi apod. (které funguji téz na principu deformacnim,
ale zcela zjevné nikoli ve funkci pruzného spojeni), dale pak setrvacniky, kyvadla apod.
(které funguji na principu setrvacnostnim). -

Dale vsak bude pozornost tradicné soustifedéna pouze na uvedené nejbéznéjsi
akumulatory mechanické energie, tj. na pruZiny (a z nich pak opét pouze na jednoduché
tvarové pruziny na principu dobre deformovatelnych soucasti). Poznatky k dalSim, méné
béznym druhim, je nutné vyhledat ve specialni odborné literature.
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2. AKUMULATORY MECH. ENERGIE (A.M.E.)
S VYUZITiIM DEFORMACE MATERIALU

2.1. Zakladni poznatky

2.1.1. Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Strojni ¢asti (organy), jejichz hlavni funkci je pfijmout, uchovat a opét vydat mechanickou
energii
na principu pruzné deformace materialu.

Poznamky:

- Zakladnim modulem kazdé pruZiny je "jednotliva pruzina”. U sloZenych pruZin je proto
nejprve nutné na zakladé silovych (napr. momentovych) a deformacnich podminek urcit
zatizeni jednotlivych pruZin, které se pak rfeSi samostatné. Vlastnosti slozené pruziny se
pak ziskaji opacnym postupem. - V rozhodujici vétsSiné pfipadd se pouZivaji pruziny na
principu poddajnych tvari nebo tvarové poddajnych materialt. Pruziny na principu
objemové poddajnych materialt (pneumatické, hydropneumatické apod.) se pouZivaji
pouze ve specialnich pfipadech a jsou proto dale uvazovany jen v avodni spole¢né casti
této kapitoly.

2.1.2 Stavebni struktura

(elementarni konstruk&ni viastnosti)
PRACOVNiI CHARAKTERISTIKA A DIAGRAM PRUZINY
Posunuti a nato¢eni od deformace:
u=f(k, F[N]) [mm], @ =1 (ky, M{ [Nmm] ) [rad] (2.1-1)
Tuhost a torzni tuhost:

dF[N]

__ dM¢[Nmm] [
dy[mm]

k = [N.mm™], k, = Zolrad] N.mm.rad™1] (2.1-2)
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Druhy pracovnich charakteristik:

— podle zavislosti deformace na zatizeni:
= linearni
= nelinearni (spojité i lomené)
e progresivni
e degresivni

Charakteristika linearni

Charakteristhks /
degresimni

1

M [Nn), FIN]—

Charakigristka
prograsnrmi

u Lol Llrod] —=

Obr. 2.1-1
— podle vnitinich ztrat v pruziné:
= bez hystereze a)
= s hysterezi b)
a) b) x
&
z z 7
E E W ;o }E
. R, zatezovan [
) zatezonan L - T
£ odlehcovani e ) o
- o
= / =
.a-'lﬂl[l
y [ﬁh],\]o[md]—} y [hm],\]o[rud]%'

Obr. 2.1-2

Poznamka:
- Uvedené typy charakteristik mohou byt docileny viastnostmi materialu, tvaru, zptisobem
uchyceni, prip. zplisobem sestaveni nékolika dil¢ich pruzin.
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Pracovni diagram pruziny
Priklad pro linearni Sroubovitou pruZinu:

l.'
IS
- 1
e -]
:-? = 1 A ] i
v
L St
F1 1
- f
- fd % ¥

Obr. 2.1-3

SLOZENE PRUZINY (TYPICKE PRIKLADY)

A) Sériové spojené pruziny:

A u =uld + uB (2.1-3)
Uy F
U u=7I= ()4 (o) (2.1-4)
ﬂ—gh k ka kg '
Us 1 1 1
. ,5_: ;: (a) + (E) (21-5)
L - a
| — A
\\ R h -
N
N Ca Cp
Q F
N F F
\
J
- |_g
L
- -
Obr. 2.1-4
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B) Paralelné spojené pruziny

Ua
- Us
~Us
::_N_
P
&
r
-1
1
o L+
1 L
o L+
L~ L+
L1 L
g\ F
L1 -
o L1
=1 =1
o 1
. E
- 1
Zl A
o 1
5 L1
- -
Le
- L+
Lo
Obr. 2.1-5

F =FA+ FB + FC

(2.1-6)

F=u.k =u.ky+u.kg+u.ks (2.1-7)

k=kA+kB+kC

C) Kombinace sériovych a paralelnich pruzin:

Obr. 2.1-6

1 1 1
- = (a) + (kB+kc)
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D) Postupné paralelné zapojované pruziny:

Uq

F
) - Us o
I 3 i,
= 2 M
T ¥ %
[ad}
Obr. 2.1-7
E) Predepjaté pruziny
F
kg
e o
=L \ 4
N
k
F
&
P |
S Ka ks ™~
0 ~ J
I
| A
Obr. 2.1-8

k=kA+kB

N
I
& ™

(U< uapp)

F
U = Uypp + (g) (U>uapp)
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(2.1-12)
(2.1-13)
(2.1-14)

(2.1-15)

< h2) (2.1-16)

< u9) (2.1-17)

(2.1-18)"

(2.1-19)
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2.1.2 Stavebni struktura

(elementarni konstrukcni vlastnosti)

DRUHY MATERIALU

A) Kovové materialy

Oceli

Pro vysoka namahani vcCetné dynamickych. Kvalitni tepelné zuS$lechténé oceli
S vysokou mezi pruznosti, pevnosti, Unavy a vysokou houzevnatosti:

oceli vSech tfid: 11 000 (min 11 800) az 19 000.

Draty pro vyrobu pruZzin jsou vyrabény v 5 tfidach
pevnosti pfedepsanych pro jednotlivé urovné naro¢nosti pouZziti:

PFiklady:
Tiida Z".‘tme' Pevnost | Pouziti Pramér dratu d
ratu Ocel |Tfida |[mm]
d [mm] | op:[MPa]
1 2,8 - 2200 - Mimoradné vysokonamahané 12090 [1 a2 |0,2-0,3
11,2 1200 pruziny staticky nebo
dynamicky ( pruziny ventild, 12081 |1 a2 |do8
pro zbrané a’pod.’) _ 3 do5
0.2 - 2950 - Vysokonamahané pruziny
2 118 1140 bez ohybt s malym 4 do25
’ polomérem
( ventily spalovacich motort, 12071 1 a2 [ 3-9
regulator(i apod. ) 3 0,2-5
3 02 - 2650 - Bézné namahané pruziny s 4 02-25
12,5 1030 malym polomérem ohybu 5 0' 9. 5'
0.315 - Méné& namahané pruziny a :
4 1’2’5 2270 - 980 ?Jﬁilcr:y s méneé dulezitou 12060 |1 a2 |nads
0.63 - Pruziny s nezavaznou funkci ( 3 nad 5
5 1’2 5 1750 - 800 |détské kocarky, hracky apod. 4 nad 2,5
: ) 5 02-5
12050 |5 nad 5

Tab. 2.1-1

Pevnost dratll pro pruziny je zvySovana i jejich mechanickym zpevnénim (tazenim) pfi
vyrobé. Vliv zpevnéni je vSak tim mensi, &im je pramér dratu vétsi.

PFi zjiStovani pevnosti materialu dratd je proto nutné vzit v uvahu nejen druh materialu
(v€etné jeho tepelného zpracovani), ale i prumér dratu (viz nasledujici priklady).
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Piklady:

Priimér dratu [mm] Dolni mezni pevnostivtahu opt [Mpa] prodrat:
zutlechtény zuslechtény Fihany zuslechtény Fihany Fihany
nad do znelegované zoceli zoceli zoceli zoceli z korozivadorng
oceli Sicrs SiCr! MnCry 2 MnCriy 2 oceli Cridi ¥
- 0,45 - - - - - 1260
0,45 0,3 2080
0,9 1 1520 1470 1670 1310
1 1,25 nebo 1620
1,25 1,6 1570 2060 1370
1,6 2 1530 2010
2 2,36 1500 1960 1570 1770
2,36 2.5 1470
Al 2.8 1310 1520
2,8 3 1450
3 3,15 1470 1310 1570
3,15 3,35 1420 nebo 1470
3,35 3,75 18360 1370
3,75 4 1400
4 4.5 1370 1420 1470
4.5 5 1310 1810
5 =] 1270 1770 1370
6 6,3 1260 127
5,3 6,7 1240 1720
7 7,1 1180
7,1 g 1230
8 9 1210 1670 1380 -
9 10 1200
10 11,8 - = _
1 v
) Napfiklad ocel 14 260
2 v
) Napfiklad ocel 15 260
3 v
) Napfiklad ocel 17 242
Tab. 2.1-2
Grafické znazorméni zavislosti opr = f(d, tf.pevn.) :
zocal =
peg = ] w] 1.I".III.
SO0 "-...
3
2 AT .,
-4 1
ft 220 1‘\‘" -"."‘\
& 20ea "
= N
=3 |
1 B0
1400
1200 s
|
A0 —— ] [—— ]
——
[=mlm}
= = 4 L= =3 - a (= 10 11 1o

Obr. 2.1-9

309



Na rozdil od béznych kovovych materiald existuji u materialt pro draty na pruziny dosti
vyznamné rozdily:

-. ve velikosti modull pruznosti v ohybu E [MPa] i ve smyku G [MPa].

- ve velikosti dovolenych hodnot napéti v ohybu op, [MPa]ive smyku 1o [MPa].

Potfebné hodnoty a soucinitele je proto nutné pfi pfesnéjSich vypoétech vzdy vyhledat
v tabulkach.

Priklady:

Tab. 2.1-3

Bronzi a mosazi
Pro mensi namahani a specialni pozadavky (dobra elektricka vodivost, nemagneti¢nost,
korozivzdornost, apod.)

B) Nekovové materialy

Pryze

Pro mald namahani a specialni pozadavky (vysoky vnitfni utlum, elektricka nevodivost,
tepelné izola¢ni vilastnosti, apod.)

Nevyhodou je mala odolnost proti nizkym i vysokym teplotam ( -35° C <t < 50° C), kratsi
Zivotnost zejména pfi dynamickém namahani a malad chemické odolnost proti oleji a benzinu.

Plasty

Pro mald namahani a specialni pozadavky podobné jako pryze, oproti nimz maji vétsi
odolnost pfi vySSich teplotach (-40° C <t < 120° C) a vétSi chemickou odolnost proti oleji a
benzinu.
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C) Zvlastni materialy ("media")

Kromé& uvedenych kovovych a nekovovych materialt se jako pruzny material vyuzivaji téz
kapaliny a plyny uzaviené ve specialnich pruzicich elementech obvykle s nezbytnou
podporou celych hydraulickych, pfip. i hydropneumatickych systéma.

KRITERIA PRO VOLBU MATERIALU
druh pruziny (stavebni struktura, ...)
« pouziti pruziny (funkce, parametry, ...)
« namahani a deformace (druhy, velikosti, ...)
» provozni prostfedi (teplota, agresivnost, ...)
» zvlastni pozadavky (elektricka vodivost, magneti¢nost, ...)

2.1.3 Zakladni vlastnosti
Vlastnosti akumulatord mechanické energie se vyuzivaji v pohonech a reverznich
mechanismech:
« pro zachycovani statickych i dynamickych sil, pfip. to€ivych momentu
« pro zmény vlastnich frekvenci a tvar kmitl mechanickych soustav
« pro méfeni a regulaci sil a momentu
Provozni naklady jsou obvykle nulové.

DalSi provozni, vyrobni, €asové, nakladové vlastnosti apod. jsou vyznamné ovlivnény
konkrétni stavebni strukturou pruziny, {j:
» stavebnimi prvky a jejich uspofadanim

« tvary
s rozméry
* materialy

» druhy vyroby

» stavy povrchu

» odchylkami od jmenovitych hodnot
v zamontovaném stavu.
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2.1.4 Obecné poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a predikci dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

Vzhledem k relativné malym tuhostem a hmotnostem pruzin va&i velkym tuhostem a
hmotnostem okolnich strojnich Casti jsou vlastni frekvence téchto kmitavych soustav
(zjednodusen&: Q = V k/meq [rad.: s]) obecné podstatné niz$i neZ ostatnich b&znych
strojnich ¢asti. Z toho pak vyplyva, Ze pro bézné nizkofrekvenéni dynamické provozni
zatizeni je nutné navrhy a hodnoceni pruzin feSit téz dynamicky a nelze jejich navrh a
hodnoceni béZzné zjednoduSovat na statické zatizeni zvySené pouze provoznim
(dynamickym) soucinitelem cqyn, jako u ostatnich béznych strojnich €asti.

V nékterych pfipadech je mozné pouzit zpfesnéné postupy jako u hfidelovych spojek.
Vzhledem k podstatné vys$Si variabilité pouziti pruzin to vSak je spiSe vyjimka. Z téchto
divodl jsou dale uvadény pouze poznatky pro navrhy a hodnoceni pruzin pfi statickém
zatézovani.

Poznatky pro navrhy a hodnoceni dynamicky namahanych pruzin je tfeba vyhledat ve
specialni odborné literature.

Poznamky:

- Prfi navrhu staticky zatéZované pruziny obvykle: zatiZmax), defmay => tvary, rozméry,
material ...

- Pfi hodnoceni staticky zatéZované pruziny obvykle: bezpecnost, def(max) <= zatiz(max),
tvary, rozméry, material ...

2.2 Pruziny na principu poddajnych tvaru

2.2.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Pruziny s vyraznym uplatnénim pruznych deformaci tvarovych prvku.
Jako materialy se pouzivaji pfedevsim kovy, vyjimeéné nékteré druhy plastu.

Podle vhodnosti pro zpusob zatézovani lze rozlisit:
» pruziny pro zatéZzovani osovymi silami (tahové/tlakové)
= prutové (podélné) (pouze tahové)
= krouzkové (prstencové) (pouze tlakové)
= talifové a deskové (pouze tlakoveé)
= Sroubovité (vinuté) (tlakové nebo tahoveé) -
» pruziny pro zatézovani pficnymi silami (ohyboveé)
= listové
» pruziny pro zatéZovani toCivymi momenty (,krutové®)
= tyCové
= spiralové
= Sroubovité
* pruZiny pro kombinované zatéZovani
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PRUZINY PRO ZATEZOVANI OSOVYMI SILAMI
("TAHOVE / TLAKOVE")

2.2.2 Pruziny prutové (podélné)

Charakteristika
Pruziny na principu tahem v ose zatéZzovanych dlouhych stihlych prutl (pfip. dratd).

Stavebni struktura

TYPICKA PROVEDENI
— dlouhé tyc€e/draty kruhového nebo pravouhlého prufezu

MATERIALY
— na pruzinové draty

Zakladni specifické vlastnosti

— Linearni pracovni charakteristika
— Relativné vysoka tuhost

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni
UNOSNOST, PEVNOST A PRUZNOST

Resi se jako prut (daného prafezu) zatizeny tahovou silou F.

2.2.3 Pruziny krouzkové (prstencové)
Charakteristika

Pruziny na principu tlakové v ose zatézované sady krouzku stykajicich se stfidavé ve
vnitfnich a vnéjsich kuzelovych plochach.
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Stavebni struktura

TYPICKE PROVEDENI
i\l‘iliﬂ'?.
\LF
L
‘ .
5 | i
= ]
. |
- ' |
3 | N
g S -
[
% 1
1 W : r
¥ o
1] Ci
- Da - . La o=
Obr. 2.2-3
MATERIALY

- obvykle ocel 14 260.

Zakladni specifické viastnosti

— Vhodnost pro relativné velké zatézovaci sily

— Pracovni charakteristika je pfi zatézovani linearni, pfi odleh&ovani ma hysterezi (a), {j.
maznacné tlumici vlastnosti; pfi profiznuti vnitfnich krouzkl se zatéZovaci charakteristika
zmekei a stane se nelinearni (se zlomem pfi vymezeni vuli v profiznuti) (b)

a) b)
/N /N

F zatezowvani

&

4

zatezowvani

covan

odlehc

odlehcovani

H"“u
_—_

U U

v

Obr. 2.2-4

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

I:'INOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI
ReSi se jako segmenty tenkosténné nadoby namahané na tah/tlak od zatizeni
vnitfnim/vnéjSim tlakem vyvozenym na kuZelovych plochach od osové sily F.
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2.2.4 Pruziny talifové

Charakteristika
Pruziny na principu tlakové v ose zatéZzovanych mezikruhovych prstencu kuzelovitého tvaru.
Pouzivaji se v8ak i mezikruhové desky ploché.

Stavebni struktura

TYPICKA PROVEDENI
— samostatna pruzina

f F
/E a=4-7 \i\g
F ]
)
Obr. 2.2-5
— soustavy pruzin
Fe e

MATERIALY
- obvykle ocel 13 270.

315



Zakladni specifické vlastnosti

* Vhodnost pro relativné velké zatéZovaci sily, coz lze jeSté zvysSit paralelnim
("jednosmérnym,,) sestavenim jednotlivych pruzin (max. po 3ks) do dil€ich sad.

« ZnaCna tuhost zvySeni poddajnosti vSak lze docilit sériovym ("protismérnym")
sloZzenim jednotlivych pruzin (pfip. sad).

» Pracovni charakteristika je linearni jen pfi malych deformacich:
pro 0 <h/t<04 pokud u<0,75 h
pro 04<h/t <2 pokud u<(0,75+0,075)-h
jinak je charakteristika nelinearni:

a) b)
A — M
F h::l Y l'—
'{“l' o P
zatezovani
1T
Qe
g odlehcovani
T T T T T H“'..-- 2 "“‘__:.-
0 025 05 075 Ulh U
Obr.2.2-7

Pro 15<h/t<2 jepro u=z0,5h nebezpedipfeklopeni pruziny, proto je nutné takové
pfipady vyloudit ( napf. prou/h > 0,55 pfih/t= 2 dle (a)).

Pfi pouziti paralelné ("jednosmérné") slozenych sad pruzin ma pracovni charakteristika
vysledné soustavy hysterezi vlivem tifeni ve stykovych plochach pruzin v jednotlivych
sadach(b).

» Malé naroky na prostor.

+ Jednoducha montaz a demontaz.

*  Malé vyrobni naklady.

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI

Re$i se jako mezikruhové talifové desky zatizenE osovou silou. Priib&hy napéti a
odpovidajici hodnoty unosnosti i deformaci jsou velmi slozité.

Hruby navrh a hodnoceni se proto provadéji pomoci souciniteld odecitanych z diagramu a to
jen pro malé (linearni) deformace.
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Pro samostatnou pruzinu:
— napéti:
F
o = (t— ).Ky < oD
2

— posunuti od deformace:

F R,
t3

u = ( ) - Kt K,

kde K1,2 =" K1,2 - (%)

4 kg

3.5 2 - 5 R0

}

BN

2.0 TR

-5
1,5 1 \-\‘_HEHLH - 1,510
R—E

0,3 0,4 0,5 0.6 0.7 r/R

Obr. 2.2-8
Pro soustavu pruzin (pfi zanedbani tfeni mezi pruzinami):
— Ns pruzin slozenych sériové (protismérné)
FFE=F=>0 <0p =>u =>u, =ng-u

— Nnp pruZin slozenych paralelné (jednosmérné)

F,= n,-F=>F=> 0 <o0p =>u = u

(2.2-1)

(2.2-2)

(2.2-3)

(2.2-4)

(2.2-5)

— ns sériove slozenych sad po n, paralelné slozenych pruzinach v kazde sadé

FE=n, F=>F=>0 <0p =>u=>1u =n.u
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2.2.5 Pruziny Sroubovité tazné / tlacné

Charakteristika
Pruziny na principu tahem nebo tlakem v ose zatéZovanych Sroubovité navinutych dratd (na
valec nebo kuzel) nej¢astéji kruhového, nékdy téz pravouhlého prifezu.

Stavebni struktra
TYPICKA PROVEDENI
A) Tla€éné pruziny

— zavity €inné ( s rozteCi pro pozadované stlageni)
— zavity zavérné (sbrousené kolmo na osu pruziny)

Bat

Obr. 2.2-9

o

B) Tazné pruziny
— zavity €inné (s roztedi odpovidajici rozméru dratu)
— zavésné casti (okna, haky, apod.)

Obr. 2.2-10

MATERIALY
— na pruzinové draty
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Zakladni specifické vlastnosti

Vhodnost pro relativné malé a stfedni zatéZovaci sily.
Relativné zna¢na poddajnost.
» Pracovni charakteristika je u bé&Zznych provedeni linearni, Ize ji vdak i modifikovat ,
napf:
= pfi deformacich, pfi nichz zaénou postupné dosedat zavity kuzelove tlaéné pruziny
prejde linearni charakteristika v nelinearni progresivni (a)
= u tazné pruziny navinuté s pfedpétim mezi zavity (10% - 30% ) max. sily F je
linearni charakteristika posunuta o hodnotu tohoto pfedpéti (b)
= specialnim skladanim, pfedepinanim apod. (viz napf. v uvodu této kap.)
+ Jednoducha montaz i demontaz.
»  Malé vyrobni naklady

a) b)

F F il
/ .

IN] ) IN] P

L
Dosed 1.zdvitu .~ e
/ e
7 " e
S ZOu. -
u u u

[mm] [mm]
Obr. 2.2-11"
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Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI

Poznamka:

o A
L +F
Z

- e

I | | | | |
Obr. 2.2-13

F - (%)-cosa; Fy = F - sina

F -(%)-sina; Fr = F - cosa

Q

Q
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— napeéti (pro kruhovy prirez)

M iy 8-F-Ds
T=—7"q = g, = g1 <T
Wy =73 =53 | DK

kde:

d: ... soucinitel vlivu nerovnomérnosti ¢ vlivem sloZzeného namahani

- pro kruhovy prirez:

D D
Fs+0,25 0,615 75+0,2
q1 = "bs_, Dy — Ds_
d d d

1

Poznamka: doporuceno: % = (4 + 16)
- pro pravouhlé prafezy q; = ... z nomogramu

7 pk ... dovolené napéti materialu pruzZiny v krutu:

- pfi statickém namahani:
ok = Tom = Cr. - Opt [MPa] , orientacné (600 + 1100) MPa
C,. a Op z tabulek
orientané:
¢, = 0,5 ... pro patentovany drat tazeny za studena

¢, =0,6 ... pro zuSlechtény drat z uhlikové oceli

- pfi dynamickém namahani:
7p = 7 py (pomoci Smithova nebo Haighova diagramu)
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— posunuti od deformace

Dg
Ds _ Mgl Ds _ F5m™Dsm s
G-I

u = == =
¢ Gy 2

kde: n ... pocet pruzicich zavitl

Pro kruhovy prifez dratu:

m-d*
[, = —
k™ 32

m  F-Dg® m-8-F-Dg3n
u=-- 7 . —

4 grd G-a*

32

—tuhost

F 4 G- _
k =—=—-% [N.mm™1]

u m Ds®n

Pro kruhovy pruafez dratu:

G-d*
k = 3
8:Ds3n

_m FD}
2 4 Gl

Obr. 2.2-14

322

(2.2-11)

(2.2-12)

(2.2-13)

(2.2-14)

(2.2-15)



PRUZINY PRO ZATEZOVANI PRICNYMI SILAMI

2.2.6 Pruziny listové

Charakteristika

Pruziny na principu ohybem zatézovanych dlouhych stihlych nosnik obdélnikového priarezu
0 malé vysce.

Stavebni struktura

TYPICKA PROVEDENI

— Jednoduché listové pruziny:
vetknuta na jednom konci:

Obr. 2.2-15
podepiena na dvou podporach:
e =
Obr. 2.2-16
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— Slozené listové pruziny: (priblizeni nosnikiim stalé pevnosti)
vetknuta na jednom konci:

. :=-|—_

- .

Obr. 2.2-17

podepfena na dvou podporach:

F | -

Obr. 2.2-18

MATERIALY
— pruzinové oceli tf. 13 a 14 (13 251, 13 270, 14 260)

Zakladni specifické vlastnosti
» Jednoduché listové pruziny maiji relativné malou Unosnost pfi vysoké poddajnosti. -
» Slozené listové pruziny maji relativné znacnou unosnost pfi dosti vysoké poddajnosti.
» Tfeni mezi listy slozenych pruzin zpisobuje hysterezni charakteristiku.
» Slozené listové pruziny jsou naro¢né na udrzbu (mazani a Cistota).

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI

U jednotlivych listovych pruZzin se fesi jako u Stihlych nosniku zatizenych pticnymi silami.
ReSeni slozenych listovych pruzin prekracuje vzhledem ke svému rozsahu a ubyvajicimu
pouziti téchto pruzin ramec tohoto vykladu.
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PRUZINY PRO ZATEZOVANI TOCIVYMI MOMENTY
("KRUTOVE")

2.2.7 Pruziny tycové torzni

Charakteristika

Pruziny na principu krutem zatézovanych dlouhych Stihlych ty¢i (prutd), nejéastéji kruhového
prafezu.

Stavebni struktura

TYPICKE PROVEDENI/
-
(=]
Myl SR T Y
{
b L
Obr. 2.2-19
MATERIALY

pruzinové oceli tfid 14 — 16 (14 260, 15 230, 16 640)

Zakladni specifické vlastnosti
» Linearni pracovni charakteristika. -
» Tuhost Ize vyrazné ovliviovat délkou pak na konci (pfip. koncich) tycCe.
* Znacné naroky na délku, jinak minimalni potfebny prostor.

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni
Resi se jako prut daného prafezu zatizeny togivym momentem M..
Pozornost je nutné navic vénovat spojiim pro pfenos M, na obou koncich torzni ty¢e
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2.2.8 Pruziny spiralové

Charakteristika
Pruziny na principu "krutem" zatéZovanych rovinnych spiral (nejcastéji z plochého pasku
obdélnikového prifezu, mozné vSak i z dratu kruhového prifezu).

Stavebni struktura

TYPICKA PROVEDENI
— s vetknutym vnéjSim koncem (a)
— s kloubové uchycenym vnéjSim koncem (b)
a) b)

]
—

Obr. 2.2-20

MATERIALY
- pruzinové oceli tF. 12 (12 071, 12 081, 12 090).

Zakladni specifické vlastnosti
» Linearni pracovni charakteristika.
* Vysoka poddajnost.

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI

Resi se jako tenkost&nny zakfiveny prut zatizeny toéivym momentem M..

Provedeni s vetknutym koncem ma mensi ohybové namahani pruzné spiraly. Aby bylo
namahani od vlastni deformace spiraly v pfijatelnych mezich je doporu¢eno volit d/h > 30 (h

je vySka pasku). ReSeni obou variant prekraduje vzhledem ke svému rozsahu a relativné
malému uZiti téchto pruzin ramec tohoto vykladu.
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2.2.9 Pruziny Sroubové zkrutné

Charakteristika

Pruziny na principu "krutem" zatéZovanych Sroubovité (na valec) navinutych dratl nejcastéji
kruhového, nékdy téz pravouhlého prarezu.

Stavebni struktura

TYPICKE PROVEDENI

Obr. 2.2-21

MATERIALY
- oceli na pruzinové draty

Zakladni specifické vlastnosti
» Linearni pracovni charakteristika
*  Vysoka poddajnost.

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI
Resi se jako tenkosténneé kruhové zakfivené pruty fazené v serii.
ReSeni prekraCuje vzhledem k relativné malému uziti téchto pruzin ramec tohoto vykladu.
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2.3 Pruziny na principu poddajnych materialt

2.3.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)
Pruziny s vyraznym uplatnénim pruznych deformaci samotného materialu.
Pruziny vytvarované z pryze jako prvky:

+ volné (hranoly, duté nebo plné valce, pfip. desky, apod.)
» zalisované do kovovych ¢asti (obvykle mezi vnéjsi a vnitfni trubku).

* spojené lepenim nebo vulkanizovanim s kovovymi ¢astmi.

2.3.2 Stavebni struktura

(elementarni konstrukCni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

F b F F
a) ) l l

[ [
=== :Qﬂ_ _Tf | - | _n'l
A ¢ ] | |
— 5 | F/2 | F /2
F ng] hlLre /2 ]
1 1 2z
C) d> i T Fa T
£ FL 2

Obr. 2.3-1

MATERIALY
— pfirodni pryZe (kau€uk s pfisadami)
— syntetické pryze (buna, neopren, apod.)
Moduly pruznosti: E = (10 + 50) MPa, G = (0,4 + 2) MPa
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2.3.3 Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

— Schopnost zachycovat i vice druhd zatizeni najednou (kombinovana zatizeni).
— Ostatni vlastnosti diky svému principu vyplyvaji z vlastnosti pryze (viz uvod E2. kap).

1.3.4 Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a hodnoc. dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

UNOSNOST, PEVNOST A POSUNUTI OD DEFORMACI

Resi se jako deformace téles daného tvaru s uvaZovanim pevnostnich a pruZnostnich
charakteristik pryZze uvadénych obvykle v diagramech v zavislosti na druhu pryZe (obvykle
charakterizovaném pouze tvrdosti HSh) a pfip. charakteristickych rozmérech pryZzového
prvku.

PFiklady:
[ARa]
i
2.5 o.4
g g 3
) O
= =
= /,/ = |
ES b
1.0 1,1
5
A 40 50 21N 70 40 an Lalll T
HSH ————== H&ShH ——==

Obr. 2.3-2
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F HRIDELOVE SPOJKY

Strojni casti — stavebni organy
pro pro spojeni
otocnych prenosovych casti
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1 Hrideloveé spojky — zakladni poznatky
1.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Strojni Casti (stavebni organy), jejichZ funkci je umoznit pfenos toivého momentu a pohybu
mezi dvéma blizkymi otocnymi ¢astmi technického zafizeni (systému), jejichz osy otaceni
mohou (obecné) byt:

* totozné

* mirné riznobézné

* mirné mimobézné

Tato funkce je ¢asto kombinovana s dalSimi funkcemi (které pak obvykle byvaji hlavnimi):
» omezit pfenadeny tocivy moment
* tlumit torzni kmity
* umoznit vyrobeni rozmérného dilu (jeho rozdélenim)
* umoznit montaz a demontaz (zafizeni po ¢astech)
* eliminovat zmény polohy spojovanych ¢asti (vlivem geometrickych nepresnosti,
poddajnosti, tepelné roztaznosti, apod.)

Podle principu a zpusobu pfenosu tocivého momentu a otaceni (tj. podle
funkéniho/pracovniho principu a zplsobu) Ize spojky roztfidit na:

1. Mechanické spojky
a) nerozpojované (za provozu trvale spojené):
* (nepruzné) pevné (trubkove, korytkoveé, pfirubové/kotoucove, s celnim ozub.)
* (nepruzné) vyrovnavaci (trubkové, kolikové, ozubcové, s kfizovym kotoucem, s
klouby, zubové)
* pruzné (kotoucové, s integrovanymi pruz. télesy, s vlozenymi pruz. télesy, obrucové
a talifové, s kovovymi pruzinami, membranové)
b) ovladané (mechanicky, hydraulicky, pneumaticky, elektromagneticky), se zménami
spojeni fizenymi z okoli spojky:
* zubové (Celni, valcové)
» tfeci (kotoucové/diskové, lamelové)
c) automatické / poloautomatické , se zménami spojeni fizenymi plné/zcasti spojkou
* pojistné (destruktivni, vysmekavaci, prokluzovaci)
* rozbéhové (praskové, segmentové)
* volnobézné (axialni princip, radialni princip)

2. Hydraulické spojky:
a) hydrodynamické
* s uzavienym okruhem (nefizené, samocinné fizené, fizené)
* s otevienym okruhem
b) hydrostatické
3. Elektrické spojky:
a) asynchronni
* s virovou kotvou
* s klecovou kotvou
b) synchronni
* s reluktanéni kotvou
* s buzenou kotvou

4. Magnetické spojky (bez dalSiho ¢lenéni)
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Poznamky: .
- Uvedené tfidéni vychazi z CSN 02 6400, u mechanickych spojek je vSak pouZito
upravené vystiznéjsi funkéni strukturovani a oznaceni.

Podle zabezpe€ovani dil€ich funkci Ize na spojce rozlisit (organy):

« ¢ast hnaci (spojeni s hnaci ¢asti tech. zafizeni)
« ¢ast hnanou (spojeni s hnanou &asti tech. zafizeni)
* ¢ast spojovaci (spojeni mezi hnaci a hnanou ¢asti spojky)

Pokud je spojka "symetricka" (rozmérové, hmotnostné, ale zejména "funkéné"), je rozliSeni
hnaci a hnané &asti stanoveno pouze zvolenou orientaci v technickém zafizeni. U fady
druhll "nesymetrickych" spojek je vSak spravna orientace hnaci a hnané &asti spojky (vUuci
hnaci a hnané ¢asti technického zafizeni) nutnou podminkou jejich spravné funkce.

Poznamky:

- Spojky se pro svoji dobrou typizovatelnost vétSinou navrhuji, vyrabéji a dodavaji jako
komponenty. TémérF vyhradné to plati pro vSechny typy mechanickych "nemechanicky" (t.
elektromagneticky, hydraulicky a pneumaticky) oviadanych spojek a do znacéné miry i pro
spojky hydraulické, elektrické a magnetické, pouzivanych ve specialnich pripadech.

- Informace pro pouziti hromadné vyrabénych spojek je nutné vyhledat v katalogu vyrobce,
pfip. ve specialni odborné literatufe. Dale jsou proto uvazZovany pouze pfevazné
pouZivané mechanické spojky, pricemz je pozornost soustfedéna predevsim na
individualné navrhovatelné a vyrobitelné typy.

1.2 Vnéjsi zatizeni spojky
Charakteristické hodnoty provozniho zatizeni:

Miv = Mimaxy [NmM] ... vypoctovy (max.) pfenaseny toCivy moment vlivem provoznich
(dynamickych) jeva

M: = M s [NM] ... ustéleny (stat.) pfenaSeny toCivy moment vyplyvajici
z max. jmenovitych (jm.) parametrt technického zafizeni (systému):

_ Pim[wW] _103Pjp[kw] _ Pjmliw]
Mt - wjm[s_l] <_ Zﬂ'njm[min_l] = 9550 njm—[min‘l] [Nm] (12-1)
60
Poznamka:

- Pro specialni typy spojek jsou vyznamné i dal§i charakteristické hodnoty provozniho
zatizeni, napf. pocet sepnuti, rozdilnost otaéek spojovanych &asti pfi spinani apod.
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Stanoveni vypoétového prenaseného momentu

(A)Hrubé vypocty
Miv = Cayn - My [Nm] (1.2-2)

kde:  cgyn [1] provozni ( dynamicky ) soucinitel urCovany z tabulek, pfip. diagramu
(v odb. literature):
— pro tuhé spojky
— pro spojky s pruznym ¢lenem
a podle typu (pracovni charakteristiky):
— hnaciho stroje (motor elektricky, vznétovy apod.)
— hnaného stroje (dynamo, Cerpadlo, vrtacka, drti¢ apod.)

(a) zjednodusené bez uvazovani dalSich faktor(

(b) pfesnéji i s uvazenim max.a min. zatéZného toCivého momentu Mmax
a Mimin @ (redukovanych) hmotnostnich momentu setrvaénosti |, a I,
pfed a za spojkou

Poznamka:

- Orientacné Ize uvaZovat cqy, € { 1(stat), 2 (dyn) }
(B) ZpFfesnéné vypodéty

a) pomoci zjednoduseného nahradniho modelu:

Redukovana torzni soustava se ("topologicky") nahradi tuhou Casti pfed spojkou a za
spojkou, které se spoji nehmotnou torzni pruzinou (Casto vyjadfujici pouze torzni tuhost
spojky ksp= k [Nm/rad]):

| spojka
/.

M, - M,
I

1 |
. !
=M, fu &= Mt(max)

Obr.1.2-1

M, se pak fesi ze zatiZzeni tohoto modelu proménnymi momenty My a My, na hnaci a hnané
strané spojky (napf. pomoci pohybovych diferencidlnich rovnic) podle vztah( v odb.
literature.

Poznamka:
- Tento zpusob vypoctu velmi zjednoduSuje sestaveni dynamického modelu, nebot

(zejména) "napevno” uréuje, Ze uzel kmitani je v misté spojky. Vysledky jsou proto, i pfes
zahrnuti vliva kmitani rovnéz spiSe orientacni (s vétsi pfesnosti pro soustavy s vyrazné
poddajnou spojkou).
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b) pomoci dynamicky ekvivalentniho modelu

Redukovana torzni soustava se (teoreticky pfesné) nahradi dynamicky ekvivalentnim
diskrétnim modelem o zvoleném poctu stuprid volnosti (rovhém poctu hmot modelu) napf.:

I/spojka
M, - M,
I Iy |12z
| Iy=I +1y
M, , =Mymax)
Obr.1.2-2

M, se pak fesi ze zatizeni tohoto modelu proménnymi momenty My a My na hnaci a hnané
strané spojky (nejprve napf. pomoci pohybovych diferencialnich rovnic celé soustavy jako pfi
predchozim (méné presném) zplsobu feSeni a pak pomoci dynamické rovnovahy v misté
spojky pro znamé zatizeni a pohyb "hmoty se spojkou"). Potfebné vztahy Ize nalézt ve spec.
odborné literature.

1.3 Obecné poznatky pro navrh a hodnoceni

(pro docileni pozadovanych a hodnoc. dosazenych reflektivnich a reaktivnich vlastn.)

HLEDISKA - UNOSNOST A PEVNOST

Anon

(A) Pro spojky "katalogové" ("hotové", "nakupované")
(tj. pro spojky dodavané a pouzivané jako komponenty)

Zakladni podminka: M., <M,

kde: Mjm [Nm] ... jmenovity moment spojky - nejvétsi toCivy moment,
ktery mize spojka (podle udaju vyrobce) trvale prenaset.

Poznamka:
- U mechanicky oviadanych spojek s pfenosem to¢ivého momentu tfecimi plochami se

navic rozliSuje/oznacuje:

Mayn = Mjm [Nm] ... dynamicky moment spojky - nejvétsi pfenaseny tocivy moment, pfi
némz tfeci plochy mirné prokluzuji (v <1 m-s™)

Mst (> Mgyn) [Nm] ...staticky moment spojky - nejvétsi pfenadeny toCivy moment, pfi
némz tfeci plochy neprokluzuji (fs; > fayn)
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Ostatni podminky:

Podle provoznich podminek a typu spojky je v8ak nutné spinéni i vdech dalSich obecnych i
specialnich pozadavku, napf.:

- unavovou pevnost pfipojovanych &asti na hnaci i hnané strané spojky pfi
dynamickém zatéZzovani apod.

- tepelnou odolnost pracovnich ploch tfecich spojek pfi ¢astéjdim vypinani a
zapinani apod.

Poznamka:

- pri navrhu katalogoveé spojky obvykle: M, ost. poZadavky = M, typova vel. spojky
- pri hodnoceni katalogové spojky obvykle: bezpecnost <= M, , ost. poZzadavky, M, ,
typova velikost spojky

~ 1 "

(B) Pro spojky "konstruované” ("vyrabéné","nenakupované")
(tj. pro spojky konstruované u vyrobce)

V tomto pfipadé je nutno postupovat u jednotlivych druht spojek individualné podle jejich
stavebni struktury. Tvlrcem "konstruovanych" spojek je vSak i kazdy vyrobce katalogovych
spojek. Z tohoto divodu nejsou jiz dale opakovany trivialni pfipady navrhu a hodnoceni pro
pfipadné pouziti uvedenych spojek podle katalogu a jsou v pfipadé potieby uvadény pouze
(zakladni) poznatky pro navrh stavebni struktury a jejich hodnoceni predikovanych vlastnosti.

Poznamka:
- Ve v8ech dale uvedenych pfipadech obecné plati:
* pfi navrhu spojky obvykle: M., , ost. poZadavky = rozméry, materialy ...

* pfi hodnoceni spojky obvykle: bezpe¢nost <= M, , , ost. poZadavky, rozméry, materialy,

OSTATNI HLEDISKA
Obecné konstrukéni principy pro spojky

* maji mit co nejjednodussi vnéjSi rotacni tvary bez vystupkl (pokud nelze zajistit, je
nutné zakrytovat — bezpecnost)

» maiji byt co nejméné hmotné (m i |)

» pro vysoké rychlosti otaCeni maji byt navic celé obrobeny, pfip. vhodné upraveny pro
dynamické vyvazeni

* maji byt snadno rozebiratelné

 maji byt umistovany co nejblize loziskim (aby byl pfidavny ohybovy moment od
hmotnosti spojky co nejmensi)
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2. MECHANICKE SPOJKY NEROZPOJOVANE
2.1 Spojky (nepruzné) pevné
2.1.1 Spojky (nepruzné) pevné obecné

Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu pevnych spojl zabranujici vSem vzajemnym pohybum spojovanych
oto¢nych €asti (obvykle hfideld).

Vlastnosti béznych pevnych spojek
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Provoz, udrzba, opravy

» Prenos i periodicky proménlivych to¢ivych moment
» Moznost pfenosu i ohybovych moment

» Nesouosost spojovanych ¢asti mlze vyvolat pfi provozu znacna pridavna zatizeni
vedouci az k poSkozeni spojky

Vyroba, montaz
* Vyroba relativné jednoducha

* Montaz relativné naro¢na, vzdy nutna pfesna souosost spojovanych ¢asti, nékteré typy
navic vyzaduji pfi montazi moznost axialniho posuvu (alespon jedné ze) spojovanych
casti

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/
Rychlost procesu
* Rychly navrh a vyroba (nakup)

* Montaz a demontaz muze byt pomala (naro¢na)

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/
Hospodarnost procest
* Relativné levné spojky

» Naklady na provoz nulové
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2.1.2 Spojka trubkova s koliky

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Pevna spojka na principu spolec¢ného naboje (trubky) spojovaného pomoci kolikovych spoju
s konci hnaciho a hnaného hfidele.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI
J i

R
- T | !
o Rk | _ AL
é : i
i |
A il

L=(3,6+-4)d

Obr.2.12-1

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné pevné spojky.

Poznatky pro navrh a hodnoceni

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Je zfejmy z typického provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST
Kolikové spoje

My = Pimax < Pp (v objimce)
Piimax < Po (ve hfideli)
Tsmax < Tp (mezi objimkou a hfidelem)
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Trubka

My = Tmax < Tp (v kritickych fezech)
Konce hfidelt

My = Oredmax < Op (v kritickych fezech)

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odst., 1.2 a 1.3.

2.1.3 Spojka korytkova

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Pevna spojka na principu svérného spoje vytvofeného dvéma télesy (ze Sedé litiny) s
valcovym vybranim svirajicimi pomoci (4, 6, nebo 8) Sroubl spojované konce hnaciho a
hnaného hfidele. Vlozené licované pero je pouze pojistkou proti pootoceni.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukéni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI
|

ad
l
i
!
!
[
I
i
i
|

(2,6 +3)d

i
E
E..

I L
L=(3,56+4)d

Obr.2.13-1

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné pevné spojky.

Poznatky pro navrh a hodnoceni
(pro docileni pozadovanych a hodnoc. dosazenych reflektivnich a reaktivnich viastnosti)

MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Je zifejmy z typického provedeni.
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UNOSNOST A PEVNOST
Svérné spoje (mezi télesy a koncem hfidell)
My = Osmax < Ops (v jednom Sroubu)
Pvmax < Pov  (Mezi télesem a hiidelem)
Télesa objimky
My = Oredmax < Op  (V kritickych fezech)
Konce hridelt

My = Oredmax S Op (v kritickych fezech

Poznamka:

- Dalsi informace viz. odst., 1.2 a 1.3.

2.1.4 Spojka prirubova / kotouc¢ova

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Pevna spojka na principu rotacné symetrického:
(a) tfeciho spoje se Srouby (pro klidné zatizeni) nebo

(b) spoje s kuzelovymi Cepy Ci licovanymi Srouby, takZe pfiruby tvofi sparované
dvojice (pro razové zatizeni a stfidavé zatizeni)

(A) mezi dvéma pfirubami pevné spojenymi se spojovanymi konci hfideld (z
jednoho kusu, svafenim, nalisovanim, apod.)

(B) mezi dvéma kotouéi rozebiratelné spojenymi se spojovanymi konci hfideld (na
péro, drazkovanim, apod.)
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
A) Prirubova spojka

v kuz. kolik
a) b) |
F
wr=-a §
2
- - e < +
_ 1.8 ANl ©
! QI o
'/ » ol '_? - o~
\ v A
[N —
----- = _var 2B — -
Z A =
i b=d/6 + 25mm I He. &roub
var. 1 var. 2 var. 3
Obr.2.14-1
B) Kotoucova spojka
a) = b) . lic Sroub
S 8
/ e 2 2 J “
¥ i
gl ; ! =
o mT T 2
(s

kuz. kolik

[
1
o

Obr.2.1.4-2
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Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné pevné spojky.

Poznatky pro navrh a hodnoceni

MASTERY STAVEBNI STRUKTURY

Jsou zfejmé z typickych provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST
Spoj prirub/kotouci spojky (mezi sebou)
(a) tfeci Sroubovy spoj
M, = Osmax < Osp (v jednom Sroubu)
(b) spoj s kuz. Eepy, pfip. licovanymi Srouby
My = Tsmax < To (v jednom ¢&epu, pfip. lic. Sroubu)
Piimax < Po  (mezi pfirubou a Eepem, pfip ")

Spoje prirub/kotouci spojky s hrideli

My = Oreamax<0p (Vv kritickych Fezech)
Pmax< Po (v kritickych fezech)
Konce hridela
M; = Oredmax < Op (v Kritickych Ffezech)
Poznamka:

- Dalsi informace viz. odst., 1.2a 1.3.

MONTAZ A DEMONTAZ

Pfiruby jsou vzajemné stfedény na valcovem mezikruzi, coz vyzaduje pfi montazi a
demontazi posuv hfidelll o Sifku stfedici plochy (Ize vyloudit pomoci pulené vliozky mezi
pfirubami).

2.1.5 Spojka s ¢elnim ozubenim (Hirthova)

Charakteristika
(znakové konstruk&ni vliastnosti)

Pevna spojka na principu (Hirthova) ozubeni vytvofeného na obou Celech spojovanych ¢asti
(obvykle dutych), které jsou k sobé osové stlatovany (nejcastéji Sroubem).
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

Obr.2.15-1

TVAR A ROZMERY HIRTHOVA OZUBENI
Profil ozubeni v fezu Il s osou spojky:

A-B
2

28=6

am

<)
L~ A >t

/A
T L v - o

t
Obr.2.15-2

Pocty zub(: 12, 24, 48, 96
Rozmér profilu: tabulkové pfifazeni dle po&tu zubu
Stfedéni ozubeni

- na jednostranné kuzelové ploSe: a)

- na oboustranné kuzelové plose: b)
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Obr.2.15-3

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako ostatni pevné spojky, vyznacuje se vsak:

» vétSi vhodnosti i pro pfenos ohybovych moment
« vétSimi naroky na pfesnost vyroby

* velmi rychlou montazi a demontazi

* vy$8i cenou

Poznatky pro navrh a hodnoceni
MASTER STAVEBNI STRUKTURY

Je zifejmy z typického provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST
Spoj Hirthovym ozubenim
My = Pmax < Po (na primét plochy 1 zubu)
Obmax < Op (ohyb zubU je zanedbatelny)
Tsmax < Tp (smyk zubU je zanedbatelny)
Spojovaci osovy Sroub
M;, = Osmax < Ops (z osoveé sily F, = F5(M,) v ozubeni)
Spojované cCasti

Mty = Oredmax < Op (v kritickych fezech)

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odst., 1.2a 1.3.
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2.2 Spojky (nepruzné) vyrovnavaci
2.2.1 Spojky (nepruzné) vyrovnavaci obecné

Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu (tuhych) kinematickych dvojic umozniujicich odchylky vzajemné polohy
spojovanych ¢asti.

Vlastnosti béznych pevnych spojek
(reflektivni viastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/

Provoz, udrzba, opravy

* PFenos toCivého momentu pfi umoznéni axialni, radialni uhloveé, pfip. i kombinované
odchylky os spojovanych otoénych ¢asti

» Obvykle vyZaduji mazani

Vyroba, montaz
+ Jednoduchost vyroby zavisi na typu spojky
» Montaz obvykle relativné jednoducha

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu
» Zaviseji na typu spojky, montaz a demontaz obvykle rychla

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Hospodarnost procesu
» Vyrobni naklady zaviseji na typu spojky
» Provozni naklady dany nutnosti udrzby, zejména mazani

Poznamka:
- ProtoZe jednodusi typy téchto spojek jsou uréeny pouze pro prenos minimalnich zatizeni

a protoze spojky pro pfenos vétSich zatizeni jsou vyrabény jako komponenty s parametry
uvadénymi v katalozich, je dale uveden pouze prehled jejich charakteristik, typickych
provedeni a zakladnich viastnosti.

2.2.2 Spojka vyrovnavaci trubkova

Charakteristika
(znakové konstruk&ni vliastnosti)

Vyrovnavaci (axialni) spojka s pfenosem toCivého momentu na principu:
(a) radialnich ploch na koncich hfideld v trubce nebo
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(b) Eepu precnivajiciho do podélnych vyfezl v trubce

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI
a) l3“" 6 —C
Al
i //f///}
|
- -
- &
| T T >
]
B
) L b)
a
A;'! B-B c-cC
| I
7777 <
I 22N\
: - —
5 W
T///_/j//Jl NSRS
B

Obr.2.22-2

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* moznost pouze osovych posuv
* pouze pro malé toCivé momenty
» ¢inné plochy by mély byt tvrzené

2.2.3 Spojka vyrovnavaci kolikova

Charakteristika
(znakové konstruk&ni vliastnosti)

Vyrovnavaci axialné - radialni spojka s pfenosem to€ivého momentu na principu vystfedné
umisténého podeélného koliku zabirajiciho do radialni drazky.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

Obr.2.23-1

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* moznost malych osovych, radialnich i ahlovych posuvu
* jen pro malé to¢ivé momenty
« ¢inné plochy by mély byt tvrzené

2.2.4 Spojka vyrovnavaci ozubcova

Charakteristika
(znakové konstrukéni vliastnosti)

Vyrovnavaci (axialni) spojka s pfenosem to€ivého momentu na principu spoluzabirajicich

Celnich "ozubcl" s radialnimi rovinnymi plochami. Pro spravny zabér ploch musi byt obé
¢asti vzajemné stfedény licovanou stfedici vioZkou.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

st¥. vlozka/

Obr.2.24-1

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* moznost pouze osovych posuvl
* pfi mensich zatizeni i jeden ozubec
* spojka je naro¢na na vyrobu i pfesnou montaz

wrw

2.2.5 Spojka vyrovnavaci s kfizovym kotouéem

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Vyrovnavaci (radialné - axialni) spojka s prenosem toCivého momentu prostfednictvim

vlozeného kotouce s radialnimi hranolovitymi vystupky pfesazenymi o 90° a zapadajicimi do
protilehlych drazek na hnaci a hnané strané.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

fi\ v
WY i

Obr.2.25-1

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

» moznost radialniho presazeni hfidelu, pfip. i malych osovych posuvu
* pro relativné mala zatizeni a malé otacky

* nutné dobré mazani tfecich ploch

* ¢inné plochy by mély byt tvrzeny a brouSeny

* relativné jednoducha vyroba

2.2.6 Spojka vyrovnavaci s klouby (Hooketv kloub)

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Vyrovnavaci (Uhlova) spojka s pfenosem tolivého momentu prostfednictvim vlozeného
"kloubu" se dvéma dvojicemi radialnich ¢epli zasahujicimi do protilehlych otvord.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

kloubova spojka kfizova

]
/ \1;\ it
| N\ _
| : i ey
A% Ei
L0
Obr.2.26-1

Poznamka:
- Pfi malych rozmérech kloubu, kdy "kriz" ztraci svdj typicky tvar, se spojky na tomto

principu oznacuji jako "kloubové Eepoveé" (viz pfiklad dole).

kloubova spojka prstencova

Obr.2.2.6 -2
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Poznamky:

- Uhlova odchylka os hnané a hnaci ¢asti zpusobuje i pfi rovnomérném otaceni hnaci ¢asti
nerovnomérné otaceni hnané casti (tim vétsi, ¢im je vétsi uhlova odchylka o0s), spojky se
proto Casto pouZivaji ve dvojicich pfesazenych o 90° , ¢imz se vznikajici odchylky
vzajemné eliminuji:

-
777N ém_ 7
@ i | ‘L"/ +\_

7N B

\'/

A/
A/

v

Obr.2.26-3

- Klouby se specialni konstrukci, které nezptsobuji uvedené nerovnomérnosti, se nazyvaji
"homokinetické klouby" (nezbytné napf. u automobilti s pohonem prednich kol).

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

» moznost uhlové odchylky os hfidell

* v kombinaci s posuvnym drazkovanim v pfipojeni na jedné strané spojky se dociluje i
moznost axialnich posuvu

» vhodnost i pro vétsi to€ivé momenty, pokud je uhlova odchylka os =< 6° (max 15°C)

» pokud neni pouzit specialni homokineticky kloub, je nutné kompenzovat vznikajici
nerovnomeérnost prfenosu otacek alespori dalSim kloubem pootocenym o 90°

* nutnost dobrého mazani a udrzby

* naroc¢nost na vyrobu a montaz

* nakladna spojka

2.2.7 Spojka vyrovnavaci zubova

Charakteristika
(znakové konstruk&ni vliastnosti)

Vyrovnavaci (axialni nebo i uhlové) spojky s pfenosem toCivého momentu prostfednictvim
spoluzabirajiciho vnéjSiho a vnitiniho ozubeni:

* pfimého vnéjSiho i vnitiniho u axialnich spojek

* soudecCkoveho vnéjsiho a pfimého vnitiniho u axialné - dhlovych spojek
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

axialni spojka:

Tt /7::Z‘;
W7 - —H
|/

Obr.2.2.7-1

uhlové - axialni spojky:
jednoducha spojka:

7

A

S
<N
%(;/\
v

Obr.2.2.7-2
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dvojita spojka:

Obr.2.2.7-3

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

moznost osového posuvu hfidell, pfip. pfi soudeckovych bocich zubu i mensi thlové
odchylky os (ve °)

vhodnost i pro velké to€ivé momenty, pfip. i se zménami smyslu ota€eni

nutnost dobrého mazani

narocnost na vyrobu, relativné jednoducha montaz i demontaz

nakladna spojka

2.3 Spojky pruzné

2.3.1 Spojky pruzné obecné

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu pruznych ¢élend umoznujicich odchylky vzajemné polohy spojovanych
casti.

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Provoz, udrzba, opravy

Pfenos toCiveho momentu pfi umoznéni soucasné axialni, radialni i uhlové odchylky os
spojov. €asti a jejich vzajemného pootoceni.

Schopnost akumulace kinetické energie pohonné soustavy v pruznych d&lancich jeji
pfeménou na energii potencialni a naopak.

Schopnost "pohlcovat" kinetickou energii (zejména razt) pohonné soustavy v pruznych
¢lancich zménou na energii tepelnou (tlumeni kmitd, zejména raza).

Schopnost svoji torzni tuhosti ménit dynamické charakteristiky pohonné soustavy (vlastni
frekvence, amplitudy a tvary kmitu atd.)

Znacna provozni spolehlivost.

Udrzba prakticky nulova
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Vyroba, montaz
» Jednoduchost vyroby a montaze zavisi na typu spojky

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Rychlost procesu
« Zaviseji na typu spojky, montaz a demontaz obvykle rychla

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Hospodarnost procesu
» Vyrobni naklady zaviseji na typu spojky
* Provozni naklady dany nutnosti udrzby, zejména mazani

Poznamka:
- Ze shodnych ddvodu jako u vyrovnavacich spojek je dale uveden u jednotlivych typu

pruznych spojek rovnéz pouze pfehled jejich charakteristik, typickych provedeni a
zakladnich viastnosti.

2.3.2 Pruzné spojky kotoucové

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Pruzné spojky na principu ¢epu uloZzenych v pouzdrech z pryZe nebo plastické hmoty v
jednom, pfip. dvou kotoucich zajistujicich pfenos toCivého momentu.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

(A) Spojky se standardnimi pouzdry
spojka s pryzovymi pouzdry: (pf. jednostranného provedenti)

N=a

Obr.232-1
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spojka s plastovymi pouzdry: (pf.vystfidaného provedeni - vice pouzder — M)

— «:Q"
(SEEN
Obr.2.3.2-2
(B) Spojky s vyztuzenymi pouzdry (pro vétsi zatizeni)
spojka s pryzovymi pouzdry (silentbloky)
(pryzova pouzdra jsou navulkanizovana mezi dvé trubky)
S | N | § GOSN R S =

Obr.2.3.2-3
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moznosti deformace pruznych pouzder:

o itonddntonddd

Obr.2.32-4

spojka s plastovymi pouzdry

LI}

Obr.2.3.2-5

Poznamka:
Uvedené provedeni ma pouze jeden kotouc, tvofici spojovaci ¢len mezi hnaci a hnanou

casti spojky, varianta se dvéma kotouci je samoziejmé téz mozna.

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné pruzné spojky a navic:

* Vhodnost spiSe pro nizsi a stfedni momenty (M;, < 100 Nm)
* Nelinearni deformacni charakteristika

* Tichy provoz

» Jednoduchost montaze a demontaze
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2.3.3 Pruzné spojky s integrovanymi pruznymi télesy

Charakteristika

(znakové konstrukeni vliastnosti)

Pruzné spojky na principu navulkanizovaného pryZoveho télesa tvoficiho nerozebiratelnou

Cast stavebni struktury.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
S pryzovym mezi¢lenem

N
Q
\
\
I
_|'._.{.ﬁ
P
N
‘;::I_;
R . N

Obr.2.33-1

s pryzovymi télesy kotoucu

AN

3L L

— - — -

Obr.2.3.3-2

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako pruzné kotouCové spojky
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2.3.4 Pruzné spojky s vlozenymi pruznymi télesy

Charakteristika
(znakové konstrukeni vliastnosti)

Pruzné spojky na principu vlozenych pryzovych téles

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
s pryzovym valecky

odlehéeno zatizeno
Obr.2.34-1

s pryzovymi hranoly

GER:

Obr.2.34-2

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako pruzné kotouCové spojky
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2.3.5 Pruzné spojky obrucové a talirové

Charakteristika

(znakové konstrukeni viastnosti)

Pruzné spojky na principu vestavénych (sevienych) pryzovych ¢lenl ve tvaru obrue nebo
talife.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

s pryzovou obruéi (Periflex): s pryzovym talifem:
Z
I
)
fx
+
\ i
1 i 1
g S s e 35 SEP B o —_— _ A
] i ®
S .
i
+ -
Y
L

Obr.235-1

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako pruzné kotou€ove spojky, obrucové vSak navic:
* Vhodnost i pro vysoké toc¢ivé momenty (M;, < 10 000 Nm)
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2.3.6 Pruzné spojky s kovovymi pruzinami

Charakteristika

(znakové konstrukeni viastnosti)
Pruzné spojky na principu klasickych ocelovych pruzin (deformacnich ¢len().

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

spojka jehlova (dratkova):

Obr.2.36-1

spojka s obvodovymi (Sroubovymi) pruzinami:

Obr.2.36-1
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spojka s radialnimi (listovymi) pruzinami:
L L I3

el
f- P
A —-—1{B
| = 7 74
[/ ——-
=2 it o
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: e
f
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R

Obr.2.3.6-2

spojka s "hadovitou" obvodovou pruzinou:

&
s’\\\\\\\\\‘ /_IIIII{II,
« X7
o)
(2724

AN Sc \\ 7/

Zan AN
'L(f:}:r-l‘-'m
(A T

A

l/ff-f_"_.i;!i@
NEL T
| SN\ 22>

A

Obr.2.3.6-3

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako pruzné spojky

Poznamka:
- PoZadované nelinearni deformacni charakteristiky se dociluji konstrukénim feSenim

uloZeni pruzin (ktearé sami o sobé maji linearni charakteristiku).
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2.3.7 Pruzné spojky membranové

Charakteristika
(znakové konstrukeni vliastnosti)

Pruzné spojky na principu vestavénych tenkych ocelovych kotou¢d (membran).

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
spojka s jednoduchou membranou:

i

Obr.2.3.7-1

spojka s vicenasobnou membranou ("vinovec"):

Jm

M

Obr.2.3.7-2

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako pruzné spojky, avSak:

« dlraz na vyrovnani odchylek os nez na pruzny pfenos toivého momentu
* vicenasobna membranova spojka je vyrobné velmi nakladna.
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3 Mechanické spojky ovladaneé

3.1 Ovladaci zarizeni

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Mechanismus pro reralizaci vypinaci/zapinaci sily a ovladacich pohybu, které mohou mohou
byt vyvozeny mechanicky, elektromagneticky, hydraulicky, pneumaticky, apod.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

A) Pro spojky s vnéjsim zdrojem ovladaci sily

Prenos (osovych) sil a pohybl z neotoéného okoli spojky je zajiStovan ovladacim
mechanismem, zakonteném obvykle (oto&né nebo posuvné ulozenou) vidlici, ktera byva
spojena s posuvnou Casti spojky prostiednictvim:

* dvojice voditek ve formé:
- kluznych kamend  a)
- valivych kladi¢ek b)
zapadaijicich do obvodové drazky na pfesuvné Casti spojky:

b)

a)

Obr.3.1.2-1
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e déleného kluzného krouzku:

- zapadajiciho do obvodove drazky na pfesuvné ¢asti spojky a)
- obepinajicicho obvodovy nakruzek na pfesuvné &asti spojky b)
a) b}

R

Obr.3.1.2-2

« valivého loziska (zejm. pro prenos sil i za rotace) ax. uchyceni na presuvné ¢asti:

o<1
|

\\\

%
\\\\\j\\\\\

A

| I A——

Obr.3.1.2-3
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B) Pro spojky s vnitinim zdrojem ovladaci sily
PFfenos energie z (neoto¢ného) okoli spojky je zajiStovan pomoci pfivodu odpovidajicich
danému typu energie:

otoc¢né sbéraci krouzky (elektromagnetické spojky) :

el. proud

£ = PEEEELN,

Obr.3.1.2-4

otoéné privody, nejcastéji osové (hydraulické a pneumatické spojky):
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Obr.3.1.2-5
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Poznatky pro navrh a hodnoceni:

Prakticky ve vSech ovladacich mechanismech dochazi vlivem tfeni a vuli ke ztratam sil (pfip.
momentl) a pohybl (néktera feSeni mohou byt i samosvorna). Ovladaci zafizeni je proto
nutné peclivé navrhnout a hodnotit s cilem ucinné a spolehlivé predikovat potfebné vysledné
("koncové") presuvné/pfitlacné sily a pohyby. U spojek s vnitfnim zdrojem ovladaci sily je
nutné se pfi konstrukci pohyblivych elektricky, hydraulickych, pneumatickych apod. pfivodu
energie fidit pokyny v pfisludné odborné literatufe.

Poznamky:

- Konstrukce spojek s vnéjsim zdrojem oviladaci sily je nezavisla na druhu ovladaci energie,
nebot na spojku je vZdy privadéna jiz energie mechanicka.

- Mechanické ovladané spojky jsou proto dale rozliSovany pii daném pracovnim principu
podle druhu energie privadéné na spojku, nikoli podle druhu energie pouzité pro oviadani.

3.2 Spojky vysuvné zubové
3.2.1 Spojky vysuvné zubové obecné

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu pfesuvného spoluzabirajiciho ozubeni na protilehlych plochach.

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI

Provoz, udrzba, opravy

* Vypinatelny/zapinatelny pfenos i velmi vysokych toCivych momentd (az M; = 100 000 Nm)

* Vypinani a zapinani muze probihat pouze za Kklidu, pfi synchronnich otackach
spojovanych €asti nebo jen pfi malych rozdilech jejich vzajemnych obvodovych rychlosti.

* Pfi zapinani muze dojit k "nezafazeni" spojky vlivem nevhodné vzajemné polohy obou
ozubeni ("zub na zub"), coz lze zlepSit upravami "nabéhovych tvard" ozubeni, nebo
pomoci tzv. synchronizaénich spojek (s pfidavnou tfeci spojkou, zajiStujici vyrovnani
otacek obou €asti spojky pred vlastnim zafazenim.

* Ve vypnutém stavu nemaji teoreticky zadné vnitini pas. Odpory, tudiz ani otepleni, hluk,
apod.

» Zpusob vyvozovani presouvaci sily mize byt pfizpisoben zdroji dostupné energie.

« Celni zubové spojky s vétsim sklonem bokl zubl vyZzaduji stalou pfitladnou silu pro
pfekonani osovych sil vznikajicich v ozubeni pfi pfenosu obvodovych sil od to€.momentu.

* Relativné malé rozméry (v porovnani s vysuvnymi tfecimi spojkami).

Vyroba, montaz

* Vyroba znac¢né naroCna, pozadavky na specialni vybaveni pro zhotoveni ozubeni a v
potfebné pfesnosti, vyrabéji a dodavaji se proto velmi €asto jako komponenty.

* Montaz rovnéz dosti naro€na, u spojek pouzitych jako nakoupené komponenty vSak mize
byt vlastni namontovani relativné jednoduché.

* Vzdy v8ak znacné naroky na souosost spojovanych ¢asti.
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CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Rychlost procesu

* Navrh, vyroba, montaz i demontaz jsou relativné narocné.

* Tyto procesy lze podstatné zrychlit pouzitim nakoupené spojky ("komponentu") od
specializovaného vyrobce podle katalogu.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/

Hospodarnost procesu

» Pro vyrobni naklady plati totéz, co pro rychlost procesu

* Provozni naklady (mazani, €isténi) zaviseji pfedevSim na druhu pfesouvaciho zafizeni,
obvykle relativné malé.

3.2.2 Vysuvné €elni zubové spojky

Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu spoluzabirajiciho pfesuvného ozubeni na protilehlych ¢elnich
(mezikruhovych) plochéach.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

(A) Mechanicky ovladané ¢elni zubové spojky:

7%7///?\% |
NN

Obr.3.22-1

2D
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(B) Elektromagneticky ovladané ¢elni zubové spojky

elektromagneticky zapinané/pruzinami vypinané spojky:

7
<
X
—
-
Obr.3.22-2
elektromagneticky vypinané/pruzinami zapinané spojky:
_,.\\\@lg \
Y @
7

7777772,
o
_-_JL.K. ..... v__<_- o — I 1 5 A l- -Y.
Obr.3.2.2-3
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TVARY ZUBU
| B = (60°- 90%) |

Bi~9

o+
br*-

Obr.3.22-4

Poznamka:
- Nesymetrické tvary zub( pouze pro jednostranné zatizeni. Srazeni zub( kvili snaz§imu

zasunuti zubt ("zafazeni” spojky).

MATERIALY
Cementované, kalené (a brousené) oceli.

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné vysuvné zubové spojky.
Poznatky pro navrh a hodnoceni

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
Je zifejmy z typického provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST

Ozubeni
My = Pmax < Po (mérny tlak mezi zuby)
Oomax < Op (ohyb v paté zubu)
; Tmax < Tp (smyk v paté zubu - obvykle neni nutné)
Casti spojky (vCetné pfip. vnitfnich spoju apod.)
M;, = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)

Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Spoje téles spojky s hrideli
M;, = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)
Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Konce hfidelt
M;, = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.
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3.2.3 Vysuvné valcové zubové spojky

Charakteristika
(znakové konstrukeni vliastnosti)

Spojky na principu spoluzabirajiciho pfesuvného vnéjdiho a vnitfniho ozubeni na valcove
plose.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI
zasunuti do zabéru
é—T
Bl e | S |
g %
SRR NN
— d_lvei——~ | |
AN
h| [7 .- 7 /
\1‘ ]
== T
Obr.3.2.3-1
TVARY ZUBU

Obvykle evolventni boky zubd, jejich ¢ela jsou opracovana do stfechovitych nabéhl pro
zvySeni pravdépodobnosti osového zasunuti vnitiniho a vnéjsiho ozubeni.

MATERIALY OZUBENI

« Slecht&né oceli pro vnitini ozubeni (nelze brousit).
* Slechténé nebo cementové, kalené (brousené) oceli pro vnéjsi ozubeni.

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné vysuvné zubové spojky
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Poznatky pro navrh a hodnoceni

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
Je zifejmy z typického provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST
Ozubeni
Mtv = Pmax < Po (mérny tlak mezi ZUby)
Oomax < Op (ohyb v paté zubu)
. Tsmax < Tp (smyk v paté zubu - obvykle neni nutné
Casti spojky (v€etné pfip. vnitfnich spoja apod.)
My = Oredmax < Op  (V kritickych fezech)

Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Spoje téles spojky s hrideli
My = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)
Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Konce hfideld
M, = Oredmax < Op (v kritickych fezech)

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.

3.3 Spojky vysuvné treci
3.3.1 Spojky vysuvné treci obecné

Charakteristika
(Znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu pfitlaovanych a odleh&ovanych tfecich ploch.

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

UZITNE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI/

Provoz, udrzba, opravy

Vypinatelny a zapinatelny pfenos i relativné vysokych to¢ivych momentt

Vypinani i zapinani maze probihat pfi zatizeni, poc€et téchto cykll za ¢asovou jednotku je
v8ak omezen oteplenim a poZadovanou zivotnosti spojky.

Pfi vysokém zatizeni musi byt spojky chlazeny vzduchem nebo olejem.

| ve vypnutém stavu vznikaji mezi (nedokonale oddalenymi) tfecimi plochami zbytkové
treci (toCivé) momenty, které se pfeménuji v teplo a snizuji uc€innost pohonného
mechanismu.

Zpusob vyvozovani vypinaci a zapinaci sily mize byt pfizpdsoben zdroji dostupné
energie.

Vypinaci (pfip. zapinaci) sily musi pusobit trvale pro vytvofeni (pfip. eliminaci stalych)
tfecich sil k pfenosu to€ivého momentu.

U zevné ovladanych jednostrannych spojek ( s jednou tfeci plochou) se musi vypinaci
(pfip. zapinaci) sily zachycovat téz vné spojky.

Ponékud vétsi rozméry oproti vysuvnych zubovym spojkam.
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Vyroba, montaz

Vyroba je dosti naro¢na, vyrabéji a dodavaji se proto velmi ¢asto jako komponenty.
Montaz je rovnéz dosti naro¢na, u spojek pouzitych jako zakoupené komponenty vSak
muZze byt vlastni zamontovani relativné jednoduché.

Vzdy v8ak zna¢né naroky na souosost spojovanych &asti.

Ostatni

U spojek s olejovou naplini a s oblozenim lamel nutné dbat na hygienicka a ekologicka
hlediska.

CASOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOSTI
Rychlost procesu

Navrh, vyroba, montaz i demontaz jsou relativné naroc¢né.
Tyto procesy lze podstatné zrychlit pouzitim nakoupené spojky (komponentu) od
specializovaného vyrobce podle katalogu.

NAKLADOVE CHARAKTERISTIKY VLASTNOST/
Hospodarnost procest

Pro vyrobni naklady plati totéz co pro rychlost procesu.

Provozni naklady zaviseji jednak na druhu pfesouvaciho zafizeni (energie, mazani,
Cisténi), jednak na narocCnosti provozu (vymény opotfebenych lamel, vymény olejové
napiné, apod.)

Spole€éné poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST A OTEPLENI

Pfi zapinani spojky za pohybu a zejména pfi Castém zapinani je nutné provadét téz
navrh/hodnoceni z hlediska otepleni vlivem energie pfeménéné v tfecich plochach na
teplo.

U elektromagnetickych spojek je nutné navic pfipod€itat teplo od ohmického odporu a
vifivych proudu.

Teplo vznika téz u vypnutych spojek vlivem nedokonalého oddaleni tfecich ploch.

U kotou€ovych nemazanych spojek s kotou¢em odtlaovanym pruzinami vSak Ize témto
jevum dobfe zabranit.

U lamelovych, zejména mazanych spojek jsou vsak tyto zalezitosti velmi vyznamné.
Energetické jevy probihajici ve spojkach pfi prokluzovani tfecich ploch jsou znaéné
slozité, popis jejich feSeni se vymyka ramci tohoto vykladu.

Postup pfiblizného feSeni Ize nalézt v katalozich vyrobcl spojek a ve specialni odborné
literatufe.
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3.3.2 Vysuvné kotoucové/diskové treci spojky

Charakteristika

(znakové konstrukeni vliastnosti)

Treci spojky na principu 2 + 3 osoveé stlacovanych/uvolfiovanych vnitfnich a vnéjsich kotouct
s 1 + 2 stykovymi plochami mezikruhového nebo kuzZelového tvaru.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
(A) Mechanicky ovladané kotoucové treci spojky
Celni (kotouéové) tieci spojky

jednostranna

—r

[

Obr.3.32-1
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dvojstranna:

e

NN

o TP

Obr.3.3.2-2
Kuzelové (kotoucové) treci spojky

jednostranna:

Obr.3.3.2-3
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dvojstranna:

AN

Obr.3.3.2-4
(B) Elektromagneticky ovladané kotoucové treci spojky

- priklad jednostranné elektromagneticky zapinané/pruzinami vypinané spojky
(se sbéracimi krouzky):

Obr.3.3.2-5

374



- priklad dvojstranné elektromagneticky vypinané/pruzinami zapinané spojky
(se sbéracimi krouzky):

f!]
.l
o

Obr.3.3.2-6

Poznamka:
- Existuji téz konstr. provedeni s pevnou elektromagnetickou civkou vné kotoucu a tudiz

bez sbémych krouzka.

MATERIAL TRECICH PLOCH KOTOUCU

Pfenaseny to€ivy moment Ize zvysit oblozenim jedné z dvaoijice tfecich ploch materialem o
vysokém souciniteli tfeni.

Dvojice materialt mazani soug¢. treni dov. mérny tlak dov. teplota
f[1] po [MPa] To [°C]

litinafocel NE ~0,15 ~ 0,25 ~ 200

litina/kalena ocel

I|t|na/oblovz. ferod. NE ~0,30 ~ 0,50 ~ 200

ocel/obloz. ferod.
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PRIPEVNENI OBLOZENI
* nytovanim (tradi¢ni zplsob) a)
* lepenim (bézny zplsob) b)

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné vysuvné zubové spojky
Poznatky pro navrh a hodnoceni

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
Je zifejmy z typického provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST

Treci plochy
F, Dy
My, =, f sina'Tf (3.3-1)
°Fn = siifa ... normalna sila (obvodové na stf. Ds) (3.3-2)

kde:n, [1] ... pocCet tfecich ploch (n = 1,2)
f[1] ... souCinitel tfeni
a[’] ... polovi¢nivrchol. dhel tfeciho kuzele:
— pro Celni spojky a =90° (sina=1)
— pro kuzelové spojky a = 10 + 20°

F.[N] ... osova pfitlacna sila
3_pn3
D,r= g . % = % [mm] ... stfedni tfeci @ (3.3-3)

kde: Do, D; [mm] ... vnéjSi a vnitini tfeci plochy (= 0,6 + 0,8)
= Fa = Pmax < Po (Ve tfeci plose)

Casti spojky (v&etné pfip. vnitfnich spojd apod.)
M;, = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)
Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Spoje Casti spojky s hrideli
M;, = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)
Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Konce hridelt
M;, = Oredmax < Op (Vv kritickych Fezech)

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.
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3.3.3 Vysuvné lamelové treci spojky

Charakteristika

(znakové konstrukeni vliastnosti)

TFeci spojky na principu osové stlaované/uvolfiované sady vystfidanych vnitfnich a vnéjSich
kotoucl (lamel) stykajicich se ve vice plochach mezikruhového tvaru.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

(A) Mechanicky ovladané lamelové treci spojky
(pf. spojky Ortlinghaus - klasicka lamel. spojka s pakovym mechanismem)

N

s

Obr.3.33-1
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(B) Elektromagneticky ovladané lamelové treci spojky (pf. elektromagnet.
zapinané/pruzinami vypinané spojky)

NN
: Z..:;/ izolace
Obr.3.3.3-2
MATERIAL TRECICH PLOCH LAMEL
Orientacné:
treci dvojice mazani soufé. treni | dov. mérny tlak | dov. te;\)plota
[1] po [MPa] To [°C]
ocel/ocel ANO ~ 0,05 ~0,5 ~ 200
ocel/osink. obloz. NE ~0,3 ~0,5 ~ 200
ocel/kovokeram. obl. ANO ~ 0,05 ~50 ~ 500

Poznamka:
-V literature je jesté nékdy uvadéna modifikace pD v zavislosti na treci rychlosti a poctu
stykovych ploch:

po (v,n) =pp . C,. C; [MPa]
kde: C, = ... soucinitel vlivu rychlosti v
Ci=(1+0,75) ... soucinitel vlivu poctu stykovych ploch (n =1 +10)

(3.3-4)
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PRIPEVNENI OBLOZENI
* nytovanim (osinkoveé oblozZeni tradi¢né)
* lepenim (osinkové oblozeni novéji)
* nalisovanim a slinovanim (kovokeramické oblozeni)

TVAR LAMEL

Zachyceni to¢ivého momentu:
- pro menSi to€ivé momenty
vnéjsi lamely: vnitfni lamely:

A RN |

| MM |

Obr.3.3.3-3
- pro vétsi to€ivé momenty
vnéjsi lamely: vnitini lamely:
l

nvh

11NN |

Obr.3.3.3-4

Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

Jako bézné vysuvné tfeci spojky, navic:

* Prenasené toCivé momenty jsou znacné vysokeé

» Ztratové momenty vypnutych spojek jsou vSak rovnéz velké, spojky se tudiz znaéné
zahfivaji, zejména pfi vys8Sich vzajemnych otackach rozpojenych casti.

* Mazané lamelové spojky maji pomér Mg / Mgy, az 16.
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Poznatky pro navrh a hodnoceni

MASTER STAVEBNI STRUKTURY
Je zifejmy z typického provedeni.

UNOSNOST A PEVNOST
Treci plochy
Miv=np.f.Fa. [Nmm] = (3.3-5)

kde: F, = °Fy ... normalna sila (obvodové na stf. gDs)
Ny [1] ... poCet tfecich ploch (n, > 2)

f[1] ... souCinitel tfeni
F.[N] ... osova pfitlana sila
3_n3
D, ;= § il 22 [mm] ... stfedni tfeci @ (3.3-6)
2 M1

kde: D,, D1 [mm] ... vné&jsi a vnitini pruméry tfecich ploch (D,/D, = 0,6 + 0,8)
= Fa ® Pmax < Po (Ve tfeci ploSe — nezavisi na ny!)

Casti spojky (v&etné pfip. vnitfnich spojd apod.)
My, = Oredmax < Op  (V kritickych fezech)
Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Spoje €asti spojky s hrideli
M;, = Oredmax < Op (v Kkritickych Ffezech)
Pmax < Pp (v kritickych stycich)
Konce hridelt
M;, = Oredmax < Op (v Kkritickych Ffezech)

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.

UNOSNOST A OTEPLENI
Jako béznych vysuvnych tfecich spojek, avSak u lamelovych, zejména mazanych tfecich
spojek, jsou tyto jevy zvlasté vyznamné.

Konstrukéni upravy lamel ke snizeni nepriznivych tepel. u€inkt:

- zarezy pro snizeni vnitfniho pnuti a tepelnych deformaci

vndjéi lamely vnitini lamely

Obr.3.3.3-5
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4. MECHANICKE SPOJKY AUTOMATICKE
4.1 Spojky pojistné

4.1.1 Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu prvkl, které prerusi prfenos toCivého momentu pfi dosazeni jeho
stanovené velikosti. Nékteré typy pojistnych spojek se po poklesu to€ivého momentu na
dovolenou hodnotu opét automaticky sepnou.

Poznamky:

- ProtoZe jsou pojistné spojky vétSinou modifikovanym variantami pfedchozich druht a typt
spojek, je dale uveden pouze prehled jejich charakteristik, typickych provedeni,
zakladnich vlastnosti a zakladnich poznatkt pro navrh a hodnoceni.

4.1.2 Pojistné spojky s rozrusitelnymi prvky

Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu stfiznych koliku, které se pfi pfekroceni stanoveného tocivého momentu
prestfihnou. Spojky tudiz jiz nemohou po poklesu todivého momentu znovu sepnout a
porusené koliky je nutné vzdy vyménit za nové.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukéni viastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

Obr.4.1.2-1
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MATERIAL, TVAR A ULOZENI KOLIKU

material : ocel na pruziny (zabrana nahrady kvalitnéjSim mat.)
tvar : valcovy s obvodovou stfiznou drazkou v 1/2 délky
ulozeni : v kaleném pouzdru

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

+ Pfenos toCivého momentu mezi dvéma otoCnymi c&astmi az do jeho stanovené
velikosti, pfi niz dojde k pferudeni pfenosu.

» Prestfizené koliky nutno vymeénit (— ztratové €asy, snadny pfistup, zasoba kolik().

» Spolehlivost jisténého toCivého momentu ovlivnéna rozptylem pevnosti materialu koliku.

* Nebezpecli poSkozeni ulozeni koliku, zaklinéni nebo vypadnuti pfestfizeného koliku do
mechanismu.

* Pfi normalnim provozu ma vlastnosti jako (nepruzna) pevna spojka.

* Vyrobné nejjednodussi a nejlevnéjsi druh pojistné spojky.

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST A PEVNOST

Kolikovy spoj:
Myp=1,2. Miy= 7= 1 (ve stfizném prifezu) (4.1-1)
P <po (ohyb v paté zubu)

DalsSi ¢asti a spojeni
Jako u ostatnich spojek a ¢asti stroju.

Poznamka:
- Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.

4.1.3 Pojistné spojky vysmekavaci

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu kluznych nebo valivych obvodovych prvkl zatlaovanych pfedepjatou
pruzinou do vhodné vytvarovanych vybrani, z nichz jsou pfi dosazeni stanoveného to¢ivého
momentu vytlaceny (vysmeknuty). Vzajemnym poota¢enim ("proto¢enim") obou &asti spojky
se prvky postupné posouvaji k dalSim vybranim na obvodu, takze spojka muze po poklesu
toCivého momentu znovu sepnout (u nékterych typu spojek nutné za klidu).
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

(A) Vysmekavaci zubové pojistné spojky
- ozubcova:

Obr.4.1.3-1
-"¢elni zubova:
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N
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N
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Obr.4.1.3-2
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(B) Vysmekavaci kulickové pojistné spojky
- radialni usporadani:

V /A /A -

e
= \

Obr.4.1.3-3

- axialni usporadani:

AN
—
|

SN NN
'

Obr.4.1.3-4

MATERIALY OZUBENI, KULICEK A JEJICH ULOZENI
tvrzené (a brousené) oceli (HRC = 52 + 56)
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Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* Prfenos toCivého momentu a pohybu mezi dvéma otoCnymi Castmi az do stanovené
velikosti momentu, kdy dojde k pferuSeni pfenosu otaeni a poklesu prenaseného
momentu (na hodnotu odpovidajici vysmekavani pojistnych element).

* Po poklesu toCivého momentu (u nékterych typl nutné az na nulu) opét automatické
spojeni rozpojenych Casti.

» Spojka je pfi "proskakovani" velmi hlu¢na.

» Spolehlivost jisténého toCivého momentu je ovlivnéna rozptylem pasivnich odpord
pusobicich pfi vysmekavani spojky a nastavenim predpéti pruzin.

* Pokud Ize ménit pfedpéti pruzin, Ize ovliviovat velikost jiSténého toivého momentu.

* Pfi normalnim provozu neni zaru€en pfesny pfenos pohybu.

* Vyrobné znac¢né slozity a nakladny druh pojistné spojky.

Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST A PEVNOST

Pruzina(y):
Myp=1,2. My = Fpp® Femax  (pFedpéti a max. sila) (4.1-2)
= Oped < Op (napéti v pruzing)
Poznamka:

- Pozor, nezapomenout pfi feSeni na vliv veSkerych pasivnich odport (napf. ax. posuvy
plné zatizeného drazkovaného spoje u Celnich zubovych spojek, smykani piné zatizenych
kuli¢ek ve valcovych dirach, apod.)

DalsSi ¢asti a spojeni
Jako u ostatnich spojek a ¢asti stroja.

Poznamka:
Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.

4.1.4 Pojistné treci prokluzovaci spojky

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu pruzinou pfedepjatych tfecich spojek, které pfi dosazeni stanoveného

toCivého momentu proklouznou. Spojka tudiz opét po poklesu to€ivého momentu (nejlépe z
klidu) opét sepina spojované Casti.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI
lamelové treci pojistné spojky:
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Obr.4.1.4-1
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Obr.4.14-2
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dvojkuzelova (kotoucova) treci pojistna spojka:

S\,

W

‘
|
ain

Obr.4.1.4-3

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* Pfenos toCivého momentu a pohybu mezi dvéma otoCnymi Castmi az do stanovené
velikosti momentu, pfi niz dojde k pferuseni pfenosu otaceni a poklesu prfenaseného
to¢ivého momentu (na hodnotu odpovidajici snizenému soudiniteli tfeni ve stykovych
plochach spojky Mst / Mpyn ~ 1,6).

* Po poklesu to¢ivého momentu (obvykle na nulu a za klidu) opét automatické spojeni
rozpojenych casti.

» Spojky pfi prokluzovani vyviji zna¢né teplo, pokud nedojde k vypnuti hnaciho momentu, je
obvykle nebezpeci poSkozeni spojky.

» Spolehlivost jisténého toCivého momentu je ovlivnéna velkym rozptylem velikosti
soucinitele tfeni ve stykovych plochach, mozZnosti slepeni lamel a nastavenim pfedpéti
pruzin.

» Pokud Ize ménit pfedpéti pruzin(y), Ize ovliviiovat velikost jisténého toCivého momentu.

* Pfi normalnim provozu ma vlastnosti jako vysuvné tfeci spojky.

+ Vyrobné stfedné slozity a nakladny druh pojistné spojky.
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Zakladni poznatky pro navrh a hodnoceni

UNOSNOST A PEVNOST
Pruzina(y):
Myp=1,2. My, = Fpp = Fpmax (pFedpéti = max. sila) (4.1-3)
= Ored < Op (napéti v pruzing)

Dalsi €asti a spojeni
Jako u ostatnich spojek a ¢asti stroju.

Poznamka:
Dalsi informace viz. odstavec 1.2 a 1.3.

4.2 Spojky rozbehoveé

4.2.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu prvkl, umoznujicich rozbéh hnaci &asti pfi nesepnuté spojce a plynulé
dosazeni spojeni az pfi dosazeni urlitych otacek (dllezité pro rozbéhy velkych hmot).

Poznamky:

- ProtoZe se jedna o relativné malo pouzivané druhy spojek vyrabénych a dodavanych
prevazne jako komponenty, je dale uveden pouze prehled jejich charakteristik, typickych
provedeni a zakladnich viastnosti.

4.2.2 Rozbéhové spojky praskové (s nefizenym zabérem)

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu ocelové prachové naplné v uzaviené, rotané symetrické komore (na
hnané &asti spojky), v niz je umisténo lopatkové kolo (na hnaci ¢asti spojky).

Pfi malych otackach hnaci Casti se lopatky se ocelovém prachu protaceji, se zvysujicimi se

otackami roste vlivem vifeni a odstfedivych sil ocelovym prachem pfenaseny moment, az se
pfi plnych otackach obé ¢asti spojky postupné pevné spoji.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI (centri)

( e

L LLLL

SUTENNNNNNNN

Obr.4.22-1

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* Plynule se zvySujici pfenaseny to¢ivy moment se vzrlstajicimi otackami a naopak.
*» Spojka plni téz funkci pojistné spojky.

* Pracovni vlastnosti spojky Ize ovliviovat velikosti prachové napiné.

* Spojka ma znacnou zivotnost.

4.3.3 Rozbéhové spojky segmentované
(se zabérem fizenym pruzinami)

Charakteristika
(znakové konstruk&ni vliastnosti)

Spojky na principu valcového bubnu (na hnané €asti sp.), v némz jsou umistény pruzinami
svirané "odstfedivé" segmenty (na hnaci ¢asti spojky).

Pfi malych otackach hnaci ¢asti se segmenty v bubnu volné otaceji, se zvySujicimi se
otackami se vlivem odstfedivych sil pfekonava sila pruzin a segmenty zacinaji (pfimo nebo
nepfimo) tfenim pfenaset moment na buben az se pfi plnych otackach obé &asti spojky
postupné pevné spoji.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

NN

Obr.4.22-2

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

* TocCivy moment se zaclina pfenaSet az po dosazeni urCitych otacek (po prekroceni
predpéti pruzin).

» Spojka plni téz funkci pojistné spojky.

* Pracovni vlastnosti spojky nelze v provozu ovliviiovat.

+ Zivotnost ovlivnéna Zivotnosti tfeciho obloZzeni segmentti.

V4

4.3 Spojky volnobézné

4.3.1 Charakteristika

(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu tfecich prvki umoznujicich pfenos toivého momentu a otaek pouze pfi
jednom smyslu relativnich otacek spojovanych ¢asti.

Poznamky:

- ProtoZe se jedna o relativné malo pouZivané druhy spojek vyrabénych a dodavanych
prevazné jako komponenty, je dale uveden pouze prehled jejich charakteristik, typickych
provedeni a zakladnich viastnosti.
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4.3.2 Volnobézné spojky axialniho typu

Charakteristika

(znakové konstrukeni vliastnosti)

Spojky na principu pohonu hnaci &asti spojky prostiednictvim Sroubu axialné pfitlacujiciho
nebo oddalujiciho tuto ¢ast od boé&ni tfeci plochy na hnané Casti spojky.

Stavebni struktura
(elementarni konstrukeni vlastnosti)

TYPICKA PROVEDENI

2
o\

Obr.432-1

Zakladni Vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

» Prenos malych to¢ivych momentl pouze pfi jednom smyslu relativnich otacek hnaci a
hnané ¢&asti spojky.
» Jednoduchost a relativné malé vyrobni naklady.

4.3.3 Volnobézné spojky axialniho typu

Charakteristika
(znakové konstrukéni vlastnosti)

Spojky na principu télisek (obvykle valec¢kd, pfip. kuliéek) mezi vnitfni valcovou plochou (na
hnaci/hnané vnéjSi Casti spojky) a vhodné Sikmymi obvodovymi ploSkami ( na hnané/hnaci
vnitfni ¢asti spojky), ¢imz vznikaji podminky pro samosvorné zaklinéni télisek pfi jednom
smyslu relativnich otacek a jejich uvolnéni pfi opatném smyslu.
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Stavebni struktura
(elementarni konstrukcni vlastnosti)

TYPICKE PROVEDENI

|4

Obr.433-1

Zakladni vlastnosti
(reflektivni vlastnosti)

» Prenos stfednich i vétSich to¢ivych momentl pouze pfi jednom smyslu relativnich otacéek
hnaci a hnané ¢asti spojky.

» Znacna slozitost a relativné znaéné vyrobni naklady (tvrzené stykové plochy HRC = 62 +
64).

» Spolehlivost zaklinéni vSech télisek se zvySuje jejich vtlatovanim do klinové mezery
pomoci pruzin.
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