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Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

Zoznam symbolov a skratiek

Ored
O¢
O¢

Rm

Op

Mk

M+

d,D
I, L

m

—"‘é(f)'!:

N

P, Py
7,B,0,0
a, b, ch
Tt

i

n

bezpecnost’

normalové napitie
Smykové napétie

napétie v tlaku
redukované napétie
medza Gnavy
redukovana medza Gnavy
medza pevnosti

medza klzu

dovolené napitie
hmotnost’

kratiaci moment
ohybovy moment

treci moment

modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v Smyku
priemer

dizkovy rozmer

sila

sila predpétia

pomerné predlzenie

Poissonova konstanta (Cislo)

plocha, prierez
prierezovy modul
sucinitel trenia
pocet cyklov
rozstup zavitu
uhol

rozmer
tolerancia

pocet

otacky

Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
Pa, MPa
kg

N.m
N.m
N.m

Pa, MPa
Pa, MPa
m, mm

m,mm

m?, mm?

m®, mm?®

m, mm

m, mm

mm, pm

st min?
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1. VSeobecné jednoduché konStrukéné problémy

Jednoduché konstrukéné tulohy st charakteristické statickym zatazenim. Statické zatazenie je
staciondrna sila alebo silovéd dvojica pdsobiaca na strojovu suciastku. Statické zatazenie mdze sposobit’ tah
alebo otlacenie, Smykové namahanie, ohybové namahanie, torzné namahanie alebo ich kombinacie. Aby sa
zat'azenie mohlo povazovat za statické, nemdze sa v case menit. VonkajSie zat'azenie sa v suciastke prejavi
charakteristickym namahanim, ktorého pdsobenie je mozne vyjadrit’ pomocou napitia. Typickymi pripadmi
namahania je namahanie tahom, tlakom, krutom, $mykom a ohybom (obr.1.1). Pre jednotlivé namahania je
mozno urcit’ napétia rovnicou (1.1).

Pri namahani tahom, resp. tlakom v kazdom myslenom prie¢nom reze prata posobi len normalova
sila F posobiaca v osi, ktora je spojnicou t'azisk prierezov pruta, hovorime o namahani v (¢istom) tahu, resp.
tlaku. Napitie o vznikajuce v tahanom alebo tlaéenom prute je normalové a v 'ubovol'nom mieste pruta pri

kons$tantnom priereze S bude konstantné.

v
o

S

o F I
¢ e
F
f,

Namahanie tahom Namahanie strihom Namahanie ohybom Namahanie krutom

Obr.1.1 Zakladné druhy namahania

Moy ax Mk
= — 1.1
Wo Tk (1.1)

F F
0'=§ T=§ Omax =

Cisty ($myk) strih sa zvy¢ajne povazuje za rovnomerny v celom priereze S a je dany tym, Ze F je
Smykova sila a S je plocha prierezu, ktory sa strihd. Nosnik zatazeny osamelou silou je naméhany na ohyb.
Zatazujuca sila vyvola v nosniku ohybovy moment M,, ktory nie je konstantny po dizke nosnika. V mieste
maximalneho ohybového momentu vznikne maximalne napidtie v ohybe, za predpokladu konstantného
prierezu nosnika. V priereze nosnika je maximalne ohybové napitie v krajnych vlaknach prierezu. AK na
prut pdsobi silové dvojica, ktora je kolma na os pruata, bude prut skrucany a napétie, ktoré vznikne v prute,

bude Smykové napétie t. Silova dvojica pdsobiaca na ramene a vyvolala moment kratiaci My. Napitie



6 Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

vzniknuté v skriicanom priereze pruta nie je konstantné. Maximalne hodnoty dosahuje v krajnych vlaknach
prierezu.

V technickej praxi je vicsina strojovych suciastok zatazena tak, ze v stciastke vznika kombinacia
roznych namahani. Napitia, ktoré vznikaju désledkom kombinacie naméahania, moézu byt normalové alebo
Smykové. Strojové suciastky su teda prevazne namahané viacosou napitostou. Pre vyuzitie metody
dovolenych napéti je potrebné pri viacosej napatosti stanovit’ ekvivalentné (redukované) napétie, ktoré bude
mozné porovnavat’ s hodnotou dovoleného napitia.

Nasledujuce vztahy su uvedené ako zhrnutie konstrukénej praxe na urcenie redukovaného napétia
pre rovinnl napatost’.

1. Hypotéza maximalnych normalovych napéti 6y (Lamé, Rankin) je vhodna pre krehké materialy
_1 2 2
Ored =7 [0x + |of +4.15 (1.2)
Dovolené Smykové napitie pri aplikacii tejto hypotézy je definované: tp=cp;
2. Hypotéza maximalneho pretvorenia gmay (Saint-Vénant) — vhodna pre krehké materialy
1
Ored =5 (1 —w.op + (1 + ). ’a,? + 4. T§] (1.3)
Dovolené Smykové napdtie pri aplikacii tejto hypotézy je definované: tp=cpd/(1+pu)
3. Hypotéza maximalneho Smykového napitia tmax (Guest, Mohr) — vhodna pre huzevnaté materialy
— ’ 2 2
Oreq = |05 +4.7% (1.4)
Dovolené Smykové napitie je definované ako: tp=cpi/2
4. Hypotéza medznej ¢iary (Mohr) — vhodna pre krehké materialy
_1 (1 U’”) 1+ / +4. 15
Ored = 2" Opd UDd Gx Tz ( : )
Dovolené Smykové napitie je definované ako: Tp=0py.0pg /(Gpt+Opa)

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

(1.6)
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Opt

Dovolené Smykové napitie je definované ako: 7 = Nexer)
6. Hypotéza celkovej deformacnej energie zmeny tvaru Ar (HMH — Huber, Mises, Hencky) — vhodna pre

huzevnaté materialy

Ored = /J,? +3.72 (1.7)
_ bt

Dovolené Smykové napitie je definované ako: 7, = Nl

Na postdenie a porovnanie vhodnosti konstrukéného navrhu je mozné uplatnit’ viacero kriteridlnych
metod. Pre staticky zatazené suciastky patri metéda dovolenych napiti k najpouzivanej§im kriterialnym
metodam. Tato metdda dovolenych napéti vychadza zo skuto¢nosti, aby napétia vo vSetkych prierezoch
vyvolané vonkaj$im zat'azenim neprevySovali hodnotu dovoleného napitia. Hodnota dovoleného napitia,
ktora sa pouzije ako porovnavacia hodnota pre uréenie funkcnosti, je mensia ako nebezpecné napétie pre

material. Dovolené napétie definujeme:

o
op = ?’V (1.8)

kde:

op - je dovolené napitie [MPa],

o - nebezpecné napitie [MPa],

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

Pre suciastky vyrobené z htizevnatych materialov sa za nebezpecné napéitie povazuje medza klzu R,
resp. pevnost’ Ry, a pre krehké materidly pevnost’ Ry, . Hodnota miery bezpecnosti k udava, kol'kokrat je
dovolené napétie mensie ako nebezpecné napétie. Zavisi od stavu materialu (krehky, htizevnaty), charakteru
zatazenia (statické, dynamické, cyklické), od dalsich faktorov (homogenita materialu, tolerancie
vonkajSicho zataZenia, presnost vypocétovych schém) a tiez od toho, ktoré napitie povazujeme za
nebezpecné (R, alebo Ry,).

Pre materialy v huZevnatom stave pri statickom zat'aZeni upravime vzorec (1.8) nasledovne:

_ % 1.9
Pre materialy v krehkom stave pri statickom zat'azeni upravime vzorec (1.8) nasledovne:
R
op = Tm (1.10)

Vzorovy priklad 1 -1
Pre bezpecné tahanie vozidiel sa pouziva tazna ty¢ ako je na obrazku. Taznd ty¢ je urCena pre

tahanie vozidiel do hmotnosti 20t (ton). Tazna ty¢ ma dizku L = 2,5m. Ty¢ je vyhotovena z dutého profilu
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typu ¢60,3x6,3, material S355J2H. Skontrolujte napétie v ty¢i pri maximalnom zatazeni a posud’te, ¢i pri

bezpecnosti k = 1,2 ned6jde ku jej poskodeniu.

RieSenie:
Ty¢ na tahanie vozidiel bude namahana tahovou silou F. Maximalna t'ahova sila je F, stanovena z
maximalnej hmotnosti vozidla. Prierez tyCe, ktory je namahany ma tvar medzikruzia o ploche S.
Tahova sila:
F =m.g = 20000kg .9,81m.s? = 196200N (1.1.4)
Namahana plocha:
_m.D?* m(D-t)* m603% m(60,3—2.63)°

S = 2 2 2 2 = 1069mm? (1.1.B)
Tahové napitie v tydi:
F 196200N
0 =< = T089mm? 183,5MPa (1.1.0)
Dovolené napitie v tyci:
R, 355MPa
Op =~ = 1z = 295,8MPa (1.1.D)

Skutocné napitie v taznej tyC€i pri zatazeni maximalnou silou je menSie ako dovolené napitie ¢ < op,

a preto pri zatazeni tyCe neddjde ku jej poskodeniu.

Priklad 1 - 2

Na detskom ihrisku sa nachadza vertikdlna hojdacka pre deti. Konstrukcia hojdacky je tvorena
portalovou hlavnou konstrukciou v tvare pismena ,,A®, na ktorej je upevnena zvisla ty¢. Na zvislej ty¢i st
proti sebe umiestnené dve sedacky pre deti. Rozmery hojdacky st definované na obr. Portalova konstrukcia
je tvorena z dutého kruhového profilu priemeru d = 50mm s hribkou steny s = 3mm z materialu S235JRG1,
zvisla ty¢€ je vyhotovena z dutého profilu priemeru d = 42mm s hrubkou steny s = Imm, material S235JRGL1.
Hojdacka musi byt navrhnutd tak, aby aj v pripade pretazenia hojdacky neopravnenymi pouzivatel'mi

nedoslo k jej trvalému poskodeniu.
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Definované:

Vyska h=2,5m

Sirkab=1,5m

Umiestnenie sedaciek na zvislej ty¢i 1 =2,1m
Kriticka nosnost’ m = 250kg

Bezpecnost' k=1,4

Pozadované:

a) Skontrolujte napétia v hornej ty¢i portalu.
b) Skontrolujte napétia vo zvislej ty¢i.

¢) Vypocitajte prichyb v hornej ty¢i portalu.
d) Vypocitajte prediZenie zvislej tye.

e) Posudte ¢i navrhnuté¢ konStrukéné rieSenie detskej hojdacky je vhodné a odolné voci trvalému

poskodeniu.

Priklad 1 -3

Pre deti v $kolke bola navrhnuta horizontalna hojdacka (obr.). Hojdacka je vytvorena z dutej kruhovej
tye priemeru d = 89mm, s hriibkou steny s = 3mm, z materialu S235JRG1, s dizkou L = 4m. Na konci tyce
st umiestnené sedadla pre deti. Maximalna hmotnost’, ktortl je dovolené umiestnit’ na sedadlo, je m = 70kg.
Ty¢ hojdacky je v strede uchytena v stojane. Je nevyhnutné skontrolovat’ ¢i pri 2-ndsobnom pretazeni

hojdacky nedojde k trvalému poskodeniu tyCe hojdacky.
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Definované:

Nosnost’ sedadla m = 70kg

Dizka hojda¢ky L = 4m

Dovolené napitie op = 180MPa

E =2,1.10°MPa

Pozadované:

a) Skontrolujte napétie v ty¢i pri 2 - ndsobnom pretazeni sedadla hojdacky.

b) Stanovte prichyb tyc¢e a porovnajte ho s priehybom pri 2 — nasobnom pret’azeni.

Priklad 1 -4

Pre upeviiovanie vybranych gumovych a plastovych suciastok k ocelovym hriadelom a rGram
kruhového prierezu sa pouzivaji rozne typy viazacich stahovacich pasikov ako na obr. Viazacie st'ahovacie
pasiky su vyrobené z nerezovej ocele AISI 430 EN 1.4016 s hodnotou pevnosti v tahu Ry, = 440 — 590 MPa,
zmluvna medza klzu ocele Ry, = 255MPa. Viazaci pasik ma Sirku 9mm a hrabku 0,6mm. Uréte maximalnu

viazaciu (napinaciu) silu Fpgy, ktorou je mozné viazaci pasik napinat’ bez trvalého poskodenia.

Priklad 1 -5

Na stavenisku budi robotnici vyhotovovat’ strmienka s rozmermi 200x300mm, podl’a tvaru na obr.
Na tvarovanie sa pouzije ru¢na ohybacka (obr.). Paka ruénej ohybatky ma dizku L = 600mm. Ohybacia
hrana je vo vzdialenosti b = 80mm. Na vyrobu strmienok sa pouzije betonarska ocel’ (roxor) B505B

(BS4449) s vlastnostami R, = 500MPa, Ry, = 1,05R,, Rys = 0,6R,,. Priemer betonarskej ocele je 10mm a je



Praktika pre konStruovanie strojov a strojovych suciastok 11

dodand v 6-metrovych dlzkach. Pre delenie roxorov sa pouziji pakové noznice. Pozaduje sa urCit’

nasledovné:
a) Velkost striznej sily na striznych hranach noznic.

b) Velkost sily na pake ru¢nej ohybacky.

Priklad 1 -6

Vstup do dvora rodinného domu je opatreny branou na obr., s rozmermi A =1,75m x B = 1,5m, ktora
je osadena na ocelovych stipikoch vyrobenych z uzavretého dutého profilu $tvorcového prierezu 50x50mm,
s hriibkou steny 3mm, z materialu S235JRH. Stipiky brany st fixované v beténovych pitkach tak, Ze medzi
spodnou hranou brany a podnym reliéfom je medzera 30mm. Vrchny zaves brany je umiestneny VO
vzdialenosti 150mm od vrchnej hrany brany a rozstup voéi spodnému zavesu je L = 1200mm. Dve deti

0 hmotnosti 35kg a 25kg zijice v rodinnom dome zistili, Ze na kridle brany je mozné sa vozit.
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O

Pozaduje sa skontrolovat’ nasledovné:
a) Skontrolujte, ¢i pri vozeni sa deti na brane nedojde k jej trvalému poskodeniu.
b) Skontrolujte hodnotu prichybu stipika brany.

¢) Navrhnite opatrenie pre eliminaciu negativnych dopadov vozenia sa deti na brane.

Priklad 1 -7

Skolska stoli¢ka s vyskou h = 50cm podla obr. je vyrobena z ocel'ovej rarkovej konstrukcie ¢30x2
z materialu S235. Na $kolskej stolicke sedi student o hmotnosti 80kg a hojda sa na nej. Pri jeho hojdani
predpokladame, Ze cela jeho hmotnost’ bude posobit’ v mieste spojenia zadnych noh stolicky so sedadlom
a s operadlom stolicky (oznafené na schéme bodom T). Medznym naklonenim stolicky je uhol o = 35°,

kedy este neddjde k jej Smyknutiu. Pozaduje sa vykonat’ kontrolu poSkodenia n6h stoli¢ky.
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Priklad 1 -8

Ocelovy vyloznik, ktory bude osadeny na stip (obr.) je vyhotoveny z materidlu S235 zriry
kruhového prierezu s velkostou ¢60mm a hrabkou steny 2mm. Dizka vyloznika je L = 2000mm. Na koniec

vyloznika je potrebné umiestnit’ zariadenie s hmotnost'ou 250kg.

T Les |

Pozaduje sa zistit’' nasledovné:
a) Skontrolujte napétie vo vylozniku a posud’te, ¢i vyhovuje ak pozadovana bezpecnost je k = 2.
b) Skontrolujte hodnotu priehybu na konci vyloZnika a posud'te, ¢i vyhovuje, ak maximalny akceptovany

priehyb na konci vyloznika je 50mm.

Priklad 1 -9

Retiazkovy koloto¢ na obr. ma upnuté retaze so sedackami na nosnikoch rotujiceho upinacieho
kolesa. Dizka nosnikov je L = 2500mm, vyska prichytenia k stredovému hriadelu v = 300mm. Upinacie
koleso rotuje otackami n = 30 ot.min™. Dovolen4 nosnost’ jednej sedacky kolotoda je 100kg. Pozaduje sa
navrhnut’ rozmery nosnika ako dve alternativne rieSenia pre spojenie upinacieho kolesa s rotatnym
stredovym hriadel'om. V oboch pripadoch je potrebné zapocitat’ moznost’ 50% pretazenia sedacky kolotoca

a pozaduje sa bezpecnost’ nosnikov k = 2.
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B
B

a) Rotujiice koleso je srotaénym stredovym hriadelom spojené nosnikom vytvorenym ako dvojpratova
konstrukcia z ocel'ovych rar (obr.) s hriibkou steny s = 3mm z materialu S235. Navrhnite priemer rur.
b) Rotujuce koleso je srotatnym stredovym hriadelom spojené konzolovym nosnikom vyhotovenym

z plechu hrubky s = 10mm z materialu S235 (obr.). Navrhnite rozmery konzoly.

Priklad 1 - 10
Ocel'ova konstrukcia party stanu na obr. bude v bode M zat'azena hmotnostou m = 300kg. Navrhnite
jednotlivé Gasti konStrukcie. Pouzite tenkostenné ocel'ové rury kruhového prierezu z materialu S235 tak, aby

konstrukcia bola ¢o najlahSia. Rozmery s = 3m, h =1m, h; = 0,8m.
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2. Skrutky a skrutkové spoje

Skrutky maju Siroké pouzitie vo vSetkych oblastiach priemyslu. Pouzivaju sa ako spojovacie
elementy, ako nastavovacie skrutky, pohybové skrutky, na spdjanie potrubi a pod. Hlavnou castou kazdej
skrutky je zavit. Zavity rozdelujeme podla ucelu pouzitia. Pre spojovacie skrutky sa najcastejSie pouziva
Metricky alebo Whitworthov zavit. Skrutky aj matice st oznacené pre definovanie ich triedy vlastnosti
podla tab.2.1. Z oznacenia skrutky je mozné priamo odé¢itat’ medzu pevnosti a medzu Kklzu materidlu
skrutky. Prvé ¢islo x 100 udava medzu pevnosti a druhé ¢islo x 10 udava percento z medze klzu voéi medzi
pevnosti. Napr. skrutka 6.8 — R, = 6x100 = 600MPa a 8x10 = 0,80 x 600 = 480MPa = R..

Tab.2.1 Triedy vlastnosti skrutiek a matic

Trieda vlastnosti
Mechanické 3.6 | 4.6 48 | 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 | 10.9 12.9
vlastnosti d<16 d>16
Pevnost’ v tahu
R (MPa) 300 | 400 500 600 | 800 800 900 | 1000 1220
menovita
Medza klzu
Re (MPa) 180 | 240 320 | 300 400 480 | 640 640 720 | 900 1080
menovita
Sposob vyroby Vychodiskovy material
Tvarnené za 10370 11500 14240 12042 14338
tepla 12050 14240
Tvarnené za 11343 12040 11343 14240 12040 14338
studena 12042
14240
Obrabané 11500 11107 14240 13240 14338
11110 14149 14240
15230

Predpokladajme lichobeznikovy profil zavitu skrutky, ktory bude zatazeny osovou silou Fq
a zatazujuca sila sa rovnomerne rozlozi do zavitov skrutky. Nasledne mézeme vyhotovit’ rozvinuty pohl'ad

jedného zavitu v ktorom budua definované silové pomery podl'a obr.2.1.

Fx

Fr

Utahovanie Uvolnovanie

Obr.2.1 Rozvinuty zavit s rozkladom sil
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Fo — osova sila v skrutke [N]
Fn — normalova sila [N]
F+ —trecia sila [N]
Fr — vyslednica sil [N]
F1; — idealna sila potrebna pre pohyb v zavite [N]
Vychadzajuc z obr.2.1 méZeme silové pomery v zavite vyjadrit’ nasledovne:

Idedlna sila potrebnd pre pohyb v zavite Fy;:

Fy; = Fp.tany (2.1)
Uhol stupania zavitu vy:
P
1. dz

tany = (2.2)

Kde:
P- stupanie zavitu [mm] — vid’ norma pre zavity, vyber z normy - Priloha ¢.3

D, (d,) — rozstupovy (stredny) priemer zavitu [mm] — vid’ norma zavity, vyber z normy Priloha ¢.3

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

Fr = Fy.f=Fy.tang (2.3)

Zo silového diagramu na obr.2.1 definujeme silu potrebnt pre utiahnutie F; a uvolnenie F, skrutky

(matice) nasledovne:

F; = Fy.tan(y + ¢) (2.4)

F, = Fy.tan(y — @) (2.5)

V pripade ak bude treci uhol v zavitoch vacsi ako uhol stipania zavitu ¢ >y, budeme pre uvolnenie

skrutky potrebovat’ uvolfiovaci moment a taktto skrutku, resp. takyto zavit budeme nazyvat’ samosvornd
skrutka, resp. samosvorny zavit.

Spojovacie zavity pouzivané pre rozoberatelné spojovacie skrutky a matice maji normou

definovany profil zavitu. Profil zavitu spojovacej skrutky je tvoreny myslenym rovnoramennym

trojuholnikom s vrcholovym uhlom a. V profilovanom zavite bude normalova sila ako kolma sila na profil

zavitu definovana ako redukovana normalova sila s oznacenim Fy " (obr.2.2).
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Obr.2.2 Posobenie normalovej sily na profilovanom zavite

Redukovant normalovu silu moézeme definovat’ nasledovnym vzt'ahom:

. Fy
FN = a (26)
cos»
Potom trecia sila, ktora vznikne v profilovanom zavite, bude definovana nasledovne:
. Fy §
cos >
2
Kde f" bude definovany ako redukovany sucinitel’ trenia a vyjadrime ho nasledovnou rovnicou (2.8):
f = f 7 = tang’ (2.8)

cos >
¢’- redukovany treci uhol [°]
o — vrcholovy uhol zavitu [°]— vid. Norma pre zavity
Nasledne podl'a predchadzajuceho postupu je mozné vyjadrit' silu potrebnu pre utiahnutie

profilovaného zavitu F; nasledovne:

Fy = Fy.tan(y + ¢) (2.9)
Sila potrebna pre uvolnenie profilovaného zavitu F, bude vyjadrena nasledovne:
F, = Fy.tan(y — ¢") (2.10)

Opétovne mozeme definovat’ podmienku samosvornosti zavitu. Ak redukovany treci uhol vyjadreny
Z redukovaného sucinitel'a trenia bude vacsi ako uhol stGpania zavitu ¢ > y budeme pre uvolnenie
potrebovat’ uvolfiovaci moment atakyto zavit budeme nazyvat samosvorny, resp. v pripade skrutky
samosvornd skrutka.

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

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

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

V pripade, ak sila potrebna pre uvolnenie F, bude mensia ako nula F, < 0, potom skrutka nebude

samosvorna a V takom pripade plati ¢” < y.
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2.1 Pohybové skrutky a ucinnost’ skrutiek

Pohybové skrutky su sucastou skrutkovych mechanizmov. Vyuzivaji sa pre polohovanie
v zdvihacich a manipulaénych zariadeniach. Pre pohybové skrutky namahané tahom - tlakom sa pouziva
rovnhoramenny lichobeznikovy zavit. Pre pohybové skrutky namédhané jednostrannym tlakom sa pouziva
lichobeznikovy nerovnoramenny zavit. Podmienkou pohybovych skrutiek je, aby neboli samosvorné a teda
musi platit’ y > ¢. Zavity pouzivané pri pohybovych skrutkach su zvycajne viacchodové.

Otacky pohybovej skrutky je mozné definovat’:
n=— (2.11)

kde:

n - otacky skrutky [ot.s™],

v - rychlost’ posuvu skrutky [m.s™],

Py - stiipanie zavitu [m].

Vykon potrebny pre pohon pohybovej skrutky v smere utahovania:

_Mk.w_ 2.T.1n 2.T.1n

= Mtz.T = 0,5.Fy.dy.tan (y + ). - (2.12)
Pohybové skrutky st namahané kombinaciou namahania krutenie - tah, alebo kratenie - tlak.
Namahanie pohybovej skrutky na t'ah:
4.F,
0 =— 22 (2.13)
Namahanie pohybovej skrutky na krut:
o @ v 0,5.Fy.d,.tan (y + ®) 2.14)

Wy 0,2.d3

V skrutke vznika kombinacia napétia normalového a Smykového. Na urcenie vysledného napétia sa zvycajne

pouziva HMH teoria napétosti.

Ak ma pohybova skrutka $tihly tvar, teda tihlostny pomer skrutky A >10, (A=1/(1min/S)¥?), tj. jej dizka je

oproti priemeru nasobne vicsia, je potrebné skrutku miesto namahania v tlaku kontrolovat’ na vzper.
l l L4l

4z d

(2.15)

Tlakova sila, Ktora vyvolava stratu stability skrutky sa nazyva kriticka sila Fy, a je definovana nasledovne:

N2 E. Ly;
Fr = l—zm‘" (2.16)

kde:

n- konstanta charakterizujuca sposob ulozenia skrutky (podl'a tedrie vzperu),
S - prierezova plocha skrutky,

Imin - kvadraticky moment skrutky,

| - vzperna dizka skrutky.
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Kontrolu skrutky na vzper je potrebné vykonat’ podl'a metodiky kontroly pritov namahanych na vzper.
Velmi dolezitym parametrom je urcenie tlaku v zavitoch medzi skrutkou a maticou. Za predpokladu

rovnomerného rozlozenia tlaku v zavitoch skrutky bude tlak nasledovny:

Fo
P=T d,.H,.z =Pp (217)
Pocet kontaktnych zavitov sa stanovi:
z = F—Q (2.18)
TT. dz. Hl' Pp

Vysku matice pre jednochodovu skrutku ur¢ime ako: H = z.P a pre viacchodovu skrutku H =z.P.n,,
kde:
H; - pracovna vyska zavitu,
P - rozstup zavitu,
n, - pocet chodov.
Dovoleny tlak v zavitoch je definovany materidlom matice a skrutky, mazacimi podmienkami a
prevadzkovymi podmienkami. Obvykle pp = 7,5MPa pre trvalé zat'aZzenie matice z bronzu a skrutky z ocele,
Po = 9MPa pre trvalé zatazenie ocelovej matice aj skrutky, pp = 15MPa pre trvalé zatazenie matice z
olovnatého bronzu a ocel'ovej skrutky.
Identifikovanie tuc¢innosti skrutkového spoja je velmi dolezitym parametrom predovsetkym
Vv aplikaciach s pohybovymi skrutkami. Pohybové skrutky tvoria sucast pohonnych systémov a G¢innost’
skrutkového spoja vyrazne ovplyviuje vykonovy navrh pohonu.
Uginnost'ou skrutkového spoja rozumieme pomer medzi idedlnou pracou v zavite (praca bez trenia)
a skutoénou pracou v zavite. U¢innost’ skrutkového spoja definujeme nasledovne:
_ F.As Fy.tany
n= F;.As  Fy.tan(y + @)

(2.19)

Po dosadeni do rovnice (2.19) ajej naslednej Giprave dostaneme vzt'ah pre u¢innost’ v nasledovnej

podobe:
_ tany
tan(y + ¢)

Ucinnost” skrutkového spoja je zavisla len od uhla stipania skrutkovice y a redukovaného trecieho

)l (2.20)

uhla @’. Vyssiu hodnotu uc¢innosti je mozné dosiahnut’ pouzitim viacchodovych zavitov, v pripade ktorych
nam rastie hodnota uhla stiipania y. Zvd¢Sovanie uhla stipania ¥y ma vsak aj svoje limity v podobe narastu
namahania jadra skrutky od momentu kratiaceho. Z tohto dévodu sa odporica, aby maximalny uhol stipania
bol Ymax=20°.

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

Na dosiahnutie niz$ej hodnoty redukovaného trecieho uhla je mozné uplatnit’:

- znizenie trenia medzi kontaktnymi plochami znizenim drsnosti ploch,
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- vol'bu materialu s dobrymi klznymi vlastnost’ami,
- mazanie ploch zavitu,
- zmenu uhla profilu zavitu o, mensi vrcholovy uhol znizuje hodnotu trecieho uhla,

- zmenu klzného trenia na valivé — pouzitim valivych elementov v zavite.

Vzorovy priklad 2-1

Manipulaény stol pouziva na zmenu vySky skrutkovy mechanizmus s pohybovou skrutkou
s jednochodovym zavitom Tr 60x8. Pohybova skrutka je vyrobena z materialu 8.8. Vlastna hmotnost’ stola
je 500kg. Zdvih stola je 500mm. Instalovany vykon na manipulaciu so stolom P = 0,75kW. Manipulaény

stol sa pohybuje rychlostou v = 0,01m.s™. Pohybové skrutka je mazana a teda stinitel trenia f = 0,1.

Urcte nasledovné:

a) Pocet otacok pohybovej skrutky na vykonanie zdvihu.

b) Uéinnost’ pohybovej skrutky.

€) Maximalnu nosnost’ manipula¢ného stola.

d) Skontrolujte samosvornost’ skrutky.

Riesenie:

Rozmery lichobeznikového zavitu Tr60x8 st: d, = 56mm, d; = 51mm, P = 8mm, o = 30°.

Vypocitame uhol stipania zavitu v:

P 8
t = =——=10,04547 >y = 2,6° 2.1.A
any=o d, m56 y==2a ( )
Vypocitame treci uhol v zavite:
. f . 01 .

f = = tangp’ = =0,1035 = ¢" =5,91° (2.1.B)

a 30

0S5 €os -

Porovnanim uhla stipania aredukovaného trecicho uhla v zavite y < ¢’ zistujeme, ze zavit bude
samosvorny.

Utinnosti skrutky vypogitame nasledovne:

tany tan 2,6
n= tan(y + @") - tan(2,6 + 5,91) =031=31% (21.0)
Ucinnost’ pohybovej skrutky bude 31%.
Otacky pohybovej skrutky vypocitame:
v 0,01
n= P_h = 0.08 =0,125s ¢ (2.1.D)

Otacky pohybovej skrutky budi n = 0,125 ot.s™ t.j. n = 7,5 ot.min™.
Pre vykonanie celého zdvihu o hodnote 500mm je potrebné vykonat’ 62,5 potoceni skrutkou. Na vykonanie

celého zdvihu bude potrebny ¢as 50 sekund.
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Maximalnu nosnost stola vypocitame z vykonu pre manipulaciu so stolom a trecieho momentu v zavitoch,

ktory sa musi prekonavat’ pri pohybe smerom hore (nepriaznivejsi smer pohybu).

P:@: tz.Z.n.n oM, = P.n (2.1.E)
n n 2.m.n
M., = 0,5.Fy.dy.tan(y + ¢) (2.1.F)
Porovnanim vzorcov (2.1E) a (2.1.F) ur¢ime silu v skrutke Fq:
ZPnnn = 05.Fo.dy-tan(y + v) = Fo = 2.7.1. 0,5.52..77tan(y +¢) -
750.0,31 232,5

= = = 70671N 2.1.G
2.m.0,125.0,5.0,056.tan(2,6 + 5,91) m.0,125.0,056.0,1496 ( )

Pri pohybe manipulacného stola je potrebné manipulovat aj s vlastnou hmotnostou stola, ¢o
predstavuje hodnotu Fv = 4905N. Sila v pohybovej skrutke pripadajuca na nosnost’ manipulaéného stola

bude F = Fq — Fv = 65766N, ¢o predstavuje pouzitelnu nosnost manipula¢ného stola m = 6700kg.

Priklad 2-1
Porovnajte ti¢innost” zavitov, ktoré budu vyhotovené z ocelovych materidlov a v zavite bude suché
trenie so stcinitel'om §mykového trenia f = 0,15 (Priloha ¢.2).
a) Metrického s normalnym stipanim M16;
b) Metrického s jemnym stapanim M16x1,5;
¢) Whitworthového W5/8"".

Priklad 2-2
Zistite, ktory z uvedenych zavitov nebude samosvorny. Zavity st vyrobené z ocel'ovych materialov
a zavity budi mazané. Pocitajte so sucinitelom $mykového trenia f= 0,08 (Priloha ¢.2).
a) Metricky s normalnym (hrubym) stupanim M24;
b) Metricky s jemnym stapanim M24x2;
¢) Whitworthov W1"’;
d) Lichobeznikovy Tr24x5;
e) Lichobeznikovy Tr24x10(P2).

Priklad 2-3

Skrutkovy spoj vyhotoveny pomocou skrutky s maticou s velkostou zavitu M10 bol dlhodobo
vystaveny nepriaznivym poveternostnym podmienkam, v dosledku ¢oho doslo k zmene sucinitel’a trenia na
hodnotu f = 0,25 (Priloha ¢.2). Skrutka je zataZend osovou silou Fq = 2500N. Skrutkovy spoj sa bude
demontovat’ pri teplote okolia 20°C. Zistite, ak(i teplotu bude mat po demontazi matica, ak pre jej
vyskrutkovanie je potrebné 8 plnych pootoceni. Pre vypocet teploty matice pouzite vzorec (2.3.A) pre

vedenie tepla.
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Q=cm(t—ty) (2.3.4)

Q —teplo [J],
¢ — merna tepelna kapacita [J.kg™".K™], pouzite hodnotu pre ocel’ ¢ = 450 J.kg™*.K™,
m — hmotnost’ [kg], v tomto pripade matice,

(t — to) — rozdiel teplot [K].

Priklad 2-4
Zavesné oko M12 podla obr. ma byt naskrutkované do plechu

0 hrubke t = 15mm. Nasledne bude zat'azené hmotnost'ou 800kg.

a) Postd'te, ¢i je navrhované zavesné oko pouziteI'né vzhladom na namahanie
zavitovej Casti a tlak v zavitoch, pp = 12MPa.

b) V pripade ak nie, navrhnite opatrenie pre zlepSenie rieSenia.

Priklad 2-5
Pre zvySenie zdvihu sa na hydraulickych zdvihakoch

pouziva predlzovacia skrutka (obr.). Pozaduje sa, aby sa
vyskrutkovanim skrutky prediZila hydraulicka ¢ast o 150mm.
Hydraulicky zdvihdk je urCeny na pouzitie do maximalnej
nosnosti 20ton. Material skrutky je 4.6 a hydraulicky piest
Vv ktorom je skrutka zaskrutkovana je ocelovy. Z charakteru
prace so zdvihakom sa predpoklada, ze predlZzovacia skrutka
sa vyskrutkuje pred pouzitim zdvihaku. Z tohto dovodu je
mozné pre vypocet pouzit dovolené otlacenie v zavitoch s

hodnotou pp = 120MPa.

a) Navrhnite typ zavitu a vel'kost’ zavitu pre pouzitie na predlzovaciu skrutku.
b) Stanovte minimalny pocet zavitov, ktorymi musi ostat’ skrutka zaskrutkovana v hydraulickom pieste.
¢) Uréte celkovii dizku predlzovacej skrutky.

Priklad 2- 6 l

Stahovak na loziska na obr. je konsStruovany ako konzolovy,
dvojramenny. V strede konzoly sa nachadza skrutka pomocou ktorej -l -
je mozné vyvodit’ silu v stahovaku. Skrutka pouzitd v stahovaku je j ‘TF
z materialu 8.8 a ma rozmery M12x150. Zavitova cast konzoly ma 3 r;"‘
vysku (v mieste skrutky) 10mm. Urcte maximalnu silu pre pouzitie q '

w

stahovaka aby nedoslo k poskodeniu jeho zavitovej casti, ak bude

konzola vyrobena z nasledovnych materialov:
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a) Konzola vyrobena z hlinika, pp = 6MPa.
b) Konzola vyrobena z ocele, pp = 12MPa.

c) Konzola vyrobena zo sivej liatiny, pp = 9MPa.

Priklad 2-7
Prevodovka s pohybovou skrutkou na obr. sa pouZiva pre ovladanie réznych druhov zariadeni.
V prevodovke je aplikovana pohybova skrutka Tr32x6, vyrobena z materialu 5.6. Skrutka je ocelova

a matica v prevodovke, v ktorej sa pohybuje, je

bronzova. V prevodovke sa nachadza mazivo, Wl
ktorym je zavit skrutky mazany ateda sucinitel’ g j A=
trenia f = 0,08. K prevodovke je pripojeny ;E{& = f{{“{{‘({'\{'\“ﬁ__
elektromotor s prikonom  3kW.  Otacky 1Y

- 2 & @ \C
pohybovej skrutky su 30 ot.min™.

’
\

Urcte nasledovné:
a) Velkost’ osovej sily, ktort je mozné v skrutke vyvodit, ak poZzadovana bezpe¢nost’ k = 1,3.
b) Uéinnost’ pohybovej skrutky.

¢) Rychlost’ priamo¢iareho pohybu pohybovej skrutky.

d) Skontrolujte samosvornost’ skrutky.

Priklad 2-8
Automobilovy noznicovy zdvihék je ovladany pomocou centralnej skrutky. Navrhnite typ a velkost’

zavitu pre tato centralnu skrutku.

Definované:

Material skrutky 6.8 »

Osova sila v skrutke Fq = 7kN ' i ) ( »
Koeficient trenia v zavite f'= 0,12 > e

Pozadované: ’/

a) Typ zavitu a vel'kost’ zavitu.
b) Skontrolovat’ samosvornost’ navrhnutého zavitu.

¢) Ur¢it’ ucinnost’ navrhnutého zavitu.

Priklad 2-9
Uzatvaraci ventil je ovladany pomocou ruéného kolieska (obr.). Ovladacim kolieskom sa ovlada

priamociary pohyb skrutky, na konci ktorej je umiestnena uzatvaracia klapka. Uzatvaraci ventil ma svetlost’
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DN200, ¢o znamena, Ze je potrebny zdvih uzatvaracej klapky 200mm pre uplné uzatvorenie ventilu. Na

skrutke je zavit Rd24x6,35(P2). Uréte pocet pootoéeni ovladacim kolieskom pre Giplné uzatvorenie ventilu.

Priklad 2-10

Stvorstipova manipulaéna plosina na obr. je zdvihand pomocou skrutkového mechanizmu (Zdroj
Ravaglioli). V mechanizme je pouzita pohybova skrutka s trojchodovym zavitom Tr 42x9(P3). Pohybova
skrutka je vyrobena z materialu 10.9. Nosnost’ ploSiny je 20 ton a vlastnd hmotnost’ plosiny je 600kg. Zdvih
manipulacnej plosiny je 1600mm. Tento zdvih prekona plosina za 60 sekund. Pohybové skrutka je dobre

mazana a teda sudinitel’ trenia £= 0,08.

%

o
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Zdroj: Ravaglioli
Urcte nasledovné:
a) Pocet otacok pohybovej skrutky na vykonanie zdvihu.
b) U¢innost’ pohybovej skrutky.
¢) Potrebny vykon motora na vykonanie zdvihu plne zataZzenej ploSiny.

d) Skontrolujte samosvornost’ skrutky.
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2.2 Moment potrebny pre utiahnutie skrutky

Pri tvorbe skrutkového spoja, utahovanim skrutky (matice) je potrebné vyvodit’ utahovaci moment
M; svelkostou potrebnou na prekonanie odporov v skrutkovom spoji. Prekonavanymi odpormi
v skrutkovom spoji su: Treci moment (odpor) v zavite M;, a treci moment M;, medzi dosadacou plochou
hlavy skrutky (matice) a spojovanym materialom (podlozkou). Kratiaci moment pre utiahnutie je teda

definovany nasledovne:

Ml = MlZ + MlP (221)

Na obr.2.3 je zobrazeny skrutkovy spoj zat'azeny osovou silou a pozostavajuci zo skrutky a matice.

Cervenym je oznadena plocha kontaktu dosadacej plochy matice a spajanych materialov.

E

Q

Obr.2.3 Skrutkovy spoj zat'azeny 0sovou silou
Jednym z odporov, ktory je potrebné pri utahovani skrutkového spoja prekonat’, je treci moment
v zavite. Predpokladame, Ze tento treci moment vytvori obvodova trecia sila, ktora bude posobit’ na trecom
ramene, ktorého hodnota sa nemeni. Trecim ramenom bude poloviény rozmer rozstupového priemeru

zavitu. Treci moment v zavite je potom definovany:

M,z = FQ.%.tan(y +¢) (2.22)

Treci moment medzi maticou a spajanym materialom, resp. hlavou skrutky a spajanym materialom

je mozné definovat’ ako treciu silu posobiacu na trecom ramene, ktorého hodnota je zhodna s trecim

polomerom. Treci polomer je polovica z hodnoty priemeru stredovej kruznice kontaktnej plochy medzi

maticou a spajanym materialom (obr.2.3). Na obr.2.3 je Cervenym zndzornena kontaktna plocha medzi
maticou a spajanym materialom.

Treci moment medzi maticou a spdjanym materidlom mdzeme vyjadrit’ nasledovne:

MlP = FQ.f.TT (223)
Vychadzajuc z obr.2.3 je mozné treci polomer r definovat’ nasledovne:
s+dg
TT="7 (2.24)

Vysledny vztah pre utahovaci moment skrutky definujeme nasledovne:
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d
M, = FQ.72.tan(y+<p') +Fy.f.1r (2.25)

Obdobne je mozné definovat’ vysledny vzt'ah pre uvolnovaci moment skrutky:

dp .
M, = FQ.T.tan(y—(p)+FQ.f.rT (2.26)

Upozornenie: - uvedeny vypocet pre uvoliiovaci moment plati pre idedlne prevadzkové podmienky. Redlne
podmienky (vplyv prostredia, vplyv prevadzky, vplyv teploty a pod.) pozmenia okrajové podmienky a redlny
uvolnovaci moment moze byt niekolkondasobne vacsi.

V8eobecne odporucané hodnoty utahovacicho momentu pre vybrané vel’kosti skrutiek su v tab.2.2
Tab.2.2. Utahovacie momenty skrutiek [Nm]

M5 M6 M8 M10 M12 M16 M20 M24 M30
5.6 2,75 4,91 10,8 21,6 36,2 78,5 157 275 510
58 3,92 6,87 15,7 31,4 53 113 226 392 736
8.8 5,89 9,81 22,6 44,1 74,6 165 314 546 1020
10.9 7,85 13,7 32,4 51,8 105 226 441 755 1440
12.9 16,7 38,3 73,6 126 275 530 932 1720

Vzorovy priklad 2-11

Pre spajanie dvoch materialov sa pouZzije skrutka a matica z materialu ocel’ so su¢initel'om trenia f =
0,15 (Priloha ¢.2). Skrutka je zatazena osovou silou F = 12kN, zavit skrutky M12x1,75, rozmery zavitu d; =
10,863mm, d; = 9,853mm, otvor pre skrutku ma velkost 14mm, velkost’ kI'i¢a, ktorym sa bude skrutka
utahovat’ je s = 19mm.

Urcte nasledovné:

a.) Utahovaci moment pre utiahnutie skrutky, ak spajané materialy s ocel'ové.

b.) Utahovaci moment pre utiahnutie skrutky, ak spajané materialy su hlinikové odliatky.

c.) Utahovaci moment pre utiahnutie skrutky, ak spajané materialy st odliatky so sivej liatiny.

Moment potrebny pre utiahnutie skrutky pozostava z dvoch casti. Prvou castou je treci moment
Vv zavitoch a druhou cast'ou je treci moment medzi hlavou skrutky resp. matice a podlozkou, 0 ktoru sa hlava

skrutky trie pri utahovani. Utahovaci moment skrutky je vo vSeobecnosti definovany nasledovne:

d
M, = FQ.EZ.tan(y+<p') +Fy.f.1p (2.11.4)
V zadani prikladu s ur€ené tri rézne materialy o ktoré sa bude matica triet’ pri utahovani. Z prilohy
¢.2 zvolime pre tieto tri materialy sucinitel” trenia nasledovne:
a.) Spajané materialy su ocel'ové f = 0,15.
b.) Spajané materialy su hlinikové odliatky, kombinacia ocel'ova matica — hlinikovy material f = 0,5.

¢.) Spajané materialy odliatky so sivej liatiny, kombinacia ocel'ova matica — siva liatina f = 0,2.
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Pouzita je matica s metrickym zavitom. Vrcholovy uhol metrického zavitu je a = 60°. Sucinitel’

trenia v zavitoch a treci uhol v zavitoch vypocitame nasledovne:

f 0,15

tanp' =f = 7 = 60° = 0,17 = ¢ =arctanf” =9,83° (2.11.B)

COS? cos >

Uhol stpania vypocitame nasledovne:

P 1,75
tany = —— = = 0,051 = y=2094° 2.11.C
Y= d, T 110,863 v (211.0)

a) Po dosadeni do vzorca (2.11.A), pre spojenie ocel'ovych materidlov bude mat’ utahovaci moment
hodnotu:

10,863.1073
M, = 12000.f.tan(2,94° +9,83°) + 12000.0,15.8,25.1073 = 29,6 Nm (2.11.D)

b) Po dosadeni do vzorca (2.11.A ), pre spojenie hlinikovych materidlov bude mat’ ut'ahovaci
moment hodnotu:

10,863.1073
2

¢) Po dosadeni do vzorca (2.11.A ), pre spojenie materidlov zo sivej liatiny bude mat’ utahovaci

M; = 12000. .tan(2,94° + 9,83°) + 12000.0,5.8,25.1073 = 49,5 Nm (2.11.E)

moment hodnotu:

10,863.1073 s
M; = 12000.————tan(2,94° + 9,83°) + 12000.0,28,25. 10 = 346 Nm (2.11.F)

Pri utahovani skrutkového spoja v pripade troch réznych spajanych materidlov je najvacsi utahovaci
moment potrebny pri spajani hlinikovych materidlov a najmensi utahovaci moment je potrebny pri spajani

ocelovych materialov.

Priklad 2-12

Vypocitajte, aka osova sila Fq vznikne v skrutke, ak bude skrutka utiahnuta momentom M; = 45Nm.
Skrutka aj matica st ocel'ové so sucinitelom trenia f = 0,15 (Priloha ¢.2). Zavit skrutky M12x1,75, rozmery
zavitu d; = 10,863mm, d; = 9,853mm, otvor pre skrutku ma vel’kost' 14mm, velkost kl'i¢a, ktorym sa bude
skrutka utahovat je s = 19mm.

Pozadované:

a) Velkost osovej sily Fq V skrutke po utiahnuti.

b) Velkost osovej sily Fq v skrutke, ak by zavit bol mazany a stcinitel’ trenia by poklesol o 50%.

Priklad 2-13
Tri skrutky s nizSie uvedenymi porovnatelnymi velkostami zavitov st vyrobené z ocelovych
materialov. Skrutky budu utahované rovnakym utahovacim momentom velkosti M;z; = 20Nm. Pri

utahovani skrutiek budeme predpokladat’ suché trenie so sucinitelom $Smykového trenia f = 0,15 (Priloha
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¢.2). Pri utahovani vznikne v jadre skrutky osova sila Fq. Zistite, v ktorom zo zavitov bude tato sila
a) Skrutka M16 s normalnym (hrubym) stipanim;

b) Skrutka M16x1,5 s jemnym stipanim;

c¢) Skrutka W5/8"".

Priklad 2-14
Na polohovanie pridavného zariadenia sa pouziva napinacia skrutka podl'a obr. Polohovanie
zariadenia sa robi ru¢ne pomocou ovladacej tycky. Pre zvysenie komfortu ovladania si zavity mazané,
sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f = 0,05 (Priloha ¢.2). Maximalny ut'ahovaci moment, ktory je mozné ru¢ne na
skrutke vytvorit’ je My = 60Nm. Napinacia ty¢ mbze
menit’ svoju dizku v rozsahu lpin = 480mm do Iy = < 9
695mm. Velkost' zavitu je M27x3 z materialu 6.8.
Urcte nasledovné:

a) Maximalnu osovu silu Fq, pri ktorej je eSte mozné

rucne polohovat pridavné zariadenie pomocou

napinacej skrutky.

©
P

b) Pocet pootoceni pomocou ovladacej ty¢ky pre

zmenu dizky skrutky z polohy Iy, do polohy lax.

Priklad 2-15

Skrutkovy spoj, ktory je vyhotoveny pomocou skrutky s maticou s vel'kost'ou zavitu M10 je potrebné
demontovat. Pocas demontaze je skrutkovy spoj zat'azeny osovou silou Fq = 2500N. Pre tiplnti demontaz je
potrebnych 8 plnych pootoceni klicom. Pri demontdzi nedochadza ku treniu medzi hlavou skrutky
a podlozkou.
Urc¢te nasledovné:
a) Uvolmiovaci moment, ak sucinitel’ trenia v zavitoch bude f=0,2.
b) Uvoltiovaci moment, ak stcinitel’ trenia v zavitoch bude f=0,5.

¢) Uvolnovaci moment, ak sucinitel’ trenia v zavitoch bude f=1,0.

Ak sa bude demontdz vykonavat’ elektrickym naradim a vyskrutkovanie skrutky trva 3 sekundy, tak este
urcte:

d) Vykon spotrebovany pre demontéaz, ak bude f = 0,2.

e) Vykon spotrebovany pre demontéaz, ak bude f = 0,5.

) Vykon spotrebovany pre demontaz, ak bude f = 1,0.
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Priklad 2-16

Pre spajanie dvoch dielov bude pouzita skrutka M10x1 ISO

. . . NN\
4014 z materialu 8.8. Matica bude nahradena zavitom vyhotovenym e Ll
priamo Vjednom zo spajanych dielov (obr.). Skrutka je zatazena o ———
osovou silou F = 6kN. TP

N\ % / /
Ur¢te nasledovné: \\\\ /

a) Utahovaci moment pre utiahnutie skrutky, ak diel, v ktorom je vyhotoveny zavit, je z kovanej ocele.
b) Utahovaci moment pre utiahnutie skrutky, ak diel, v ktorom je vyhotoveny zavit, je hlinikovy odliatok.

¢) Utahovaci moment pre utiahnutie skrutky, ak diel, v ktorom je vyhotoveny zavit, je odliatok so sivej
liatiny.

Priklad 2-17

Na kotevnej skrutke sa nachadza
nastavovacia matica, ktorou je vymedzovana
poloha zariadenia. Na skrutku so zavitom
0 velkosti M24x3 z materialu 8.8 podsobi
osova sila F = 30kN. Nastavovaciu maticu

je potrebné uvolnit’ o dve pootocenia.

Nastavovacia matica
Urcte nasledovné:
a) Uvolnovaci moment pre uvolnenie

nastavovacej matice.

z
:
s
z

b) Pracu, ktor je potrebné vykonat’ pocas
prestavenia matice o dve pootocenia.

Priklad 2-18

V priklade 2-9 je uzatvéaraci ventil ovlddany pomocou ru¢ného ovladacieho kolieska. Pri pouziti

vstupnych informacii z prikladu 2-9 urcte nasledovné:

a) Stanovte moment potrebny pre uzatvorenie ventilu, ak na zavit bude posobit’ osova sila velkosti F = 5kN
a zavitova Cast’ bude pravidelne udrziavana mazanim. Pouzite st¢initel trenia f=0,08.
b) Stanovte moment potrebny pre uzatvorenie ventilu, ak na zavit bude pdsobit’ osova sila vel’kosti F = 5kN

a zavitova Cast’ nebude pravidelne udrziavana. Pouzite st¢initel’ trenia f= 0,25.
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Priklad 2-19

Praktika pre kon$truovanie strojov a strojovvych sucéiastok

V priklade 2-6 je kontrolovany zavit v konzolovej casti dvojramenného stahovaka, v ktorom sa
pohybuje skrutka vyvodzujuca tahovu silu stahovaka. UvaZované su tri rieSenia pouzitia konzolovej Casti

stahovaka. S pouzitim tdajov z prikladu 2-6 urcte nasledovné:

a) Maximalny utahovaci moment na skrutke, ak je konzola vyrobena z hlinika.
b) Maximalny utahovaci moment na skrutke, ak je konzola vyrobena z ocele.

€) Maximalny utahovaci moment na skrutke, ak je konzola vyrobena zo sivej liatiny.

Priklad 2-20

Pomocou dvoch upinacich skrutiek je prichyteny obrabaci néstroj. Kazd4d z upinacich skrutiek

M14x2 DIN 480 z materialu 8.8 (pre upinanie nastroja na sustruhu) je utiahnutd momentom velkosti SNm.

Skontrolujte nasledovné:
a) Velkost sily, ktorou je nastroj pritlaceny.

b) Velkost tlaku v zavitoch, ak pocet ¢innych zavitov je 3.
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Priklad 2-21

Kotucova pila na rezanie dreva je upnuta pomocou matice (obr.). Pouzita je matica M30x2, ktora je

utiahnuta momentom 20Nm. Vsetky spojované Casti su ocel'ové. Uréte nasledovné:

a) Osovu silu v skrutke.
b) Tlak v zavitoch.

C) Zmysel stupania zavitu, ak sa koticova pila ma otacat’ v smere hodinovych ruci¢iek (obr.).

Priklad 2-22
Na upevnenie diskov kolies sa pouzivaju upeviiovacie skrutky (obr.). Uréte moment potrebny pre

uvolnenie skrutky pri demontazi kolesa.

Definované:

Osova sila v skrutke: Fo = 35kN

Rozmery skrutky podla obr.

Zavit skrutky M12x1,25

Pozadované:

a) Uvoltovaci moment, ak
demontujeme plechové disky kolies,

sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f = 0,2

b) Uvoltiovaci moment, ak
demontujeme hlinikové disky kolies,

sudinitel’ trenia ocel’ — hlinik = 0,3
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2.3 Namahanie skrutkovych spojov bez predpitia

Skrutkové spoje bez predpétia maju Siroké uplatnenie v pripadoch staticky zatazenych skrutkovych
spojov. V pripade staticky zataZenych skrutkovych spojov sa zataZenie moZe vol'ne menit’ v dostatocne
dlhom ¢asovom intervale tak, aby ho bolo mozné povazovat' za statické. Pri dimenzovani a kontrole
namdahania skrutkovych spojov bez predpitia budeme uvazovat’ niz§ie uvedené rezimy zatazenia. Budeme

vychadzat’ z obr.2.4 a predpokladat’, ze skrutkovy spoj je zat'azeny tak, Ze vytvara silové zatazenie skrutky

Vv jej osi.
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Obr.2.4 Zakladné sposoby vyhotovenia skrutkového spoja zat'azeného osovou silou

I

Ak bol skrutkovy spoj vyhotoveny v nezatazenom stave a teda skrutka nebola zatazena osovou
silou pri montazi skrutkového spoja. Nasledne po montazi je skrutka zatazena osovou silou, v takomto
pripade vznikne v skrutke namahanie na tah v dosledku zat'azenia osovou silou. Skuto¢né napétie v skrutke
vyjadrime vzt'ahom (2.27) a porovname ho s dovolenou hodnotou:

F, R
o= S—‘j < (2.27)
o — normalové napétie v skrutke [MPa],
Fo— osova sila v skrutke [N],
S, — prierez jadra skrutky [mm?],
ds — priemer jadra skrutky [mm] (vid’ normu pre skrutky),
Re — medza sklzu [MPa],

k — pozadovana bezpeénost’ skrutkového spoja.

Ak bol skrutkovy spoj vyhotoveny v zat'azenom stave, znamena to, ze skrutka bola zatazena osovou
silou a zaroven bola skrutkovand pomocou utahovacieho momentu. V tomto pripade je skrutkovy spoj
namahany kombinovanym namahanim na tah a kratenie. Pri pevnostnej kontrole je potrebné stanovit

samostatné napétie pri namahani na t'ah a pri kruteni.
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Urcenie napétia pri namahani skrutky na t'ah:

fo 2.28
Urcéenie napétia pri namahani skrutky na krttenie:
d ,
My, FQ.TZ.tan y+¢)
T= = 3 (2.29)
Wis -8
16

Z vyssie uvedeného je zrejmé, ze v skrutke sa nachadzaju normalové aj Smykové napitia. Pre
stanovenie hodnoty vysledného napétia je nutné pouzit’ niektorti z napdtovych hypotéz. Vysledné napétie

v skrutke stanovené na zaklade hypotézy HMH je definované:

R
Oreg =02+ 312 < f (2.30)

o — normalové napiétie v skrutke [MPa],

Fo— osova sila v skrutke [N],

S, — prierez jadra skrutky [mm?],

M, — utahovaci moment [Nm],

W,; — prierezovy modul v krateni [mm?’],

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

T — Smykové napiétie v skrutke [MPa],

Gred — Vysledné napétie podla napéatovej hypotézy HMH [MPa].

Vo vynimo¢nych konstrukénych pripadoch méze v skrutkovom spoji vzniknut dodatoéné
namahanie skrutky ohybom. Tento stav namahania skrutky je neziaduci a je potrebné ho eliminovat. Na

elimindciu sa pouzivaji rézne typy elimina¢nych podloziek.

Fo h

i
1 k v
Obr.2.5 Skrutkovy spoj zat'azeny osovou silou spésobujucou pridavny ohyb

V pripade ak predsa len nastane pridavny ohyb v skrutke (obr.2.5), tak jeho vypocet sa realizuje

podl'a nizsie uvedeného postupu.
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Normalové napétie od pridavného ohybového momentu stanovime:
M, Fy.a

=—= 2.31
32
Pridavné napitie v skrutke je zavislé od dizky skrutky a definujeme ho nasledovne:
E.d
OoADD = 5-T (2.32)

& —uhol [rad] (vid  obr.2.5),
Goapp — pridavné napétie v ohybe [Pa],
E — modul pruznosti v tahu [Pa],
| — dizka skrutky [m],
d — priemer skrutky [m].
Pre aplikaciu skrutkovych spojov namahanych silou kolmou na os skrutky, teda silou vyvodzujiucou
Smykové napitie, je potrebné pouzit skrutku s licovanym driekom. Skrutkovy spoj vSak musi byt

realizovany tak, aby $mykova rovina bola zachytena driekom licovanej skrutky (obr.2.6).

F

Q
&7 N7
d V//
EENERE N
a) Licovana skrutka b) Trecia sila v spoji

Obr.2.6 Skrutkovy spoj pre zachytenie sily kolmej na os skrutky
Driek skrutky bude namahany na strih a napétie v drieku skrutky je mozné vyjadrit’:

F
T=— <1p (2.33)
Strizna plocha skrutky sa ur¢i:
s=T& (2.34)
4
Pri aplikacii viacerych skrutiek s licovanym driekom je napétie definované:
T= d <7p (2.35)
i.k.S

T — Smykové napétie [MPa],

F — sila kolma na os skrutky [N],
S — plocha strihu [mm?],

i — pocet skrutiek,

k — koeficient rozloZenia zat'azenia na skrutky.
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V tomto pripade je vhodné realizovat' aj kontrolu na otlacenie medzi spdjanym materialom a
driekom skrutky, vztah (2.36). V pripade, ak déjde k otlaceniu, tak ddjde k posunu polohy skrutky a vznika

v skrutkovom spoji pridavny ohyb. Za |, volime mensiu z kontaktnych dizok.

F
< 2.36
dl, = Pp ( )

Dalsou z moznosti, ako eliminovat’ §mykové napitie v skrutkovom spoji s pouzitim skrutky bez

p:

licovaného drieku, je vyuzitie trecej sily medzi spijanymi materidlmi. Takéto prevedenie nevyzaduje
skrutku s licovanym driekom, vyzaduje vSak vyvinutie dostato¢ne velkej tahovej sily v skrutke tak, aby tato
osova sila skrutky vyvolala medzi spajanymi ¢astami treciu Silu, ktora bude vécsia ako zatazenie Silou
kolmou na os skrutky (obr.2.6b).
V pripade vyuZivania trecej sily medzi spajanymi ¢astami musi platit’ nasledovné:
Fr=Fnf =Fqif > F (2.37)
Upozornenie: zvySenie poctu skrutiek i neznamena automaticky zvySenie unosnosti skrutkového spoja.
Dévodom je nerovnomerné zat'azenie skrutick. Na rovnomernost zatazenia skrutick ma vplyv
predovSetkym ich usporiadanie. V pripade usporiadania skrutiek po obvode (spajanie prirub) a pocte
skrutiek vd¢Som ako tri sa zvykne uvazovat’ aj s koeficientom zatazenia skrutiek na urovni 75% (teda
koeficient ma hodnotu 0,75) a pouzijeme ho v rovnici, ktort upravime takto:
Fn=0,75.Fq.i (2.38)
A teda pouzity koeficient nam znizi hodnotu normalovej sily Fy 0 25%.
Niektori autori odporacaju pouzitie bezpeénostného koeficientu skrutkového spoja k, ktory ma
odporu¢ant hodnotu k = (1,3 + 1,5), uz v prvej podmienke silovej rovnovahy a ta je potom upravena
nasledovne:

Fr=Fnf =0,75.Fif > kF (2.39)

Vzorovy priklad 2-23

Pri montazi U profilu pomocou skrutky velkosti M24 z materialu 8.8 nebola pod maticou pouzita
Sikma vyrovnavacia podlozka a spoj sa vyhotovil bez nej. Skrutka bude zat'azena osovou silou F = 30000N.
Vypocitajte, kol'kondsobne bude skrutka M24 pret'azend vplyvom pridavného ohybu. Urcte vysledny tvarovy
stav skrutky.
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Podl'a STN pre skrutku M24 je prierez jadra zavitu skrutky S; = 353 mm?, kde maly priemer zavitu

d; = 20,32 mm, a otvor kl'ica s = 36 mm.
Tahové napitie v skrutke od osového zat'azenia uréime nasledovne:
F 30000 N

S; ~ 353.10-5m?

o, = = 84,985 MPa (2.23.4)

Ohybové napitie v skrutke vplyvom sklonenej dosadacej plochy za predpokladu vyjadrenia pdsobenia sily

na ramene (a = %) stanovime nasledovne:

My F.a 30000.5 B
% = W= 01 = 0L 03210 643,61 MPa (2.23.B)
Vysledné napitie v jadre skrutky bude:
o, = o+ 0, = 84,985 + 643,61 = 728,59 MPa (2.23.0)

Pomer vyjadrujuci navySenie napétia v skrutke od pridavného ohybového efektu:

0, 643,61MPa _ S 57 523D
o, 84,985MPa '’ (223.D)

Efekt trvalej deformacie drieku skrutky uréime pomerom vysledného napitia v skrutke ku kritériu trvalej
deformacie drieku skrutky nasledovne:

o, 72859MPa _

=— =114 2.23.E
R, 640MPa ( )
Predpoklad porusenia skrutky ur¢ime pomerom vysledného napétia v skrutke ku kritériu pretrhnutia drieku

skrutky nasledovne:

o, 72859MPa _ 091 223 F
R,  800MPa (223.F)

Vypoctom bolo stanovené, Ze pri montazi matice bez pouzitia vyrovnavacej podlozky na eliminaciu
sklonu dosadacej plochy vznikne pridavné ohybové napitie, ktoré bude 7,6 — ndsobne vacsie ako tahové
napitie v skrutke. Dalej pomocou vzorca (2.23.E) bolo preukazané, e v skrutke uréite dojde k trvalej

deformacii drieku, ale ku samotnému poruseniu skrutky este neddjde, ¢o preukazuje vzorec (2.23.F).
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Priklad 2-24

Pre napinanie ocel'ového lana na obr. sa pouziva napinacia skrutka so zavitom velkosti M20x2,5 z

materialu 5.6. Lano je napnuté silou F = 20kN. Bezpecnostny koeficient spoja je k = 1,5. Sucinitel’ trenia
ocel’ — ocel’ (Priloha ¢.2) je f = 0,12. Uréte nasledovné:

a) Utahovaci moment potrebny pre napinanie skrutky.

b) Napétie v skrutke po napnuti lana.

¢) Napitie v skrutke pocas napinania lana.

d) Minimalny pocet zavitov matice, ak pocas napinania bude v zavite pp = 20MPa.

Napinacia skrutka
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Priklad 2-25

Pri manipulécii s bremenom sa viazacie lana upeviiuji pomocou viazacich oto¢nych bodov so
skrutkou. Bremeno hmotnosti 5000kg bude manipulované pomocou lana, ktoré bude pripevnené ku dvom
oto¢nym bodom so skrutkou velkosti M30x50 (obr.). Skrutka je z materialu C15E (Priloha ¢.1). Po
upevneni viazacieho lana ku bremenu su rozmery podl'a obr. a = 1000mm, b = 900mm. St¢initel trenia ocel

— ocel’ (Priloha ¢.2) f = 0,12.

v

HG
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Pozadované:
a) Napitie v skrutke pri manipulacii.
b) Tlak v zavitoch. Zhodnotte ¢i neddjde k poskodeniu zavitov, ak je v zavite pp = 20MPa.

Priklad 2-26

Na nasledujticich obrazkoch su dve konstrukéné vyhotovenia poistenia Capu proti pretacaniu aj proti
axialnemu posunutiu, pouzivané v naro¢nych podmienkach.

V pripade alternativy A sa na poistenie Capu priemeru ¢p65 proti pootofeniu pouziva istiaci plech
0 hribke s = 8mm. Istiaci plech je priskrutkovany dvoma skrutkami (obr.). Skrutky s utiahnuté ut'ahovacim
momentom M; = 35Nm.

V pripade alternativy B je istiaci plech vytvoreny priamo hlavou capu. Tato hlava capu je

priskrutkovand pomocou jednej skrutky.

) : Istiaci plech
Skrutka M12 - 70x25x8
DIN912 ;

Alternativa A

Definované pre alternativu A:

Velkost skrutiek M10x50 DIN 912 —12.9

Pocet skrutiek 2

Rozmer B = 38mm

Pouzity utahovaci moment skrutiek M; = 35Nm
Kratiaci moment pootacajuci capom My = 1000Nm
Dovoleny tlak v poistnom zareze pp = 40MPa

Sudinitel trenia ocel’ — ocel’ (Priloha ¢.2) f=0,12.
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Pozadované pre alternativu A:
a) Skontrolujte, ¢i vel'kost’ utahovacicho momentu je dostato¢na.
b) Urcte napétie v skrutke pre pouzity utahovaci moment.

¢) Urcte napétie v skrutke, ak ste navrhli zmenit’ ut'ahovaci moment.

Alternativa B

Definované pre alternativu B:

Krutiaci moment pootacajuci capom My = 1000Nm
Priemer ¢apu d = 65mm

Sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ (Priloha ¢.2) f=0,12.

Material skrutky 12.9

Pozadované pre alternativu B:

d) Navrhnite velkost’ skrutky a vhodny druh skrutky.
¢) Stanovte potrebny utahovaci moment skrutky.

f) Urcte napitie v jadre skrutky.

g) Nakreslite realizované rieSenie poistenia Capu.

Priklad 2-27

Pre upevnenie veka potrubia sa pouzival skrutkovy spoj so skrutkou a maticou (obr. — alternativa A).
Vyzadovalo sa, aby bolo mozné veko potrubia rychlo demontovat’ a opdtovne namontovat bez Uplnej
demontaze skrutkového spoja. Z tohto dovodu bola navrhnuta nova alternativa B so skrutkou s upravenou
hlavou. Na obr. sa nachadzaju obe alternativy skrutkovych spojov. Obe skrutky st vyrobené z rovnakého
materialu a maju rovnaku velkost. Pozaduje sa posudenie, ktora z alternativ je vhodnejsia, ak v oboch

alternativach bude pouzity rovnaky utahovaci moment.
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Definované:

Velkost skrutiek
Alternativa A : M12x80 ISO 4014 - 6.8
Alternativa B: M12x80 — 6.8
Rozmer e = 10mm

Pouzity utahovaci moment skrutieck M; = 26Nm

Sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ (Priloha ¢.2) f=0,12.

Pozadované:
a) UrcCte napdtie v skrutke pre pouzity utahovaci moment pre alternativu A.
b) Ur¢te napétie v skrutke pre pouzity utahovaci moment pre alternativu B.

¢) Posud’te, ktora alternativa je vhodnejsia. Vysvetlite preco.

Priklad 2-28
Skrutkovy spoj vyhotoveny pomocou skrutky s maticou s
vel'kostou skrutky M12 x 100 (obr.). Pre potreby montaze bola

skrutka zohriata na teplotu 100°C. Skrutkovy spoj bol utiahnuty

ut'ahovacim momentom M; = 12Nm. Nasledne bol skrutkovy spoj

ochladeny na teplotu 20°C, pri ktorej bude aj prevadzkovany.

Definované:

Skrutka M12 x 100, material 6.8
Dika od hlavy skrutky po maticu L = 80mm

Stcinitel trenia ocel’ — ocel’ = 0,15.
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Utahovaci moment pri teplote t = 100°C — M; = 20Nm
Otvor pre skrutku do = 14mm

Velkost’ kl'aca s = 19mm

Suéinitel teplotnej roztaznosti pre ocel’ o = 1,1.10° mm°C

Modul pruznosti v tahu E =2,1.10°MPa

Pozadované:

a) Osova sila v skrutke pri utiahnuti pri teplote 100°C.

b) Osova sila v skrutke pri jej ochladeni na 20°C.

¢) Moment potrebny pre uvolnenie skrutky, ak bude demontaz pri teplote 20°C.
d) Skontrolujte napétie v skrutke vo¢i medzi klzu R, pocas jej prevadzkovania.

e¢) Skontrolujte napétie v skrutke vo¢i medzi pevnosti Ry, pri uvolnovani pocas jej demontaze.

Priklad 2-29
Bezpecnostna skrutka so zavitom vel'kosti M6x0,5 z materialu 10.9, ktora je namahana osovou silou,
musi pri pretaZeni okamzite prasknut’ (nesmie dojst’ k jej deformacii ale okamzite k prasknutiu).
Urcte nasledovné:
a) Osova silu v skrutke, pri ktorej dojde k prasknutiu skrutky.
b) Utahovaci moment, ktorym je potrebné skrutku dotiahnut’ pri montazi, aby vplyvom pretazenia nedoslo

ku deformacii skrutky, ale ku jej okamzitému prasknutiu.

Priklad 2-30

Plechy z materialu S355J2H je mozné spajat’ dvoma spdsobmi (obr.). Prvym sposobom je priame
spojenie a druhym spésobom je dvojité preplatovanie. Spoj je zatazeny silou F = 5kN, ktora je kolma na os
skrutky. Spajané plechy st hribky h = 15mm. Plechy s spojené pomocou skrutkového spoja jednou

skrutkou s maticou.

Priame spojenie plechov
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Spojenie plechov dvojitym preplatovanim

Navrhnite vel'kost’ skrutky pre oba sposoby spojenia plechov, pomocou dvoch alternativnych rieseni.
a) Pouzite skrutku s licovanym driekom DIN610 (STN 021112).
b) Pouzite skrutku ISO 4014 (DIN931), stcinitel trenia ocel’ — ocel’ f=0,15.

¢) Nakreslite obe alternativne rieSenia.

Priklad 2-31
Rychloupinacia skrutka na obr. je utiahnutd ruéne momentom M; = 3Nm. Po utiahnuti je sklopena

paka rychloupinaca. Po sklopeni paky rychloupinaca v skrutke narastie napitie 10 nasobne oproti napétiu pri

ru¢nom utiahnuti.

Definované:

Zavit skrutky M6x1

Di~ka drieku skrutky vratane zavitu 1 = 60mm

Stcinitel trenia ocel’ — ocel’ f= 0,15

Modul pruznosti v tahu E = 2,1.10°MPa

Material skrutky 6.8

Ru¢ny utahovaci moment M; = 3Nm

Pozadované:

a) Urcte napétie v skrutke po ru¢nom utiahnuti.

b) Uréte napdtie v skrutke po aktivovani paky rychloupinaca.
¢) Pomernt deformaciu skrutky po aktivovani paky rychloupinaca.

d) Skontrolujte skrutku, ¢i nenastane trvala deformacia, ak pozadovana bezpecnost je k = 1,5.
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Priklad 2-32

Pre do¢asné uchytenie sa pouziva upeviovacia skrutka so zavitom M12x1,75 z materialu 8.8 (obr.).

Pomocou upeviiovacej skrutky je potrebné na kontaktnom tanieriku vytvorit' tlak 10MPa. Priemer

kontaktného tanierika je D = 30mm. o=

. =
Definovangé:
Zavit skrutky M12x1,75 ' i

Sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f=0,15
Modul pruznosti v tahu E = 2,1.10°MPa 2
Material skrutky 8.8

Pozadované:
a) Velkost’ utahovacicho momentu
b) Napitie v skrutke pocas utahovania

¢) Urcenie bezpecnosti skrutky vo¢i medzi klzu a medzi pevnosti.

Priklad 2-33

Svorka vytvorena zo skrutky v tvare U (obr.). je pouzita ako strmefi na uchytenie ocel'ového nosnika.
Zavit pouzity na strmeni je M10x1 z materialu 8.8. Stcinitel trenia ocel’ — ocel’ f = 0,15. Po utiahnuti matic
bude v skrutke napitie na hodnote 30% z medze klzu. Pod maticami st pouzité podlozky ISO 7089 (DIN
125A).

Pozaduje sa ur€it’ nasledovné:

a) Utahovaci moment.

b) Velkost sily, ktorou je mozné nasledne zat'azit' strmen tak, aby napétie v strmeni nebolo viac ako 70%
z medze pevnosti skrutky.

c¢) Velkost napdtia v skrutke pocas ut'ahovania matic.

d) Hodnotu utahovacieho momentu, ak by boli pouzité samopoistné matice s teflonovym krazkom ISO

7040.
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2.3 Skupinové skrutkové spoje

Pri vyhotoveni ocelovych konstrukcii pomocou skrutkovych spojov su skrutkové spoje
organizované v skupinach. Zvycajne sa volia skupiny v tvare radov, Stvor- a viac uholnikov alebo kruznic.
Prvym zdkladnym krokom pri ur€eni zatazenia jednotlivych skrutiek je stanovenie mysleného stredu

otacania, ktory je situovany v tazisku spoja.

V 4
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Obr.2.7 Schéma skupinového spoja
Na obr.2.7 je skrutkovy spoj reprezentovany prierezmi skrutiek S; az Ss. Ur€ime si polohu taziska

spoja pomocou stanovenia jeho suradnic nasledovne:

< Sl.xl o Sz.Xz + 53.X3 + "'.Si.Xi _ Z;:lij]

2.40

Xt S, +S,+-S; ;zlsj ( )

_S1y1t S Yo+ S3 vzt Siyi Z)=15-9] (2.41)
yr S +S,+ S, bt S .

Pri organizacii skrutkového spoja v rade (obr.2.8) z principu rovnovahy sily a momentu existuju
skrutky, ktoré nie st zat'azené, pretoze su umiestnené v nosnej (tlakovej) Casti spoja. Skrutky v oblasti tahu
maju tahové zat'azenie, ktoré mozno vyhodnotit’ predpokladom linearneho rozlozenia sily od neutralnej osi
k najvzdialenej$im skrutkam, ako je zndzornené na obr.2.8. Je vSak tazké presne urcit, kde existuje
neutralna os (NA) kvoli pruznosti skrutky, dosky a podpery. Bod O nachadzajuci sa na osi NA je stredom
tlakového zatazenia.

Existuju autori, ktory uvadzaju, ze neutralna os (NA) sa nachadza v jednej Stvrtine az jednej Sestine
od spodnej hrany nosnika. Potom budu na tah naméhané len skrutky nachadzajice sa nad neutralnou osou

obr.2.8.
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Obr.2.8. Dvojradovy skrutkovy spoj zatazeny silou kolmou na os skrutiek
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Obr.2.9. Konzervativny pristup k definovaniu neutralnej osi dvojradového skrutkového spoja
Konzervativny pristup vypoctu predpoklada, Ze NA je na spodnej hrane nosnika obr.2.9. Pre rieSenie takto
orientovanych skupinovych skrutkovych spojov je potrebné vonkajSie excentrické zatazenie F
pretransformovat’ do taziska v podobe posuvajucej sily F = Fy, potom zat'azenie pripadajiice na jednu
skrutku bude Fr = F+/i. Excentrické zat'azenie vytvori moment ohybovy na nosniku M, = F.d, ktory je

potrebné pretransformovat’ ako silu v skrutke podl'a nasledovnych podmienok:
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M,.1;

F; = 242
NG+t (242)
Maximalna sila bude v najvzdialenejsej skrutke od neutralnej osi.
MO' lmax
Frox =——— 2.43
max N 2321 llz ( )

i - poCet skrutiek,
N — pocet radov skrutiek,
| — vzdialenost vysSetrovanej skrutky ku neutralnej osi,

I3, I, .. li— vzdialenosti skrutiek ku neutralne;j osi.

Skrutka je potom namahana na strih od posuvajucej sily Fr a na tah od sily v skrutke F;, urcenej z
vyssie uvedenych podmienok. Je pochopitel'né, ze maximalne napétie bude v najvzdialenejsej skrutke od osi

NA. Vysledné napitie v skrutke bude:

Epax\* Fr\*
Grog = \/( ’;:x) +3.(?L) (2.44)

V pripade, ze skrutkovy spoj je zatazeny silou, ktora je excentricka a paralelnd s osou skupiny

skrutiek T(G) (obr.2.10), budt jednotlivé skrutky namahané len na tah.
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Obr.2.10. Dvojradovy skrutkovy spoj zat'azeny silou rovnobeznou s 0sou skrutiek
Vysledné napitie je su¢tom jednotlivych tahovych napati kde: Fi=F/i a M,=F.l.
F F;
o=—"224 1 (2.45)

S3 53
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Vzorovy priklad 2-34

Konzola z plechu je priskrutkovana pomocou styroch skrutiek (obr.). Konzola je zat'azena silou F =
16kN a ma nasledovné rozmery L = 425mm, a = 150mm, b = 120mm. Ur¢te, ako budu jednotlivé skrutky

zat’azené.

€ a >
— 1 O
C : B
| 1L SRR ... SRS [NSOOT———| N
b | A
e |
L >

Skrutky st symetrické voci tazisku ,,O“ ich skupiny. Vonkajsie zatazenie voci tazisku mézeme vyjadrit’
pomocou vézbovej sily F” a reakéného momentu M.
M =F.L=16.425=6800Nm aF'=16kN

Vzdialenost’ ,,r** taziska, k jednotlivym skrutkam sa urci z Pytagorovej vety:

r =+/602 + 752 = 96mm (2.34.4)
ZataZenie jednotlivych skrutiek od védzbovej sily bude rovnomerné a teda F'=F/4=4kN.
Vzhl'adom k tomu, Ze vzdialenost’ vSetkych skrutiek od taziska je rovnaka, je mozné uvazovat’ so silou na

jednotlivych skrutkach od momentu nasledovne:
. M.r
T 4.2

M _ 6800—177k1v 2.34.B
4.r 496 (2.34.8)

Posobenie sil v skrutke od momentu M a od vézbovej sily F” je na nasledovnom obr.
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Fv™”

Fa

Vysledné sily v skrutkach su vysledkom vektorového stétu sil, pouzitia kosinusovej vety. Z obr. je
zrejmé, ze sily Fp a Fg st vicsie ako sily Fc a Fp.
Fa=Fg = 21kN, Fc = Fp=14,8kN.
Z dovodu technologickej jednoduchosti budeme navrhovat’ vSetky skrutky rovnakej velkosti, ale pri ich

navrhu sa budeme opierat’ o viac zatazované skrutky v mieste A a B.

Variant B upevnenia konzoly predpokladd usporiadanie Styroch skrutiek do kosoStvorca (obr.).
Postup stanovenia u¢inku sil posobiacich na skrutky je obdobny ako pri variante A. Vysledné posobenie sil

je vyrazne iné (obr. silovy obrazec).

N
v

v
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Z analyzy variantu B vyplyva, Ze najviac namahanou skrutkou bude skrutka B s maximalnou silou velkosti
Fg.

Priklad 2-35

Na obrazku je skrutkové spojenie ocelového veka a liatinovej valcovej nadoby. Na spojenie je
pouzitych 12 skrutiek M12 1SO 4014 — 8.8, ktoré si rovnomerne rozmiestnené po obvode rozstupovej
kruznice priemeru D = 350mm. Priemer liatinovej nadoby d = 150mm. V nadobe je staly prevadzkovy tlak

plynu 6 MPa. Pri skti$ani je nadoba testovana na tlak zodpovedajuci 1,3 nasobku prevadzkového tlaku.
D

AN

~
g

Pozadované:
a) Urcte potrebny moment pre utiahnutie skrutiek.
b) Stanovte sudinitel’ bezpe¢nosti skrutky pri skuSani nadoby vo¢i medzi pevnosti.

c) Stanovte sudinitel’ bezpe€nosti skrutky pri prevadzkovani nddoby vo¢i medzi pevnosti.
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Priklad 2-36

Konzola méa byt upevnena pomocou skrutiek a ma prenasat’ zatazenie podla obrazkov nizsie.

Konstruktér musi obvykle najprv rozhodnit o rozmiestneni skrutiek. Takého rozhodnutia mozu byt
vykonavané na zaklade analyzy sil v spoji a znalosti vhodnosti r6znych rozmiestneni.
a) Pokial’ sa pouziju dve skrutky, maji byt umiestnené vertikalne (pod sebou), horizontalne (vedl'a seba),

alebo diagonalne? Ako by ste rozhodli?

L

Vv

Usporiadanie skrutiek vertikalne

N
V

P -

\4

Usporiadanie skrutiek horizontalne
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N
V

A4

Usporiadanie skrutiek diagonalne

b) Pokial’ sa pouziju tri skrutky, maji byt usporiadané v jednej priamke alebo do trojuholnika? Aka ma byt’

orientacia trojuholnika v pripade trojuholnikového usporiadania?
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A
v

Priklad 2-37
Po vybere vhodného variantu pre uchytenie konzoly pomocou dvoch alebo troch skrutiek v ulohe 2-
36, navrhnite velkosti skrutiek, ak ocel'ova konzola bude montovana na ocelovy plech.
Definované:
Zatazujuca sila F = 7kN
Stcinitel trenia ocel’ - ocel’ f= 0,15
Material skrutiek 6.8
Rozmer L = 500mm
Rozmer a = 100mm

Priemer rozstupovej kruznice umiestnenia skrutiek je rovny rozmeru a.
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Pozadované:

a) Navrhnite typ a vel'kost’ skrutiek.

b) Stanovte utahovaci moment skrutiek.

c) Urcte napétie v skrutke po jej utiahnuti.
d) Urcte napétie v skrutke poc¢as utahovania.

e) Vypocitajte bezpecnost’ skrutky vo¢i medzi pevnosti.

Priklad 2-38
Dva hriadele zakoncené prirubami so sivej liatiny st zoskrutkované Siestimi skrutkami M8x60 ISO

4014 (DIN931) - 8.8 (obr.). Hriadel'mi sa prenasa kritiaci moment M, = 100Nm.

Definované:

Prenasany krutiaci moment My = 100Nm
Stuéinitel trenia liatina - liatina f = 0,25
Stucinitel trenia ocel’ - liatina f = 0,2
Stcinitel trenia ocel’ - ocel’ f= 0,15
Rozmer D = 120mm

Pocet skrutiek i = 6

Skrutka typu M8x60 ISO 4014 — 8.8

Pozadované:
a) Moment potrebny pre utiahnutie skrutiek.
b) Skontrolovat’ napitie v skrutkach pri montazi.

¢) Zhodnotit, ¢i neddjde ku poskodeniu skrutky ak pozadovana bezpecnost’ k = 1,25.
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Priklad 2-39
Veko prevodovky ma tvar podla obr. Plocha veka je S = 350mm?. Na veko bude posobit tlak

velkosti 1,2MPa. Rozhodnite, ako je najvhodnejsie rozmiestnit’ skrutky na veku, aby osova sila v skrutkach

bola rovnaka.

..-—l11-11_ll-—ll—-ll—lul—l-l:—ll—l
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Pozadované:

a) Pouzije sa 10 skrutiek.
b) Pouzije sa 12 skrutiek.
¢) Pouzije sa 15 skrutiek.

Priklad 2-40
Rozhodnite, ako by mali byt rozmiestnené skrutky, ak bude konzolovy nosnik zatazeny zvislou
silou F = 10kN (obr.). Pozaduje sa, aby sa na priskrutkovanie pouzilo pat’ skrutiek.

AN
4

Definované:
Zatazujuca sila F = 10kN
Skrutky 5 ks M10x50 1SO 4014 (DIN931) — 8.8
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Sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ = 0,15
Rozstupovy priemer rozmiestnenia skrutiek D = 150mm

Rozmer L = 300mm

Pozadované:
a) Urcenie osovej sily v kazdej skrutke.
b) Stanovenie utahovaciecho momentu skrutiek.

c¢) Urcenie napitia Vv kazdej skrutke po utiahnuti.

Priklad 2-41
Konzola zatazena vSeobecnou silou F = 5kN s rozmermi podl'a obr. je priskrutkovana pomocou 6
skrutiek. Pouzité s skrutky M8x40 ISO 4014 (DIN931) - 6.8.

'
Srmimidim i mime -
'
'

N RSSO |
1] 1] (’

1 T

Definované:

Zatazujuca sila F = SkN

Vzdialenost’ d = 500mm

Vzdialenost’ | =400mm

Vzdialenost’ 1; = 350mm

Vzdialenost’ 1, = 230mm

Vzdialenost’ 13 = 160mm

Sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f=0,12
Pozadované

a) Urcte napétie v jednotlivych skrutkach.
b) Ur¢te utahovaci moment skrutiek.

¢) Nie je dovolené, aby v skrutkach bolo napétie vicsie ako 0,25.R.. AK je v niektorej skrutke viéSie napiitie,

navrhnite rieSenie na znizenie napétia.
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Priklad 2-42

Konzola zataZena vSeobecnou silou F = SkN s rozmermi podl'a obr. je priskrutkovana pomocou 8

skrutiek. Pouzité su skrutky M8x40 ISO 4014 (DIN931) - 6.8.

5
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Definované:

Zatazujuca sila F = SkN
Uhol a = 30°
Vzdialenost’ d = 250mm
Vzdialenost’ h = 500mm
Vzdialenost’ 1; = 420mm
Vzdialenost’ 1, = 340mm
Vzdialenost’ 13 = 260mm
Vzdialenost’ 1, = 80mm

Stcinitel trenia ocel’ — ocel’ f= 0,12

Pozadované

a) Urcte napétie v jednotlivych skrutkach.

b) Urcte utahovaci moment skrutiek.

c) Nie je dovolené, aby Vv skrutkach bolo napétie vicsie ako 0,25.R.. AK je v niektorej skrutke vacsie napiitie,

navrhnite vhodné rieSenie pre zniZenie napatia.

Priklad 2-43
Pitka stipového Zeriavu ma byt’ priskrutkovana pomocou dsmych skrutiek. Zeriav ma nosnost’ 2

tony, je mozné s bremenom rotovat’ 0 360° a zékladné rozmery Zeriava st: vyska stipa 2m a dizka vyloznika
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2m (obr.) (Zdroj KPK). Vlastnii hmotnost’ Zeriavu pri vypoéte zanedbajte. Pri navrhu postupujte podla

prilohy €.5.

Pozadované:
a) Navrhnite vhodné rozmiestnenie skrutiek.

b) Navrhnite vel'kost” skrutiek pre kotvenie Zeriava.

Priklad 2-44

Ku styénikovému plechu je pripojeny prut L profilu (obr.). Prekrytie sty¢nikového plechu a prita je
L = 200mm. Prat je rovnoramenny L profil 50x50x5. Prat je zatazeny osovou silou F = 7,5kN. Prit je
pripevneny pomocou troch skrutiek M10 x 40 ISO 4014 (DIN931) - 8.8. Skrutky su montované utahovacim
momentom M; = 60Nm. Skontrolujte napitie v skrutkach. Pozadovana bezpecnost’ k = 2 voé¢i medzi klzu
materialu skrutky. Navrhnite rozmiestnenie skrutiek a skontrolujte montazny uzol. Postupujte podl'a postupu

v prilohe ¢.5.

M
v
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2.4 Skrutkové spoje s predpétim

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

Pri montdzi (utahovani) sa v skrutke vytvori tahova sila Fq ktorej hovorime sila predpatia.
Posobenim tejto tahovej sily dojde k prediZeniu skrutky o hodnotu Al a zaroveii k stladeniu spajanych Gasti
0 hodnotu Al,. Podl'a spésobu vyhotovenia skrutkového spoja je v spajanych materialoch distribuované
napdtie (tlak) podla obr.2.11. Efekt predpédtia skrutky sa vyuziva predovsSetkym pri skrutkach, ktoré st

dynamicky namahané aurenie ich bezpecnosti je len =zo statickych napdtovych podmienok

tr

nerealizovatel’né.

Obr.2.11 Priklady realizovanych skrutkovych spojov s predpatim

Po utiahnuti skrutkového spoja sa v dosledku osovej sily v skrutke skrutka prediZi a spojované &asti
sa stlacia. Tieto deformacie st zavislé od zakladnych rozmerov skrutky, spajanych Casti a od materialu,
z ktorych su vyrobené.

Deformacna konstanta skrutky je definovana:

F.l
E.S,

F
1

Pre tvar skrutky (obr.2.12), pozostavajici sroznych priemerov ardznych dizok musi platit

podmienka:

1_ l1 _1 le 247
¢, E.S, E LS (247)
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Obr. 2.12 Priklady skrutky pouzivanej v skrutkovych spojoch s predpatim

Deformacna konstanta spajanych casti sa stanovi nasledovne:

E,.S, e

Deformacia spajanych Casti, ktora spdsobi utiahnutie skrutkového spoja, sa prejavi tlakom Sirenym
od hlavy skrutky, resp. matice v podobe deformac¢ného kuZel'a zobrazeného na obr.2.11 Cervenou farbou.
Pre potreby stanovenia deformacnej konStanty spajanych materidlov je deformacny kuzel nahradeny
deformacnym dutym valcom obr.2.11, oznaceny modrou farbou. Prierezova plocha deformac¢ného dutého
valca je oznafena ako S, a nahradzame skutoéné deformaéné utvary — vid’ obr.2.11, modré a Cervené

obrysy. Plocha deformovaného medzikruzia sa ur¢i nasledovne:
T
S, = 1 [(s + 1% —d3] (2.49)
Pre rézne hribky a priemery otvorov spajanych materialov musi platit’ podmienka:
1 _ l1 _ 1 Z li 250
c; EpS, E, LuS; (2:50)

Zavislost’ medzi silou v skrutke F a deformovanymi ¢astami skrutkového spoja je mozné znazornit’

graficky do deforma¢ného diagramu obr.2.13.
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Obr. 2.13 Deforma¢ny diagram skrutkového spoja

Na zvisli os st nanaSané sily v skrutkovom spoji. Na osi vodorovnej st vynesené deformacie

jednotlivych casti skrutkového spoja. Deformacia skrutky ma linearny priebeh so zaciatkom v l'avej cCasti

diagramu. Deformacie spajanych materidlov maju taktiez linedrny priebeh so zaciatkom na pravej strane

diagramu.

V diagrame su d’alej naznacené deformdicie predlzovanych a stlaCanych casti skrutkového spoja

vplyvom predpétia a vplyvom zat'aZenia pracovnou silou.
Aly — predizenie skrutky vplyvom predpitia

Al, — stla¢enie spojovanych Casti vplyvom predpétia

Al’; — prediZenie skrutky po zat'aZeni pracovnou silou

Al’, — stlagenie spojovanych Casti po zataZeni pracovnou silou

V skrutkovom spoji musi platit’ rovnost’ deformacii pred a po zat'azeni nasledovne:
All + Alz = Alll + Allz
Pracovna (prevadzkova) sila v skrutkovom spoji je definovana:
AF, + AF, = F,
F, Fy, F, F

Maximalna sila v skrutke bude:
Fl = FQ + AFI
Maximalna sila v stlaCovanych ¢astiach bude:

FZ = FQ _AFZ

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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Prirastok sily v skrutke vplyvom pracovného zatazenia definujeme:

M =B, " (2.56)
crt+cy U kytk,
Prirastok sily v spajanych ¢astiach vplyvom pracovného zat'azenia definujeme:
AF, = F,,—2_=F, i (2.57)
c1+ ¢y ki +k,

AK nastane pripad, ze F, =0 a F;=F, (modra ¢iara v diagrame), potom nastane situdcia, kedy
skrutkovy spoj prestdva byt spojom s predpitim.
Pri vytvoreni predpitého skrutkového spoja je potrebné, aby bola po zatazeni zabezpecena tesnost’.
Pod pojmom tesnost’ skrutkového spoja sa rozumie stav, kedy spajané Gasti skrutkového spoja st k sebe
pritlacané aj po zatazeni prevadzkovou silou. Niekedy sa tento stav nazyva aj samotesnost. Pre
zabezpeCenie samotesnosti spoja musi byt i >0, zvyc¢ajne sa voli z rozsahu 0,2 + 1,2. V pripade potrubnych
predpétych skrutkovych spojov nesmie merny tlak v tesniacich plochach klesnut’ pod prevadzkovy tlak.
Preto sa v potrubnej technike a v pripade potrubnych systémov pouziva hodnota y = 1,5 + 5. Potom:
Fo=y.Fp (2.58)

Potrebné predpitie v skrutke sa ur¢i nasledovne:
C2

FQ :F2+AF2 :l/J.Fp‘l'Fp.Cl-I—CZ

(2.59)

V pripade, ak je skrutkovy spoj zat'azeny premenlivym zat'azenim, je nevyhnutné aplikovat’ skrutku
S predpétim pre zvysenie zZivotnosti skrutkového spoja. Snahou takéhoto rieSenia je zabezpeCit znizenie
vplyvu pracovnej sily miznticeho charakteru pomocou predpétia a silu v skrutke, ktora bude mat’ pulzujuci
charakter.

V pripade navrhu rozmerov skrutiek je vhodné pre prvotné priblizenie pouzit dovolené napitie
ur¢ené nasledovne: op = 0,4.Re.(Fint2.Fmax)/3.Frmax- V pripade ak Fri =0 - op = 0,25.R..

Vplyvom premenlivého zatazenia dochadza k tinavovému namahaniu a Statisticky boli stanovené

najpravdepodobnejsie miesta poruchy skutkového spoja podl'a obr.2.14 nasledovne:

- 4 3 2 1

Obr. 2.14 Najpravdepodobnejsie miesta poSkodenia skrutky [3]: Miesto 1 -60%, Miesto 3 -30%, Miesto 5 -10%

Dévodom vzniku tinavového lomu v mieste prvého zavitu je koncentracia napétia podl'a obr.2.14.
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Deformacny diagram skrutkového spoja vyhotoveny pre pripad zmeny charakteru pracovnej sily

Z miznucej na Silu v skrutke pulzujicu je znazorneny na obr.2.15. Z diagramu mozeme vycitat’ podstatny

prinos predpitia skrutky. V lavej Casti je zndzorneny mizndci charakter pracovnej sily s amplitidou F,.

Vplyvom predpédtia sa zmeni charakter premenlivej sily v skrutke na pulzujuci s amplitidou o velkosti

AF,/2.

AF;

AF>

Al

Al

A

Al

v
4

<

Al

Obr. 2.15 Deforma¢ny diagram skrutkového spoja

>4 >

Skrutku je nevyhnutné kontrolovat’ v mieste pravdepodobného najvicsieho vyskytu porusenia, teda

v prvom zavite v matici. Skrutka bude namahana na tah a napétia, ktoré je potrebné stanovit, st napéitia

horné, dolné, stredné a amplitadové.

Napitia v skrutke ur¢ime s pevnostnej podmienky na tah podl'a nizsie uvedenych vzorcov.

Horné a dolné napétie v skrutke:

Stredné napitie v skrutke:

Amplitada napétia v skrutke:

Kde:

S; — prierez jadra skrutky [mm?],

on=Fn/Ss , o= Fn/Ss3
__Op + oy _ Omax + Omin _
mE=T T T T2 T
_Op = 0n _ Omax — Omin
7aT T 2

Fm — stredna zlozka sily podl'a diagramu obr.4.6, Fy =Fq + AF; /2,

F, — amplituda sily podl'a diagramu obr.4.6, F, = AF; /2,

Fn — horna zlozka sily podl'a diagramu obr.4.6,

F, — dolna zlozka sily podl'a diagramu obr.4.6, F, = Fo.

(2.60)
Fn 2.61
5 (2.61)
_fa 2.62
=5, (2.62)
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Stcinitel’ asymetrie cyklu:
Gn
=— 2.63
r= (2:63)
Z deformaéného diagramu skrutky (obr.2.15) je zrejmé, Ze pre zvySenie bezpecnosti skrutkového
spoja je dolezité, aby AF; bola ¢o najnizsia. Z tohto dovodu musi byt” skrutka ¢o najpruznejsia a spojované

Casti ¢o najtuhsie.

Vzorovy priklad 2-45
Veko potrubia je priskrutkované pomocou 6 ks skrutiek M12x80 — 8.8 (obr.). Na veko potrubia
posobi premenlivy tlak, ktory sa na skrutke prejavi miznucou silou Fp = 400N. Predpoklad je, ze skrutky
budi rovnako zatazované. Pozaduje sa tesnost’ potrubia, vyjadrena sucinitelom tesnosti y = 2,0. Otvor pre
skrutky D = 13mm. Hrabka spajanych &asti L = 60mm. Vetky spojované &asti st z ocele s E = 2,1.10°MPa.
Sucinitel trenia f = 0,15.
D

| | ] ]

p— ~
I I
- . S B

. ‘ A,

Pozadované:
a) Urcte vel'kost predpatia skrutky.
Riesenie:

Deformacnu konstantu skrutky Vypoéitame:

I 1 Z 4.65
1T E1 51 E1 5 “ 21 105 7.10,8632

Deformaéni konstantu spajanych Casti vypocitame:

=0,334.105mm.N~!  (2.45.4)

=t 21 Z 460 =0,0163.105mm.N~!  (2.45.B
27 T B, 21105 Zum (30 + 19)2 —132) oY (2.45.5)

Ur¢ime potrebné predpétie v spoji:
F, = F, + AF. F,+F i = 2.400 + 400 0,334.107° =1181,4N (2.45.C
Q"2 2 =¥ Plo+k, '0,334.1075 + 0,0163.1075 ’ (245.0)

Skrutkovy spoj, ktory bude zat'azeny premenlivym prevadzkovym zat'azenim, je potrebné predopnut’

silou predpitia Fq = 1181,4N.
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Priklad 2-46
Odstredivy vibrator je k ramu pripevneny pomocou styroch skrutiek. Pouzité su skrutky M16 x 160

ISO 4014 — 10.9. Otvor pre skrutky v obale vibratora D = 18mm a dizka L = 120mm. Vibrator sa pripaja na
ocelovy plech hrubky h = 15mm. Z charakteru vibratora st jednotlivé skrutky zat'azené pracovnou osovou
silou v skrutke o velkosti F, = 2kN miznticeho charakteru. Obal vibratora je z hlinikove;j liatiny s modulom
pruznosti E = 0,75.10°MPa. Modul pruznosti ocele E = 2,1.10°MPa. Pod hlavu skrutky aj pod maticu sa pri
montazi vklada podlozka 17 STN021702. Pri stanoveni deformacnych konstant tuhost’ podloziek budeme

zanedbavat’. Stcinitel trenia ocel’ — ocel’ = 0,15. Stcinitel’ samotesnenia spoja y = 0,3.

Miesto pre
skrutku

Pozadované:
a) Urcte vel'kost predpitia skrutky.
b) Uréte utahovaci moment pre montaz matice a skrutky.

c¢) Nakreslite deformaény diagram skrutky.

Priklad 2-47
Uchytenie odstredivého vibratora z Prikladu 2-46 rieSte pouzitim zavrtnej skrutky STNO021174
(DIN939) z materialu 8-8.
Pozadované:
a) Urcte vel'kost predpitia skrutky.
b) Ur¢te utahovaci moment pre montaz matice a skrutky.

c) Nakreslite deforma¢ny diagram skrutky.

Priklad 2-48

Hydraulicka ruka je pripevnend k ramu vozidla pomocou montaznych tyéi (obr.) dizky 1= 400mm so
zavitom na oboch stranach M 24x3 z materialu 10.9.

Modul pruznosti ocele E = 2,1.10°MPa. Pod hlavu skrutky aj pod maticu sa pri montazi vklada
podlozka. Pri stanoveni deforma¢nych konstant tuhost’ podloziek budeme zanedbavat’. Stcinitel’ trenia ocel’
—ocel’ £=0,15. Sucinitel samotesnenia spoja y = 0,6.

Prevadzkova sila posobiaca na jednu skrutku ma mizntci charakter Fp = 30kN.
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Pozadované:

a) Urcte vel'kost predpitia skrutky.

b) Uréte utahovaci moment pre montaz matice a skrutky.
c¢) Nakreslite deformaény diagram skrutky.

d) Skontrolujte napétie v skrutke.

Priklad 2-49

Ozubené koleso so Sikmym ozubenim je na hriadeli axidlne poistené pomocou skrutky (obr.).
Rozmery ¢apu hriadela st: priemer D = 50mm a dizka L = 45mm. Z charakteru sil v ozubeni je skrutka
namahand miznicim zatazenim Fp = 900N. Modul pruznosti

ocele E = 2,1.10°MPa. Pod hlavu skrutky sa pri montazi

vklada podlozka. Pri stanoveni deformacnych konstant tuhost’

podlozky budeme zanedbavat’. Sicinitel’ trenia ocel’ — ocel f=

0,15. Sucinitel’ samotesnenia spoja y = 0,4.
Pozadované:

a) Navrhnite skrutku tvar DIN 912 — 8.8.

b) Urcte velkost’ predpétia skrutky.
¢) Urcte utahovaci moment pre montaz matice a skrutky.

d) Nakreslite deformacny diagram skrutky.

e) Skontrolujte napitie v skrutke.
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Priklad 2-50

Pre upevnenie stipu k beténovému zakladu sa pouzivaju kotviace skrutky. Kotviaca skrutka podla

obr. bude prenasat’ mizntce zat'azenie Fp = 8kN. Deformaciu skrutky v betone zanedbame. Rozmery spoja
st H=160mm a H; = 100mm. Skrutka je z materialu
10.9. Modul pruznosti ocele E = 2,1.10°MPa. Pod

maticu sa pri montazi vklada predlzovacia rira

P 7 :
) s vonkaj$im priemerom D = 1,8d a vnitornym
\ N priemerom D; = 1,2.d. Stéinitel trenia ocel’ — ocel’ f
H,; : =0,15. Sucinitel’ samotesnenia spoja v = 0,4.
H N
Q Pozadované:
v > / ///; /% a) Nat/rhnit(’a roz,mery s%r.utky podla tvaru na obr.
/ . /7?}/ // // b) Urctve vel'kost pre’dpatla skrutky. ) |
Yy IV, . ¢) Uréte utahovaci moment pre montdz matice
a skrutky.
d) Nakreslite deformacny diagram skrutky.

e) Skontrolujte napétie v skrutke.

Priklad 2-51
Pruzinovy tlmi¢ na obr. je zatazovany v rozsahu pracovnej sily Fp = 0 + 800N. Pomocou skrutky

M16x80 — 8.8 je mozné nastavit’ predpitie v pruzine. Pruzina ma v nezataZenom stave dizku L, = 80mm. Je
potrebné pre pracovni poziciu pruzinu stlagit’ pomocou skrutky na dizku L = 50mm. Tuhost’ pruziny c, =
10°N/m. Modul pruznosti ocele E = 2,05.10°MPa. Pod hlavu
skrutky sa pri montazi vkladd podlozka. Pri stanoveni
deformacnych  konStant  tuhost  podlozky  budeme
zanedbavat’. Sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ f = 0,15. Sucinitel’
samotesnenia spoja y = 0,2.

Pozadované:

a) Urcte vel'kost predpdtia skrutky.

b) Uréte utahovaci moment pre montaz matice a skrutky.

¢) Nakreslite deformac¢ny diagram skrutky.

d) Skontrolujte napétie v skrutke.
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Priklad 2-52

Ram tvarniaceho lisu na obr. je spevneny pomocou Styroch velkorozmernych skrutiek

S predpinacimi maticami Heico-Tec. Lis pracuje so silou mizniceho charakteru Fp = 2500kN. Modul

pruznosti ocele E = 2,1.10°MPa. Stginitel’ trenia ocel’ — ocel’ f=0,15. Stinitel' samotesnenia spoja y = 1.

Pozadované:

a) Navrhnite vel'korozmerné skrutky z materialu 8.8 a aplikujte predpinacie matice Heico-Tec.

b) Ur¢te velkost’ predpétia skrutky.
) Nakreslite deformacny diagram skrutky.
d) Skontrolujte napétie v skrutke.

Priklad 2-53

Veko potrubia je priskrutkované pomocou 8 ks
zavrtnych  skrutiek (obr.)). Na veko potrubia posobi
premenlivy tlak meniaci sa vrozsahu p = 0 + 3MPa.
Predpoklad je, ze skrutky budi rovnako zatazované.
Pozaduje sa tesnost’ potrubia, vyjadrena stcinitelom tesnosti
y = 3,5. Priemery skrutky volte v pomere dy = 0,8.d, d; =
1,1.d. Otvor pre skrutky D = 1,15.d. Vsetky spojované casti
st z ocele E = 2,1.10°MPa. Siginitel’ trenia podl'a Prilohy &.2.
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Definované:

Rozmer L = 100mm
Priemer D; = 300mm
Priemer D, = 400mm

Pozadované:

a) Navrhnite rozmery skrutky, ak skrutka bude z materialu 10.9.
b) Urcte velkost’ predpétia skrutky.

¢) Urcte utahovaci moment pre montaz matice a skrutky.

d) Nakreslite deforma¢ny diagram skrutky.

e) Vypocitajte bezpecnost’ vo¢i medznému stavu v mieste prvého zavitu.

Priklad 2-54

Kovana ojnica spalovacieho motora je delend a zoskrutkovana pomocou dvoch skrutiek tvaru podl'a
obr. Na skrutku pdsobi pracovna sila mizniiceho charakteru F, = 4kN. Pozaduje sa samotesnost spoja,
vyjadrena stéinitelom tesnosti y = 0,8. Otvor pre skrutku ma velkost D = 1,1.d. Dizka spajanych &asti L =

70mm. Rozmer dy = 0,8.d. Vetky spojované Casti st z ocele. Sucinitel trenia vol'te podl'a Prilohy ¢.2.

Pozadované:

a) Navrhnite rozmery skrutky, ak skrutka bude z materialu 12.9.
b) Urcte velkost predpatia skrutky.

¢) Urcte utahovaci moment pre montaz matice.

d) Nakreslite deformacny diagram skrutky.

e) Vypocitajte bezpecnost’ vo¢i medznému stavu v mieste prvého zavitu.
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Priklad 2-55

Hlava kompresora je priskrutkovana pomocou 4 skrutiek (obr.). Predpoklad je, ze skrutky buda
rovnako zatazované. Na skrutku pdsobi premenliva sila meniaca sa v rozsahu Fp = 0 + 1,8KN. PoZaduje sa
tesnost’ hlavy, vyjadrena sucinitel'om tesnosti y = 3,2.
Na priskrutkovanie je pouzita skrutka M10x80 DIN 912 — 12.9. Otvor pre skrutky D = 1,1.d. Hlava
kompresora je z hlinikovej zliatiny s modulom pruznosti E = 0,75.10°MPa. Dizka stlatanych ¢asti je L =

60mm. Modul pruznosti ocele E = 2,1.10°MPa. St¢initel trenia vol'te podla Prilohy ¢.2.

‘-v i Skrutka hlavy

Pozadované:

a) Urcte velkost’ predpétia skrutky.

b) Ur¢te utahovaci moment pre montaz skrutky.
) Nakreslite deformacny diagram skrutky.

d) Vypocitajte bezpe¢nost’ vo¢i medznému stavu v mieste prvého zavitu.
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3. Spojenie hriadel’a s nabojom

Casti strojovych zostdv je mozné vzijomne spajat tvarovym alebo silovym spdsobom.
Rozoberatelnost’” zabezpecuju tvarové prvky, ktoré svojim tvarom vytvaraju funkéné spojenie.
Charakteristickym znakom tvarovych prvkov su hrany, plochy alebo objemy.

Silové spojenia su také, ktoré vytvaraju silu medzi spajanymi suciastkami. Sila ktord zabezpecuje

prenos zat'azenia v silovom spoji, je trecou silou.

3.1 Tvarové spoje hriadel’a s nabojom

Pre axialne neposuvné spojenie hriadel’a s nabojom pomocou tesného pera st vhodné vzajomné
licovania H8/h7, H8/k7 pre ulozenia s vyssimi otaCkami H8/m7, H8/p7. Pre pripojenie naboja na konci
hriadel’a je mozné zvolit’ ulozenie H7/r6 az H7/t6.

Pre axidlne posuvné spojenie hriadel’a s ndbojom pomocou vymenného pera sa voli ulozenie s vol'ou
H8/f8 az H8/h7.

Pre spojenie hriadel’a s ndbojom pomocou pera je nevyhnutné vyhotovit’ zliabok pre pero v naboji
a zliabok pre pero v hriadeli. Pero je nasledne umiestnené do zliabku v hriadeli a potom je na hriadel
osadeny naboj (obr.3.1).

Dimenzovanie pera, resp. navrh pera sa vzdy realizuje s pouZitim informacii z noriem. Norma
definuje velkost' pera k priemeru hriadela, ktory je spajany s nabojom. Po priradeni pera k hriadel'u a
vybere jeho rozmerov je pero nasledne kontrolované. Z charakteru umiestnenia pera a jeho tvaru je potrebné

pero skontrolovat’ na namahanie v strihu a odtla¢enie medzi plochami pera a plochami zliabkov Vv hriadeli

a vV naboji.
f !
}—— . 1
b - -\ N B 1
| 3
[ 1
Obr.3.1 Spojenie hriadel'a s nabojom pomocou pera
h t Zé&kladné rozmery pera
b- sirka pera [mm],
b I | — dizka pera [mm],

h — vyska pera [mm],

I, — uzito¢na dizka pera [mm], 1,=1-Db

1
L J

F
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Pri predpoklade, Ze zanedbame vplyv licovania medzi hriadelom a nabojom a budeme zjednodusene
uvazovat’ s ulozenim s vol'ou, bude vSetko zatazenie prenasat’ len pero v spoji, je Smykové napétie v pere od

namahania na strih uréené nasledovne:

T = E <71p (3.1)
S
Strihova plocha pera je ur¢ena ako:
S=1,b (3.2)
Po dosadeni a tiprave do vzorca (3.1), vysledné napétie na strih prierezu pera vyjadrime nasledovne:
T= 2 Mi <71p (3.3)
d.b.l,

Dotykové plochy medzi perom a zliabkom v naboji a perom a zliabkom v hriadeli st namahané na

otlacenie a napitie, ktoré na tychto plochach vznika, vyjadrime nasledovne:

F

P=5<Pp (3.4)

Kde:
p — hodnota tlaku [MPa],
pp — dovolené napétie na otlacenie, ktoré nadobuda nasledovné hodnoty:
po = 120MPa pre tesné pero a naboj z ocele,
pp = 80MPa pre tesné pero a naboj zo sivej liatiny,
pp = 10 - 20MPa pre vymenné pero.
V pevnostnej podmienke pouzijeme na porovnanie niz§iu z dovolenych hodndt podl'a materialu
hriadel’a alebo naboja.

Plochu dotyku, na ktorej dochadza k otla¢eniu vyjadrime:

h 3.5

Po dosadeni auprave do vzorca (3.4), vysledné napitie na otlacenie dotykovej plochy pera

S=1

vyjadrime nasledovne:

4. M,

= < 3.6
14 il Pp (3.6)

K spojeniu kratkych nébojov s hriadel'om je vhodné pouzit’ koticové pero. Koticové pero je hlboko
osadené v zliabku hriadela (obr.3.2). Takéto vsadenie zna¢ne oslabuje prierez hriadela, a preto je vhodné
predovsetkym pre kuzelové hriadel'ové ¢apy. Navrh kotacového pera, nazyvaného tiez Woodruffove alebo
useCové pero, sa realizuje podl'a normy. Norma definuje rozmery pera (obr.3.3) a prirad'uje kotacové pero
k priemeru hriadel'a. Po navrhu kotu¢ového pera podl'a normy je potrebné skontrolovat’ napitia vznikajice

Vv kotucovom pere v dosledku jeho naméhania.
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a) na valcovom hriadeli b) na kuzelovom ¢ape hriadel’a

Obr.3.2 Spojenie hriadela s nabojom pomocou kota¢ového pera

bB11
ahll_

Obr.3.3 Rozmery kotucového pera

Po zatazeni spojenia naboja s hriadelom krutiacim momentom je pero namahané na strih
a otlacenie. Kontrolou namahania pera na strih identifikujeme skuto¢né napitie v strihovej ploche pera

a porovname ho s dovolenou hodnotou podl'a pevnostnej podmienky nasledovne:

F
T = E < Tp (37)
Velkost strihovej plochy stanovime z rozmerov pera (obr.3.3) nasledovne:
S=1.s (3.8)

Po dosadeni a upraveni rovnice (3.7) dostaneme nasledovnu rovnicu pre vysledné Smykové napétie

v koti¢ovom pere:
2. M,
T =
D.s.l;

<1 (3.9)

Kontrolou namahania pera na otladenie identifikujeme skutoéné napéitie v otlaGanej ploche pera
medzi perom a hriadelom a perom anabojom a porovname ho s dovolenou hodnotou podl'a pevnostnej

podmienky nasledovne:
F
P=3 =Pp (3.10)

Kde:

Pp — dovolené napétie na otlacenie, ktoré nadobuda nasledovné hodnoty:
po = 100MPa pre kotucové pero a naboj z ocele,

pp = 50MPa pre kotucové pero a naboj zo sivej liatiny,

pp = 10 - 20MPa pre kotucové pero a axialne posuvny naboj.
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V pevnostnej podmienke pouzijeme na porovnanie niz$iu z dovolenych hodnét podla materialu hriadel'a
alebo nédboja. Velkost' otlacenej plochy medzi ndbojom aperom stanovime na zaklade rozmerov
nasledovne:

S=lL.(v—-1t) (3.11)

Velkost otlacenej plochy medzi hriadel'om a perom stanovime na zéklade rozmerov nasledovne:

1 o m ) _ld°pm ]
=57 [1800.0(—51110(]—52 [W.a—sma] (3.12)
Kde:
a L
sino =— Sa=2 arcsin— (3.13)

Vzorovy priklad 3-1

K hriadel'u priemeru d = 35mm je pomocou tesné¢ho pera pripojena remenica. Dizka hriadelového
Capu je I = 55mm. Remenicou sa bude prenasat’ kratiaci moment MK = 120Nm. Navrhnite tesné pero
a skontrolujte ho, ak hriadel' aj remenica st z ocele S355. Dovoleny tlak na otlacenie pp = 120MPa.
Dovolena hodnota v strihu tps = 80MPa.

RieSenie:

Znormy STN 022562 pre tesné pera vyberame rozmery pera 10x8, ktoré st priradené k priemeru
hriadel’a $35mm.
Dizku tesného pera zvolime na zéklade dizky hriadelového ¢apu, dizka tesného pera bude 1= 45mm.
Uréime si u¢inna (vypoétovia) dizku tesného pera:

ly=1l—b, , =45—-10 = 35mm (3.1.4)

Vykoname pevnostnu kontrolu tesného pera na otlacenie a na strih a porovname s dovolenymi hodnotami.

Napitie na strih prierezu pera vyjadrime nasledovne:

_ =M 2120107 19.6MPa < 1, = 80MP 3.1.B

T_d.b.lu_TD'T_ 351035 ~ 1% a<tp= a (3.1.B)
Otlacenie medzi perom a zliabkami vypocitame nasledovne:

_ A M _ 4120.10° 49MPa < pp = 120MP 3.1.C

p - d_h_ lu - pD' p - 35.8.35 - a = pD - a ( " )

Navrhnuté pero 10x8x45 STN 022562 je vhodné pre spojenie hriadela a remenice, ktorymi sa

prenasa kratiaci moment o vel’kosti Mk = 120Nm.

Priklad 3-2

Pre spojenie ocel'ového hriadel'a s nabojom remenice z hlinikovej zliatiny sa pouzije tesné pero S
rozmermi 16x10x100 STN 022562. Tesné pero bolo navrhnuté pre priemer hriadel'a d = 55mm. Hriadel'om
je prendSany kratiaci moment My = 150Nm. Pozaduje sa kontrola tesné¢ho pera, ktoré bude axialne fixované,
ak st dovolené hodnoty zadefinované nasledovne: dovolené napétie v strihu tps = 80MPa, dovolené napéitie

otladenia ocel’ pp = 120MPa, dovolené napitie otlacenia hlinikova zliatina pp = 40MPa.
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Priklad 3-3

Liatinové ozubené koleso z materidlu GG25 je Kk ocelovému

hriadelovému capu z materialu C45 pripojené pomocou tesného pera

z materialu E295 a je axialne fixované. Rozmery hriadel'ového Capu podla

obr. st d = 26mm, b2 = 55mm. Spojenim sa ma prenasat’ vykon P = 3,5kW

pri ota¢kach hriadel'a n = 1500 ot.min™. Pozaduje sa navrhnut’ a skontrolovat’

tesné pero, ak Res = 0,577R. a pp = 0,25R..

b2

— )

Priklad 3-4

Ocel'ové ozubené koleso je k ocel'ovému hriadel'ovému Capu pripojené pomocou vymenného pera
a axidlne sa bude po hriadeli presuvat. Vsetky komponenty spoja st z materialu E295. Rozmery
hriadelového apu su: priemer hriadela d = 36mm, dizka naboja kolesa b2 = 85mm. Spojenim sa mé
prenagat’ vykon P = 2,5kW pri otatkach hriadel'a n = 1000 ot.min™. Pozaduje sa navrhnit a skontrolovat’

vymenné pero, ak Res = 0,577R,, a pp = 0,05R..

Priklad 3-5

Navrhnite vymenné pero pre spojenie ozubeného kolesa s hriadelom. Ozubené koleso sa bude
presuvat’ o dizku 1 = 35mm. Dizka naboja ozubeného kolesa je 1; = 26mm. Priemer hriadel’a je d = 28mm.
Hriadel’ a vymenné pero si z materialu E295. Ozubené koleso je z liatiny GG25. Uréte akym kratiacim
momentom je mozné zatazit’ ozubené koleso, ak dovolené hodnoty su nasledovné: R, = 0,577R,, a pp =

0,05R, - pre ocel’, pp = 0,02R, — pre liatinu.

Priklad 3-6

Na hriadeli s priemerom d = 42mm s tesnym perom sa nachadzaju dve ozubené kolesa (koleso 1 a
koleso 2), z ktorych sa odobera krutiaci moment v pomere MKk;/ Mk,= 1/1,4.

Uréte v akom pomere by mali byt dizkové rozmery naboja prvého a druhého kolesa. Vetky

komponenty st z materialu E295 a Res = 0,577R,, a pp = 0,4R..

Priklad 3-7
Navrhnite tesné pero pre hriadel’ priemeru d = 18mm, ktorym sa mé prenasat’ krutiaci moment Mk =
85Nm. Vypotitajte minimalnu diZku néboja a stanovte minimalnu dizku tesného pera, ak dovoleny tlak na

otla¢enie pp = 120MPa a dovolena hodnota v strihu tps = 80MPa.
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Priklad 3-8
Na valcovom hriadeli priemeru D = 28 mm je potrebné navrhnit’ koticové pero. Hriadelom sa

prenasa vykon P = 0,8kW pri otackach n = 3000 ot.min™. Navrhnite rozmery kota¢ového pera a skontrolujte

ho ak dovoleny tlak na otlacenie pp = 80MPa a dovolena hodnota v strihu tps = 60MPa.

Priklad 3-9

Na obr. je rotor alternatora, kde pomocou kotu¢ového pera velkosti 6 x 10 STN 301385 je k hriadel'n
s priemerom D = 25mm pripevnena remenica. Urcte akym velkym kratiacim momentom Mk je mozné
zat'azit’ rotor alternatora. Dovolené hodnoty su: dovoleny tlak na otlacenie pp = 100MPa a dovolena hodnota

v strihu tps = 80MPa.

Drazka pre
kotiucoveé pero

Priklad 3-10

Na hriadeli s priemerom D = 35mm je umiestnené kota¢ové pero. Kotiové pero spaja ocelovy
hriadel’ s liatinovou prirubou. Spojom sa ma prenasat’ kratiaci moment Mk = 100Nm. Navrhnite a
skontrolujte kotii¢ové pero. Dovolené hodnoty st: dovoleny tlak na otlacenie ocel’ - ocel’ pp = 100MPa,

dovoleny tlak na otlacenie ocel - liatina pp = 60MPa a dovolena hodnota v strihu 1ps = 80MPa.

Priklad 3-11
Navrhnite kotacové pero a miesto jeho osadenia na kuzelovy Cap. KuZelovym ¢apom sa bude
prenasat’ kratiaci moment Mk = 200Nm. Cap ma kuzelovitost’ 1:20 a rozmery L = 50mm, D = 42mm.

Dovoleny tlak na otlacenie pp = 100MPa a dovolena hodnota v strihu tps = 80MPa. Nakreslite rieSenie.

Pre viac zatazené hriadele prenasajice kratiaci moment sa vo vSeobecnosti pouzivaji Zliabkované
hriadele. V naboji a v hriadeli st vyhotovené zliabky, ktoré do seba tvarovo zapadajt a vytvaraja spoj. Spoj,
ktory je vytvoreny pomocou zliabkovania, mdzZe zabezpeCovat aj axidlny posuv naboja po hriadeli.
Zliabkované spoje prenasajii velké premenlivé zataZenie pri vysokych otackach. Zliabkované spojenie

hriadela s nabojom je definované normou a pozname ho v troch zakladnych vyhotoveniach nasledovne:
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- rovnoboké zliabkovanie — je charakteristické rovinnymi rovnobeznymi bokmi zliabkov,
- evolventné zliabkovanie — je charakteristické bokmi zliabkov v tvare evolventy,

- jemné Zliabkovanie — zvySeny pocet zliabkov v porovnani s rovnobokym a pre priemery hriadel'ov

do 60mm st boky Zliabkov rovné, nad uvedeny priemer st boky zZliabkov evolventné.

Obr.3.4 Tvary Zliabkovaného hriadel’a

Zliabkované hriadele sa zvycajne vyrabaju z uslachtilych oceli s minimalnou medzou pevnosti
R=800MPa. Velkost prenaSaného zat'azenia stanovuje prierez jadra zliabkovaného hriadel’a. Priemer jadra

Zliabkovaného hriadel’a, pocet Zliabkov a ich tvar stanovuje norma (obr.3.5).

Obr.3.5 Rozmery rovnobokého Zliabkovaného hriadel’a [24]

Vzhl'adom k tomu, Ze norma definuje vSetky parametre potrebné pre dimenzovanie zliabkovaného
hriadel’a, je nevyhnutné po jeho navrhu skontrolovat’ napitie vznikajuce v kontaktnych plochach zliabkov z

podmienky na odtlaéenie medzi hriadel'om a nabojom nasledovne:

p <pp (3.14)
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Odporucant dovolent hodnotu tlaku medzi bokmi zliabkov je mozné urcit’ ako pp = (0,1 = 0,25)R.
pre netvrdené boky zliabkov a pre tvrdené boky Zliabkov pp = (0,15 + 0,5)R,. Nizsia hodnota je pre axialne
pohyblivé ulozenie. Vyssiu hodnotu je mozné pouzit' pre axialne fixované uloZenie.
pp = 40 - 200MPa pre axialne neposuvné spojenie, niz§ie hodnoty su uréené pre boky povrchovo netvrdené
a zat'azenie premenlivé az razove,
pp = 15 - 70MPa pre axidlne posuvné spojenie hriadel'a a naboja bez zataZenia, nizSie hodnoty su urcené pre
boky povrchovo netvrdené a zat'azenie premenlivé az razove,

Pp = 3 - 35MPa pre axialne posuvné spojenie hriadel'a a naboja pod zataZzenim, nizSie hodnoty su urcené pre

boky povrchovo netvrdené a zat'azenie premenlivé az razové.

Na zaklade pevnostnej podmienky na otladenie je mozné navrhnat’ minimalnu diZku rovnobokého

zliabkovaného hriadel’a nasledovne:

L - (3.15)
(D +d).pp-s
Kde:
s’- celkova oblast’ tlaku medzi hriadel'om a ndbojom stanovena ako:
. (D—d
§ = (T—Z.f>.z.1/) (3.16)

Kde:
Z — pocet zliabkov,
v — koeficient rovnomernosti zatazenia — y <1, zvy¢ajne y =0,75.
S rastiicou dizkou Zliabkovaného hriadela rastie nerovnomernost’ rozloZenia zat'azenia na bokoch
zliabku v dosledku skratenia hriadel’a od zatazenia.

Minimalnu diZku evolventného Zliabkovania hriadel’a stanovime nasledovne:

l= M (3.17)
Y. Ds.pp
Minimalnu dizku jemného Zliabkovania hriadel’a stanovime nasledovne:
| > 8 M (3.18)
Ds.(Da1 — Dg2)-2.pp
Kde:
Da1, Da; — zodpovedajlice priemery zliabkovania,
D; — stredny priemer stykovej plochy.
Pri rovnobokom a evolventnom zliabkovani sa skontroluju napétia od ohybu a $myku.
Rovnoboké:
0, = 8 Mo (D — d1) Tg = % < Tps (3.19)

= < .
b2 (D—d).lLn ~Po ’

Evolventné:



78 Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

My Qu=Dp) o AMp
© s2.Ds.l.n = "bo ST s.De.ln = P8

(3.20)

Pre evolventné Zliabkovanie hrubka paty zuba s = 2,17m, m — modul.

Vyhodu rychlej montaze a demontaze ndboja na hriadel’ pontkaju rieSenia pomocou polygénovych
hriadel'ovych capov. Polygonové spoje hriadela a ndboja st vhodné pre prenos stredného az velkého
zatazenia. Zakladné druhy st na obr.3.6, ozna¢ované ako PB, PC3 a PC4. Profily PC3 a PC4 su schopné

prenasat’ vel'ké kratiace momenty aj pri posuvnom ulozeni naboja voci hriadel'u.

PB PC3 PC4
Obr.3.6 Polygoénové spoje
Pri navrhu spojenia hriadel'a s nabojom pomocou polygbénového spoja vychadzame z predpokladu,
7e spoj je vyhotoveny bez vole a potom priemer hriadela je mozné uréit’ z podmienky ohybového momentu

alebo krutiaceho momentu:

_s[32.M,

d = (3.21)
T.0Opo
3 16Mk

d = (3.22)
T.Tp

Kritickym miestom, v ktorom mé6ze dojst’ k poruche, je miesto minimalnej hrabky naboja. Pre

minimalnu hrabku néboja pre profil PC3 je mozné pouzit’ nasledovné vztahy:

2 Mk
s = 1,44. (3.23)
b.op

Pre priemer naboja D<35mm

Pre priemer naboja D>35mm

P 3.24
A ) op (3.24)
Minimalnu hriibku naboja pre profil PC4 stanovime nasledovne:
Y 3.25
S=S5 0, op (325

op — dovolené napitie v tahu [MPa]

b — Sirka naboja [mm]
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Hranolové spojenie hriadel'a anaboja (0br.3.7) je vhodné pre menej presné a menej narocné
aplikacie. Za predpokladu, Ze spojenie je bez vdle a bez predpétia, zatazujici kratiaci moment vyvodi

napétie na otlaCenie na polovici kazdej strany profilu.

T

X /
—

Obr.3.7 Hranolové spojenie hriadela a naboja
Vychadzajuc z priebehu tlaku v hranolovom spoji podla obr.3.7 je mozné stanovit’ inosnost’ spoja
nasledovne:
1 a—f

Kde:
a- f — zrazenie a zaoblenie hran profilu , =0,1.a,
b — rameno vysledného tlaku,
| - funkend dizka,
z — pocet stran hranola.
Po zohl'adneni koeficientu maximalneho napétia v spoji k = 1,3-2, maximalny tlak je definovany
ako: Pmax = Po.-K < pp
Dosadenim do rovnice (3.26) a jej tpravou dostavame vysledny vzt'ah pre uréenie dizky spojenia:

- 12. M. k (3.27)
“pp-(@a—f)Pz '

Vo vyhotovenom spojeni je nutné skontrolovat’ napitie v dotykovych plochach, z podmienky na
otlacenie plati:

12.My. k

Pp 2 I(a=f)2.z_ Pmax (3.28)

Odporacana hodnota pre jednosmerné bezrazové zat'azenie pp = 100 - 120MPa pre ocel'ovy hriadel’ a naboj.
Pre obojsmerné zat'azenie ocel'ového naboja a hriadel’a je odporacané znizit hodnotu pp = 70MPa.
Spojovacie kliny pre spoj hriadel’a s ndbojom je mozné umiestnit’ pozdizne ako plochy, Zliabkovy,
alebo tangencialny klin. Spoje pomocou pozdizneho klina si vhodné pre prenos krutiaceho momentu v
takych zariadeniach, kde sa nevyzaduje presnost’, siosovost’ a nie st kladené prisne poziadavky na hadzanie

spojenia. Na obr.3.8 su zakladné druhy klinov. Rozmery, tvar a d’alSie vlastnosti klinov st definované
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normou. Normalizované kliny st bez nosa obr.3.8a), snosom obr.3.8b), alebo vsadené obr.3.8c).

Normalizované kliny st charakterizované ikosom na vrchnej ploche velkosti 1:100.
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a) b) c)
Obr.3.8 Normalizované druhy klinov [1]

Pouzitim klina je mozné vyhotovit’ tri rozdielne typy spojenia hriadel'a s ndbojom podl'a obr.3.9.

1/6b

Odtlacenie medzi
hriadel'om a klinom

Odtlagenie
medzi
hriadel'om
a klinom

'_

a) Vyduty klin b) Plochy klin ¢) Zliabkovy klin
Obr.3.9 NajbezZnejsie sposoby aplikacie klina

Spojenie hriadela s nabojom pomocou klina nazyvaného vyduty klin obr.3.9a) je vytvoreny
hladkym povrchom hriadel’a, na ktory je nasadeny naboj so zliabkom. Do takto vyhotovenej medzery je
narazeny klin. Ddsledkom ukosu na kline je v spoji vytvorend rozperna sila, ktora nasledne vyvola treciu
silu medzi hriadel'om a nabojom a treciu silu medzi klinom a ndbojom. Unosnost’ vydutého klinového spoja
je mozné definovat’ zo zakladnej podmienky unosnosti nasledovne:

M, < My (3.29)

Kde:
M — zatazujuci kratiaci moment [Nm],

M — treci moment [Nm].

Unosnost’ klinového spojenia je limitovana velkostou trecicho momentu vytvoreného v klinovom spoji.

Treci moment stanovime na zaklade silového rozboru z obr.3.9a) nasledovne:

D D
MT = FTE + FT'.E (330)
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D
2

D ,
MT =FN'f'5+FN'f' (3.31)

Kde:
f - koeficient trenia medzi hriadel'om a klinom,
f’- koeficient trenia medzi hriadelom a nabojom.
Ak bude material naboja, klina a hriadel’a rovnaky, je mozné predpokladat’, Ze stcinitele trenia buda

rovnaké f={" a potom vysledny treci moment bude:

My =Fy.f.D (3.32)

Spojenie hriadel’a s nabojom plochym klinom (obr.3.9b) je vytvorené hriadel'om na povrchu ktorého
je vyhotovena rovinna plocha. Na hriadel’ je nasadeny naboj so zliabkom. Do takto vyhotovenej medzery je
narazeny klin. Unosnost’ plochého klina je kombinaciou tvarového a silového prenosu medzi hriadelom —

klinom - nabojom, a bude definovana nasledovne:

D

Ak bude mozné za normdlovu silu povazovat' rozpernu silu klina, tak po dosadeni Fy = Fq

dostaneme inosnost’ plochého klina:

D
My = Fo.f.D + Fo..b (3.34)

Spojenie hriadel'a s nabojom Zzliabkovym klinom (obr.3.9c) je vytvorené hriadelom so Zliabkom,

v ktorom je umiestneny vsadeny klin. Na takto osadeny hriadel’ je nasledne narazeny naboj so zliabkom.

Unosnost’ zliabkového klina je kombinaciou tvarového a silového prenosu medzi hriadelom — klinom —
nabojom a bude definovana nasledovne:

My, = My, +F.y (3.35)

Opitovne za podmienky ak Fy = Fq je mozné vyjadrit’ inosnost’ zliabkového klina nasledovne:

D

V mieste dotyku plochy boku klina s plochou bokov Zliabkov hriadela a naboja vznika tlak p’.
Maximalna hodnota tlaku nesmie byt’ va¢sia ako dovolena hodnota na otlacenie a teda odporti¢ana hodnota
pre ocelovy naboj bude pp = 100 - 120MPa. Zo vzniknutého tlaku je mozné vyjadrit’ silu F, ktord ho
vyvolala takto:

h
F=ls.p (3.37)

Za predpokladu, ze pdsobisko sily bude rovné polovici priemeru hriadela y = D/2, definujeme

unosnost’ zliabkového klina:

(3.38)

h ’
5"

N

D
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Pri vytvoreni spoja pomocou klina je vzdy potrebné narazat’ klin alebo naboj na klin (obr.3.10).
V pripade narazania klina sa odportca pouzit’ klin s nosom. Nos klina je urceny ako miesto tideru po kline,
ktoré méze byt tidermi pri narazani klina aj zdeformované. Pre potreby montaZze je nutné stanovit’ narazaciu

silu na vyhotovenie klinového spojenia medzi hriadel'om a nabojom.

-Jribr— qu—m“ e

.....................

- e g

Obr.3.10 Najbeznejie spdsoby nardZania klina alebo naboja

Silu potrebnu na narazenie klina stanovime so silovej rovnovahy v klinovom spoji. Narazacia sila
musi prekonat’ treciu silu medzi hriadelom a nabojom a treciu silu medzi klinom a plochami Zliabku v

naboji. Silu pre narazenie klina definujeme:

F, = Fy.tan(a + @) + Fy.tang (3.39)
kde:
o — uhol sklonu klina [°],
¢ — treci uhol [°].
Maximalna rozperna sila je limitovana plochou klina a dovolenym tlakom na plochu klina takto:
Fomax = b.L.pp (3.40)
Kde:
pp — dovolena hodnota napétia na otlacenie 100 -120 [MPa].

Maximalna narazacia sila je limitovand deformaciou klina v zliabku klinového spoja. Za
predpokladu, Ze klin by nemal byt tvarovo deformovany, je mozné maximalnu silu na narazenie stanovit
z materialovych vlastnosti klina z hodnoty medze klzu R, takto:

Fomax =S.Re =b.h.R, (3.41)

Kliny st vyrabané z materialu E335 (11600), ktorého medza Klzu R,= 270 + 335MPa. Pri narazani
klina do klinového spoja mdze dojst k poskodeniu naboja v dosledku rozpernej sily, ktord vznika
Vv klinovom spoji. Je nutné skontrolovat’ napitia, ktoré vznikaju v naboji. V naboji klinového spoja vznikaju

napétia identifikované podl'a obr.3.11.
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Obr.3.11 Namahanie naboja klinového spoja

Rozperna sila spdsobuje namahanie naboja, ktoré moézeme charakterizovat ako namahanie v tahu a
namahanie v ohybe. Pre namahanie v tahu vyjadrime z analyzy obr.3.11 normalové napédtie v namahanom

priereze naboja nasledovne:

fo 3.42
%t = (D, - D).l (3.42)
Kde:
| — dizka naboja [mm].
Namahanie v ohybe sposobi v naboji normalové napétia ktoré vyjadrime:
Mo
Oy = (3.43)
1 e2.1
g€
V pripade, ak bude vol'a medzi hriadel'om a ndbojom, potom bude ohybovy moment definovany:
Fyo.D
Q
0="7 J (3.44)
V pripade ak, bude presah medzi hriadel'om a nabojom, potom bude ohybovy moment definovany:
Fy.D
M, =-2= (3.45)

© 8
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Vzorovy priklad 3-12

Ozubené koleso sa bude po Zliabkovanom hriadeli axidlne presavat. Zliabkovany hriadel ma
zliabkovanie typu 32-8x32f7x38a11x6f8. Naboj ozubeného kolesa ma Sirku b = 20mm. Ozubené koleso je
zatazené kratiacim momentom Mk = 100Nm. Ozubené koleso aj hriadel’ si vyrobené z materialu S355 a

dovoleny tlak je pp = 0,05R,.

Musi platit’ zakladna pevnostna podmienka, pri ktorej neddjde ku otlaeniu zliabku hriadela ani
kolesa. Dovolenu hodnotu na otlacenie pp si ur¢ime z vlastnosti materialu S355, pre ktory je medza klzu R,
= 355MPa. Dovoleny tlak bude pp = 0,05R, = 0,05.355 = 18MPa

Vyjadrime si tlak v zliabkovanom spoji:

4.M,
D+d).ls PP (3-12.4)

Z geometrie zliabkov pre rovnoboké zliabkovanie vyjadrime celkovi oblast’ tlaku medzi nébojom

p:

a hriadel'om za predpokladu 75% kontaktu v zliabkoch:

s'=<DT—2.f).z.¢, s’=(

Po dosadeni do rovnice (3.12.A) dostavame:
) 4 4. M, B 4.100
T (D+d).l.sT (38+432).20.13,2

Kontrola Zliabkovaného hriadel'a preukazala, ze v spoji dojde ku otlaceniu zliabkov naboja. Pre

38—-32

— 2.0,4).8.0,75 =132mm  (3.12.B)

p = 21,6 MPa > 18MPa = p, (3.12.C)

odstranenie tohto neziaduceho efektu je potrebné zvacsit’ Sirku ozubenia.

Priklad 3-13

Ozubené koleso je spojené s hriadelom pomocou Zliabkovania. Hriadel' ma zliabkovanie typu 26-
6x26f7x32a11x6f8 STN014942, dizka ndboja kolesa b2 = 25mm (obr.). Ozubené koleso aj hriadel si
vyrobené z materialu C45. Spojom sa bude prenasat’ vykon P = 10kW pri otackach hriadela n = 2000
ot.min™’. Ozubené koleso je na hriadeli axialne fixované. Pozaduje sa skontrolovat Zliabkovany hriadel’, ak

dovoleny tlak je pp = 0,3R..
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zliabkovany hriadel

Priklad 3-14

Na zliabkovanom hriadeli sa nachadzaji tri ozubené kolesa, ktoré sa axialne presuvaju tak, aby
Vv zébere bolo len jedno koleso. Hriadel'om sa prendSa maximalny krutiaci moment Mk, = 650NmM. Ak s
ozubené kolesd v zabere, neprendsa sa nimi rovnaky kratiaci moment. Maximdlny kratiaci moment sa
prenasa, ak je v zabere prvé koleso. Ak je v zabere druhé koleso, prenasa sa 65% z Mknax @ @K je v zabere

tretie koleso, prenasa sa 42% z MKpax.

L

o

N

H
b2 | W—
0Ll > | b3

Zliabkovanie hriadel'a je typu 42-8x42f7x48a11x6f8 STN014942. Ozubené koleso aj hriadel’ st
vyrobené z materialu C45. Pozaduje sa navrhnut jednotlivé dizky nabojov b1, b2, b3 ozubenych kolies ak

dovoleny tlak je pp = 0,05R..

Priklad 3-15
Na obrazku je spojovaci hriadel’, ktory umoznuje axialnu dilataciu pomocou axialneho posuvu Vv

7liabkovani. Pripojovacie Casti st osadené zliabkovanym nabojom dizky 1 = 35mm S rovnobokymi
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zliabkami 28-6x28f7x34a11x7f8 STN014942, ktoré si po montazi axidlne fixované. Hriadelom je mozné
axidlne pohybovat, na ¢o sluzi evolventné zliabkovanie 30x1,25 STNO014954. Hriadel’ s evolventnym
Zliabkovanim ma dizku L; = 150mm. Naboj na Gasti s evolventnym Zliabkovanim ma dizku L = 60mm.
Vsetky Casti hriadel’a st vyhotovené z materialu S355. Dovoleny tlak v axialne pohyblivych Castiach pp =
0,075R, a v axidlne fixovanych castiach je pp = 0,3Re.

E;'ofventné
Zliabkovanie

Pozadované:

a) Urc¢te akym maximalnym momentom je mozné zat'azit” hriadel’.

b) Uréte maximalnu hodnotu axidlneho posunutia na hriadeli pri zatazeni maximalnym kratiacim
momentom.

c¢) Skontrolujte napétia v zliabkovani.

Priklad 3-16 ) Radiaca objimka
Pre  lepsie  radenie  rychlosti ~ Synchronizatnykrizok

vprevodovke sa  pouziva kombinacia
synchroniza¢ného krizku a radiacej objimky.
Synchronizaény kruzok je z mosadze a radiaca
objimka z ocele (obr.). Pouzité je evolventné
zliabkovanie SO stredenim na boky zubov
55x2xH9/g9. Sirka zubov synchronizaného
krazku je b = 6mm. Urcte, aky maximalny
kratiaci moment Mk mobze zatazovat
synchronizacny krazok. Dovoleny tlak je pp =
8MPa.

Priklad 3-17

Ovladacia péka je spojena s hriadelom pomocou profilu PC4. Ovladacou pakou sa vyvola krutiaci
moment Mk = 200Nm. Navrhnite vel’kost’ profilu PC4 za predpokladu, Ze hriadel’ je namahany len na krut.
Uréte dizku naboja profilu PC4, ak material pouZity na vyrobu paky a hriadela je S355, povolené napitie
Vv spoji pp = 0,35R; a Res = 0,6.R...
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Priklad 3-18

Manipulacna paka je spojend s hriadel'om pomocou profilu PC3. Ovladacou pakou sa vyvola krutiaci
moment Mk = 150Nm a zaroven ohybovy moment Mo = 100Nm. Navrhnite velkost' profilu PC3 za
predpokladu, Ze hriadel’ je namahany na ohyb aj krut. Uréte dizku naboja profilu PC3, ak material pouZity
na vyrobu paky a hriadel’a je E295, dovolené napitie v Spoji pp = 0,3Re @ Res = 0,57.R, .

Priklad 3-19

K hriadel'u priemeru d = 32mm je pomocou klina s nosom pripojenéa priruba. Dizka hriadelového
¢apu je 1. = 65mm. Spojom sa bude prenasat’ krtiaci moment Mk = 80Nm. Navrhnite klin s nosom STN
022514. Spojenie bude vyhotovené ako zliabkovy klin s nosom. Skontrolujte unosnost’ spojenia a napétia
V spoji. VSetky suciastky su z ocele E355. Dovoleny tlak na otlacenie pp = 0,35.R.. Dovolena hodnota
v strihu Res = 0,57R.. Stcinitel trenia pouzite podl'a Prilohy ¢.2.

Priklad 3-20

K hriadel'u priemeru d = 42mm je pomocou klina s nosom 12x8x70 STN022514 pripojeny rota¢ny
kotu¢. Spojom sa ma prenasat’ kratiaci moment Mk. Spojenie bude vyhotovené ako plochy klin s nosom.
Uréte, aky maximalny kratiaci moment Mk je mozné spojenim prenasat. Skontrolujte napétia v Spoji.
Vsetky stciastky su z ocele E355, sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ f = 0,18. Dovoleny tlak na otlaenie pp =

0,35.R¢. Dovolena hodnota v strihu Res = 0,57R..

Priklad 3-21

K hriadelu priemeru d = 45mm je pomocou klina bez nosa pripojeny zotrvaénik. Dizka hriadelového
¢apu je I = 55mm. Spojom sa bude prenasat’ kratiaci moment Mk = 70Nm. Navrhnite klin bez nosa STN
022512. Spojenie bude vyhotovené ako duty klin bez nosa. Urcte narazaciu silu. Skontrolujte unosnost’
spojenia a napétia v spoji. VSetky suciastky st z ocele E355. Dovoleny tlak na otlacenie pp = 0,35.R..

Dovolena hodnota v strihu Res = 0,57R,. Stcinitel” trenia pouzite podla Prilohy ¢.2.

Priklad 3-22

K hriadel’'u priemeru d = 28mm je pomocou vsadeného klina pripojené ozubené koleso. Vsadeny klin
ma rozmery 8x7x35 STN022513. Spojom sa mé prenasat’ kratiaci moment Mk. Spojenie bude vyhotovené
ako vsadeny klin bez nosa. Urcte, aky maximalny kratiaci moment Mk je moZzné spojenim prendsat. Urcte
nardzaciu silu. Skontrolujte Unosnost’ spojenia a napétia v spoji. Vsetky suciastky su zocele E355.
Dovoleny tlak na otladenie pp = 0,35.R.. Dovolena hodnota v strihu Res = 0,57R,. Stcinitel’ trenia pouzite

podla Prilohy ¢.2.
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Tvarovy rozoberatelny spoj vytvoreny pomocou kolika je mozné aplikovat’ v troch zakladnych
vyhotoveniach ato ako spojenie pomocou pozdizneho kolika, prie¢neho kolika, alebo spojenie pomocou

tangencialneho kolika.

Obr.3.12 Vyhotovenia spojenia pomocou kolika
Spojenie hriadel'a s nabojom pomocou pozdizneho kolika sa vyhotovi pouZitim valcového alebo
kuzelového kolika. Otvor v naboji a Vv hriadeli sa vyhotovi v pozadovanej tolerancii az po vzajomnom
osadeni hriadela a naboja. Takéto vyhotovenie vSak vytvara obmedzenia v pripade zamenitel'nosti suciastok
po demontazi. Spojenie pozdiznym kolikom je vhodné pre prenos malych a strednych vykonov pri

strednych otackach.

Ak spojenie pomocou pozdizneho kolika zatazime kratiacim momentom, pozdizny kolik v spoji
bude zataZeny nahradnou obvodovou silou, ktorej posobenie po dizke kolika predpokladame konstantné.

Namaéhanie pozdizneho kolika bude podl'a obr.3.13 na strih - zelen4 plocha a na odtladenie - ¢ervena plocha.

v A8

0

a) b)
Obr.3.13 Spojenie hriadel’a s nabojom pomocou pozdizneho kolika
Pri naméhani pozdizneho kolika na strih (zelena oblast)) vzniknu v priereze kolika $mykové napitia,

ktoré vyjadrime pevnostnou podmienkou:

T= < Tp (346)

kde:
d- priemer kolika[mm],

| — dizka kolika [mm],
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d; — priemer hriadel’a [mm].
Pri naméhani pozdizneho kolika na otladenie (Gervena oblast’) pre kolik — hriadel alebo kolik —

priruba, vzniknu Vv priereze kolika napétia na otlacenie, ktoré vyjadrime pevnostnou podmienkou:
4. My,

< pp (3.47)

kde:
p — hodnota tlaku [MPa], (max. hodnota je pp) — pouzijeme na porovnanie niz$iu z dovolenych hodnot podl'a

materialu hriadel’a alebo naboja.

Pre ucely spojenia hriadela s nabojom pomocou prieéneho kolika sa pouziva valcovy, ale aj
kuzel'ovy kolik. V oboch pripadoch pouzitia je nutné vyhotovit' otvor v naboji a v hriadeli v pozadovanej
tolerancii tak, aby pri umiestneni kolika do otvoru vznikol spoj s presahom. Kuzel'ové koliky majii normou
predpisani kuzel'ovitost’ 1:50. Vyhotovenie spojenia prieénym kolikom je vhodné pre prenos malych
vykonov pri nizkych otackach.

Vzajomné licovanie medzi hriadelom a nabojom budeme zjednodusene uvazovat ako uloZenie
s volou, a teda predpokladame, Ze vSetko zat'azenie sa prenasa len priecnym kolikom.

Na zaklade silovej analyzy predpokladdme rovnomerné a konstantné rozloZenie tlakov medzi
nabojom a kolikom (Gervena obdiznikova plocha). Medzi hriadelom a kolikom predpokladame linearne

rozloZenie tlaku (modra trojuholnikova plocha).

W ————

Rozlozime posobenie krutiaceho momentu
na sily v spoji

Obr.3.14 Spojenie hriadela s nabojom pomocou prie¢neho kolika
Tlakové plochy nahradime osamelou silou, ktora posobi v tazisku plochy. Na zéklade uvedeného je
mozné vyjadrit' rozklad zatazujiceho krutiaceho momentu na sily v spoji s prie¢nym kolikom (obr.3.14)
nasledovne:
My=F.d=F.X,=F.X, (3.48)
kde:
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X; a X, su ramena silovej dvojice, resp. vzdialenosti nahradnych osamelych sil, ktorych posobisko je
v tazisku nahradzanej plochy.

Sily, ktoré posobia na priecny kolik, ho budii namahat na strih a otlacenie. Je nevyhnutné
skontrolovat’ napétia v Spoji, ktoré vzniknu od jeho namahania.

Namahanie kolika v strihu vyvola v koliku $mykové napétia, ktoré je mozné stanovit’ na zaklade

napit'ovej pevnostnej podmienky nasledovne:

— IZI" <1 (3.49)
m.di.d
kde:
d — priemer hriadel'a [mm],
d; — priemer kolika [mm)].
Namahanie kolika v tlaku vyvola v spoji otlacenie kolika a normalové napétia je mozné stanovit’ na
zaklade napitovej pevnostnej podmienky. Vyjadrime vysledné napitie na otlacenie p;, medzi kolikom

a hriadel'om, pre urcenie vysledného napitia nasledovne:

ppd 2 6M,
Mk:Fle:?Edlgd , pl :WSPD

(3.50)
kde:
p: — hodnota tlaku [MPa] (max. hodnota je pp).

Pre oblast’ otlaéenia medzi kolikom a nabojom (Cervena farba na obr.3.14) bude pdsobiaca osamela
sila F,, vysledné napétie na otlacenie p, medzi kolikom a ndbojom uré¢ime nasledovne:

My = Fp. X, = (Dl_d) g, 2t <D12_d2> d M (3.51)
k = ['2-42 = Pa2- ) s S D2- 4 -dy, P2 dl.(Df—dZ) <vp .

kde:
P, — linearizovana hodnota tlaku (max. hodnota je pp).

Prie¢ny kolik je mozné pouzit’ na spojenie suciastok zat'azenych kratiacim momentom ale aj osovou
silou. Osovou silou budeme rozumiet’ silu posobiacu v osi spajanych suciastok, ktora je zaroven kolma na os
kolika.

Aplikacia spojenia hriadel’a s nabojom pomocou tangencialneho kolika je vhodna pre zariadenia s
nizkymi otackami, prenasajucimi stredne velky krutiaci moment. Vyhodou oproti priecnemu koliku je
mensie oslabenie prierezovej plochy hriadel’a. Vyhodou je aj zniZenie koncentracie napétia, ale nevyhodou
je nevyvazenost’ celého spojenia.

Spojenie tangencialnym kolikom (obr.) je mozné vyhotovit' v roznych variantoch. Kolik, ktory je
umiestneny tangencialne, moze byt valcovy alebo kuzelovy. Existuju technické rieSenia, kde je namiesto
kolika pouzita skrutka, alebo kuzel'ovy kolik so zavitom. Kolik, ktory je pouzity, mdze mat’ prierez kruhovy
alebo prierez kruhového odseku. Ak pre vyhotovenie tangencialneho kolikového spojenia bude pouzity

kuzelovy kolik, kuzel'ovy kolik vytvori rozpernt silu a spoj sa sprava ako spoj s klinom (obr.3.15).
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F
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Obr.3.15. Spojenie pomocou tangencialneho kolika

Kuzelovy kolik — kombinécia trenia a tvarového prenosu medzi hriadel'om — kolikom a nabojom

Unosnost’ spoja sa stanovi:

My, = My + Fy .x (3.52)
d A d, ,
Mk=FN.f.§+FN.f.(rx—7)+FN.x (3.53)
Normalova sila z otla¢enia kolik - hriadel :
.1
Fy = Epmax.lh.d (3.54)
Po dosadeni:
d .o dy 1
M = FN'f'E-l_ Fy.f .(ry —7) + Epmax.lh.d.x (3.55)

Za predpokladu rovnosti normalovej sily medzi kolikom a hriadel'om, hriadel'om a nabojom Fy =
Fn', za predpokladu rovnosti sucinitelov trenia medzi kolikom a hriadel'om, hriadel'om a nabojom f'= f
a predpokladu, Ze (ry - di/2) = d/2, je mozné rovnicu upravit’ nasledovne:

Mk =FNfd+FNx (356)

Vzdialenost’ x pdsobiska sily ur¢ime z geometrickej podmienky, kde poloha pre kolik je vytvorena tak, ze os
kolika je totozna s maximalnou vzdialenost'ou od stredu hriadel’a, ¢o predstavuje vzdialenost’ d/2, t.j. ry =
d/2.

Potom dizka kolika v hriadeli I, sa ur&i z pravouhlého trojuholnika:

(TS

Pésobisko x sily Fy bude:
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21, 1

x=s 2= (3.58)
Po dosadeni a tiprave dostdvame pre unosnost’ spoja s tangencialnym kuzel'ovym kolikom vztah:
M, = Fy. (f. d+ %") (3.59)
Sila potrebna pre narazenie kuzel'ového kolika bude:
E, = Fy.tan(a + @) + Fy.tang Fymax = d1-L.0p (3.60)
o — uhol kuzel'ovitosti kolika, normalizovana hodnota kuzelovitosti je 1:50,
¢ — treci uhol medzi kolikom a nabojom,
pp — dovolené napétie v tlaku [MPa].
Maximalna narazacia sila
Frmax =S-Re = n.dZ%.Re (3.61)

Vzorovy priklad 3-23

Spojovaci kolik spaja raru s kruhovou tycou podl'a obrazka. Spoj je zatazeny osovou Silou F =
12KN. Priemer tyCe je D = 50 mm, vonkajsi priemer rary je D; = 90 mm. Material kolika, ty¢e aj rury je
ocel’ E335.

Pozadované:
a) Navrhnite priemer valcového kolika. Pri navrhu pouzite hodnoty tps = 105MPa,pp = 120MPa
b) Stanovte tlak v stykovych plochach.

Z obrazka je zrejmé, ze spojovaci kolik je dvojstrizny, t.j. v dvoch prierezoch je namahany na strih.

Pri navrhu priemeru kolika budeme vychadzat’ zo vSeobecnej podmienky na strih:

F
=3 <1Tps (3.23.4)
Vseobecnt podmienku na strih upravime pre pripad dvojstrizného kolika nasledovne:
S_n.dzz_n.d2 3938
=— 2= (3.23.B)
F 2.F
TS = = S TD,S (323 C)
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Dosadenim znamych hodn6t do rovnice (3.23.C) dostaneme minimalny priemer kolika:

d= 2F _ | 212000 =8,53.10"3m = 8,53 3.23.D
T |t (1051067 07 T Swamm (323.D)

Podl'a vypocitanej minimalnej hodnoty zvolime najbliz§i vyssi normalizovany priemer kolika. Navrhujeme

pouzit’ valcovy kolik 10x90 STN 022011. Kolik je d’alej naméahany na otlacenie v dotykovych plochach.
Kontrola na otlacenie v spojeni kolika s tyC¢ou bude vychadzat zo zakladnej pevnostnej podmienky na
otlacenie:
F
1

Otlacanou plochou je priemet dotykovej plochy do roviny kolmej na pdsobiacu silu.

Po dosadeni znamych hodnét do vzorca (3.23.E) je hodnota tlaku medzi kolikom a ty¢ou:
F 12 000

~D.d_ 5010.10°°

Obdobne postupujeme v mieste kontaktu medzi rirou a kolikom:

pP1 = 24000 000 Pa = 24MPa (3.23.F)

F
P2 =g =Pp (3.23.6)
2
Vysledna kontrola otlacenia medzi rarou a kolikom:
F 12 000

Py = = 30000000 Pa =30 MPa (3.23.H)

(D, —D).d _ (90 —50).10-3.10.10°3

Pri oboch kontrolach na otla¢enie je hodnota tlaku vyrazne nizsia ako je dovolena hodnota. V prvom pripade
medzi kolikom a tyCou je p; = 24MPa < pp = 120MPa, v druhom pripade medzi kolikom a rarou je p; =
30MPa < pp = 120MPa.

Priklad 3-24

Vo vzorovom priklade 3-23 bol navrhnuty valcovy spojovaci kolik s rozmermi 10x90 STN 022011.
Nasledne sa zrealizovala kontrola na otlacenie, z vysledkov ktorej vyplynulo, Ze hodnota tlaku v otlacanych
plochach je vyrazne nizSia ako dovolena hodnota pp = 120MPa. Pozaduje sa, aby bola vykonana
optimalizacia rozmerov tyCe aj rary za i¢elom znizenia hmotnosti uzla.
a) Navrhnite zmensSenie vonkajsieho priemeru rary Dj.
b) Navrhnite priemer odl'ah¢ovacieho otvoru v ty¢i.
¢) Navrhnite nova dizku spojovacieho kolika.
d) Prepotitajte o kolko percent sa znizi hmotnost’ nového riesenia oproti povodnému, ak je dizka spoja
100mm.

e) Skontrolujte ¢i novo navrhnuta rura aj ty¢ sa neporusia v dosledku zat'azenia osovou silou F.



94 Praktikd pre konStruovanie strojov a strojovych suciastok
Priklad 3-25

Dve rovnako hrubé (h;=h,) hlinikové tiahla (obr. ako Priklad 3-26) su spojené pomocou kuzel'ového
kolika 6x40 DIN1B-1SO2339B-STN 022153. Tiahla su zatazené silou F = 5SkN. Kolik je z materialu 1.4571
(DIN X6CrNiMoTi, AISI 316Ti, Ry, = 540 — 680MPa, Ry, = 215MPa). Dovolena hodnota na otlacenie
hlinika pp = 80MPa.

Pozadované:
a) Skontrolujte spojenie, ak pozadovana bezpecnost spoja k = 1,2.

b) Uréte velkost sily potrebnej pre narazenie kolika.

Priklad 3-26

Poistovaci kolik podl'a obr. sluzi na vzajomné ustavenie dvoch ocelovych komponentov 0 celkovej
hrabke h = 30mm (h; = 10mm a h, = 20mm). Kolik je z ocele E335 (pp = 120MPa, Re= 0,577R,) a je
zatazeny statickou silou kolmou na os kolika F = 4kN. Kolik ma kuzelovitost' 1:50. Navrhnite rozmery
kuzel'ového kolika.

A 4 v 4 4
s g /s
h[ / ¥
F_ | F
- h A ,l \ . -
2 NG X
v N \
d
Priklad 3-27
Pre upevnenie vratnej pruziny sa pouziva kolik podl'a tvaru na obr.
Pruzina bude produkovat’ silu F = 1 000 N a poloha uchytenia pruziny na XK N d
koliku je dana rozmerom h = 12 mm. Kolik je z ocele E335 aje ; /
umiestneny v sivej liatine (pp = 60MPa). *
Pozaduje sa: b
a) Urcenie priemeru kolika d pri bezpe¢nosti k = 1,2. N F
b Uréenie potrebnej hibky narazenia kolika s.
S
S E—
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Priklad 3-28

Ovladacie koleso je s hriadelom priemeru d = 40mm spojené pomocou
{f;"' ,if priecneho kolika (obr.). Pouzity je kolik 6x60 STN 022011. Skontrolujte
spojenie, ak ovladacie koleso je zatazené krtiacim momentom Mk = 50Nm
a porovnavacie hodnoty napiti maju nasledovné hodnoty: pp = 100MPa a tps =

100MPa.

Priklad 3-29

Na spojenie hriadela s ndbojom priruby sa pouzil pozdizny kolik
(obr.). Hriadel je priemeru d = 20mm. Pouzity je kolik 2,5x10 STN 022150. 4
Stanovte, akym velkym krutiacim momentom Mk je mozné zat'azit’ spojenie,
ak dovolené hodnoty napéti maju nasledovné hodnoty: pp = 100MPa a tps =

80MPa.

Priklad 3-30
Naboj kolesa je s hriadelom priemeru d = 50mm spojeny pomocou tangencialneho kolika (obr.).
Pouzity je kolik 6x40 STN 022150. Skontrolujte spojenie, ak koleso je zatazené kritiacim momentom Mk =

60Nm a porovnavacie hodnoty napiti maji nasledovné hodnoty: pp = 100MPa a tps = 80MPa.
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Priklad 3-31

Dve suciastky o hrubke h; = 20mm a h, = 16mm su spojené pomocou pruzného kolika STN 022156.

Zatazené budu silou kolmou na os kolika F = 2000N. Navrhnite pruzny kolik, ak dovolené hodnoty napati
su: pp = 80MPa a tps= 110MPa.

7 3 > ~ i — 7, — - ~ ~ >
/ // /'/ / s/ / / / J/ //
/ / / / / 4
h Z i LA C LA AT A s
1 / > / / / / / >, / / PR,
N / ’/’ / d v , J/ / / / / : /
F LA MM S ALS SSLS) F
NN\ N \ / NN\ \ "
N\ N N N \ N
h; NN\ WY NN\
N\ N\ N\ N
e - N N\
v N\ N\, N\, . \\ \

Priklad 3-32

Navrhnite priemer kolika, ktory ma sluzit' ako poistny. Kolik bude z materidlu 1.4571 (DIN

X6CrNiMoTi, AISI 316Ti, Ry, = 540 — 680MPa, Ryo. = 215MPa). Dovolena hodnota na otlacenie ocele pp =

0,5. Rpo2 MPa. Dve suciastky o hriibke h; = 20mm a h, = 25mm su zat'azované silou kolmou na os kolika

prevadzkovou silou F = 10kN. Pri pretaZzeni o 10% musi dojst’ k rozpojeniu spajanych stciastok.

h WA A A
/ / p / 3 / 4
B } NG, NN TN M N v
l < \ : \\ \\ \\- \
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Priklad 3-33

Navrhnite aretaény kolik, ktory bude zabezpecovat’ polohu dvoch suciastok (obr.). Hrabka h; = 8mm

a hrubka h, = 5mm. Spojenie bude zat'azené silou kolmou na os kolika F = 8000N. Dovolené hodnoty napati
su: pp = 80MPa a tps= 100MPa. Navrhnite rozmery kolika.

h[
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3.2 Silové spoje hriadel’a s nibojom

Zverné spoje patria k 'ahko rozoberate'nym silovym spojom strojovych stciastok. Pre vyhotovenie
zvernych spojov sa vyuZziva princip zovretia alebo rozovretia, ¢im sa vyvola treci odpor v mieste kontaktu.
Treci odpor méze byt’ v podobe trecej sily alebo trecieho momentu.

Deleny naboj je tvoreny z dvoch Casti, medzi ktoré je umiestneny hriadel’ alebo ¢ap a nésledne Casti
naboja su k sebe priskrutkované. Konstrukcia deleného naboja moze byt vyhotovena ako tuhy néboj,
v takomto pripade sa pri montazi naboj nedeformuje. Ak sa naboj pri montdzi deformuje, jedna sa 0 pruzny

naboj.

Fy
-
||
L‘_
|
Fol Fx Fo
[ —]
I A
|
| 1
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| v
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Obr.3.16 Konstrukcia a silovy rozklad deleného naboja
V pripade tuhého naboja predpokladame, Ze pri montdzi sa jednotlivé Casti nebudu deformovat
a teda rozlozenie tlaku vo zvernom spoji bude konstantné p = konst.

Zakladna podmienka tnosnosti je definovana:

M, < My
MT = FT' d
Redukovany koeficient trenia pre pripad konstantného tlaku v spoji p = konst stanovime:
, T
f = R f (3.63)
Normalova sila je urCena priemetom plochy a tlaku pdsobiacim na tto zvierant plochu:
Fy=d.lp (3.64)

Po dosadeni do vzorca (3.53) dostaneme vysledny treci moment:

s
My = E.f.d2 ALp (3.65)
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Normalova sila vo zvernom spoji je vyvodena silami V skrutkach, pomocou ktorych je naboj
zverného spoja zmontovany a teda potrebna sila v skrutke bude:
F
Fo = TN (3.66)
V pripade pruzného naboja predpokladame, ze pri montazi sa jednotlivé casti budi pruzne

deformovat’ (obr.3.17) a teda rozlozenie tlaku vo zvernom spoji bude kosinusové podl'a p = Pmax.COSaL.

Obr.3.17 Rozlozenie tlaku vo zvernom spoji s pruZznym nabojom

Redukovany koeficient trenia pre p # konst. uréime:

. T
fr=g3f (3.67)
Vysledny treci moment pre pripad pruzného néboja:
7T 2
My = Z'f'd Lo Dmax (3.68)
Sila v skrutke potrebna pre vyvolanie poZzadovanej normalovej sily v delenom pruZznom naboji bude:
F
Fo=— (3.69)

i — pocet skrutiek zverného spoja.
Zverny spoj s rozrezanym nabojom (obr.3.18) vyuziva pruznost’ naboja. Odpor néboja proti
deformacii je zavisly od tuhosti naboja. Strbina v rozrezanom néboji musi byt upravena tak, aby nevytvarala

koncentraciu napétia a nebola iniciatorom tinavove;j trhliny.

E
Fq|

Obr.3.18 Zverny spoj s rozrezanym nabojom
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Zakladna podmienka tnosnosti je definovana:

M, < My
My = Fr.d
My =Fy.f.d (3.70)
Potrebnu silu v skrutke ur¢ime z podmienky rovnovahy:
d
FN'E = Fy.a (3.71)
Sila v skrutke bude:
Fo = Fy.d (3.72)
2.a
Vysledny treci moment vo zvernom spoji s rozrezanym nabojom bude:
MT=FQ.2;i—a.f.d (3.73)
Vyslednd minimalna sila v skrutke pre vyhotovenie zverného spoja je stanovena nasledovne:
Fomin = M (3.74)
2.a.f

Vzorovy priklad 3-34

Ovladacia paka na obr. vytvorena pomocou zverného spoja s delenym tuhym nabojom je pripevnena
k ocel'ovému Capu o priemere d = 50mm. Deleny naboj zverného spoja zo sivej liatiny priemeru D = 100mm
je spojeny dvoma skrutkami M16x120 - 8.8 STN 021101. Bezpe¢nostny stucinitel’ pre namahanie skrutiek kg
= 1,5. Dizka paky je L = 0,8m. Suginitel trenia ocel’ — latina je f = 0,15 (Priloha ¢.2).

Stanovte nasledovné:
a) Maximalnu silu F, ktorou je mozné zatazit’ paku, ak pozadovana bezpecnost’ unosnosti zverného spoja k =
1,4.
b) Dizku néboja b, ak dovolenou hodnotou na otla¢enie je pp = 80MPa.
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Vo v8eobecnosti plati, ze ak pomer g < 2, po6jde o tuhy naboj, v ktorom bude tlak zverného spoja
rozlozeny konstantne. Nésledne suéinitel’ trenia medzi ¢apom a zvernym spojom vyjadrime  f = % f

Pre tnosnost’ kriitiaceho momentu zvernym spojom plati vztah:

My > M, =M, =k.Mgy =k.F.L (3.34.4)
Moment treci vo zvernom spoji vyjadrime:
Mt:i.i+i.g:FT.E:FN.f'.E:FN.E.f.E (3.34.B)
2 2 22 2 2 272

Po dosadeni rovnice (3.34.A) do rovnice (3.34.B) dostaneme vyjadrenie zat'azujtce;j sily F nasledovne:
_ Fy.m.ld
~ 4k.L

Normalova sila Fy je vyvodena silou v skrutkach a ué¢ime ju z pevnostnej podmienky pre namahanie skrutky

T d
k.F.L :FN'E'f'E (3.34.0)

na tah.
Fo R,
=t< = 3.34.D
Ot S; ks ( )
Po uprave vzorca (3.34.D) a dosadeni hodnét vypocitame maximalnu silu v skrutke.
R, _¢ 480.10°
Fp =8;.—=157.10"°.——— = 75360N (3.34.E)
kg 1,5
Normalova sila, ktora bude vo zvernom spoji vytvorena pomocou dvoch skrutiek, bude:
Fy = Fy.i =75360.2 = 150720N (3.34.F)

Po dosadené znamych hodnot do vzorca (3.34.C) bude vypocitand maximalna sila F, ktorou je mozné zat'azit’
paku.
_ Fy.m.f.d 150720.7.0,15.50. 1073
4. k.1 4.1,4.0,8

= 792,7N (3.34.6)

Zverny spoj pri pozadovanej bezpecnosti unosnosti k = 1,4 je mozné na konci paky zatazit maximalnou
silou F=792,7N.
Nasledne je nutné uréit' dizku naboja zverného spoja. Pri uréeni dizky naboja zverného spoja budeme

vychadzat’ z pevnostnej podmienky na otla¢enie v mieste dotyku naboja a ¢apu.

Fy Fy Fy 150720

P d.p PP d.pp _ 50.10-2.80.106

= 0,03768m = 37,68mm (3.34.H)

Minimalna dizka naboja pre zverny spoj, ktory bude spiiiat’ pozadovani podmienku tmosnosti aj podmienky

pevnosti, musi byt b = 37,7mm.
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Priklad 3-35
Vo zvernom spoji S tuhym nabojom vyrobenym z hlinikovej zliatiny, ktory je tvoreny pomocou

Styroch skrutick M10x90 — 4.8 STN 021101, je zovreta ocel'ova ty¢ (obr.). Ocel'ova ty¢ je osovo (axialne)
zat'azena silou F = 40kN. Stcinitel trenia ocel’ — hlinik (Priloha ¢.2) f=0,47.

H1—

A oS oS

— 1

Definované:
Rozmery zverného spoja
Priemer ty¢e d = 40mm

Dika zverného spoja L = 35mm

Pozadované:
a) Napitie otlacenia vo zvernom spoji.
b) Potrebny utahovaci moment skrutiek, ak bezpe¢nostny koeficient unosnosti spoja ks = 1,2.

¢) Napitie v skrutkach.
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Priklad 3-36

Ovladacia paka dizky a = 400mm je pomocou rozrezaného néboja pripevnena ku ¢apu priemeru d =

40mm. Na paku bude posobit’ sila vel'kosti F = 2000N.

——y b o
o \
- (%7 | -
REm
Definované:

Rozmery zverného spoja

Priemer ¢apu d = 40mm

Sirka naboja L = 40mm

Rozmer ¢ = 25mm

Rozmer b = 70mm

Rozmer a = 400mm

Stcinitel trenia ocel’ - ocel’ f= 0,15

Zat'azujuca sila F = 2000N

Pozadované:
a) Urcte silu v skrutke, ktora spaja zverny spoj.
b) Navrhnite vel'kost a typ skrutky.

c) Urcte utahovaci moment skrutky.
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Priklad 3-37

Pomocou skrutky M12x50 — 6.8 je vyhotoveny zverny spoj na obrazku. Ur¢te akou maximalnou

silou je mozné zverny spoj zat'azit, ak skrutka je utiahnuta momentom M; = 40Nm.

Definované:

Rozmery zverného spoja

Priemer ¢apu d = 50mm

Sirka naboja h = 30mm

Rozmer L = 250mm

Rozmer b = 20mm

Utahovaci moment v skrutke M; = 40Nm
Stuéinitel trenia ocel’ - ocel’ f = 0,15

Dovolena hodnota otla¢enia pp = 100MPa

Pozadované:
a) Urcte silu F, ktorou je mozné paku zat'azit’.

b) Skontrolujte tlak v spoji.
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Priklad 3-38

Cap uchytenia ramena a naboja je spojeny pomocou zverného spoja (obr.). Na prichytenie ¢apu je
pouzita skrutka M10x60 — 10.9. Spojenie bude zat'azené axialnou silou v smere osi ¢apu F = 15kN. Vsetky

spajané Casti st ocel'ové. Uréte utahovaci moment na matici.

]

Definované:

Rozmery zverného spoja

Priemer ¢apu d = 20mm

Priemer d; = 15mm

Priemer d, = 11mm

Rozmer e = 14mm

Zat'azujuca sila ¢apu F = 15kN
Skrutka M10x60 — 10.9

Uhol a = 30°

Sucinitel’ trenia ocel’ - ocel’ f= 0,15

Dovolena hodnota otla¢enia pp = 100MPa

Pozadované:
a) Utahovaci moment potrebny pre montaz matice.

b) Utahovaci moment na matici, ak bude pouZita samopoistna matica s plastovym krazkom.
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Priklad 3-39

Batériova svorka (obr.) je na kontakt batérie o priemere d = 16mm utiahnutd momentom M; = 20Nm.
Skrutka na batériovej svorke je velkosti M6x30 — 8.8. Material svorky je mosadz a material kontaktu batérie

je olovo. Skontrolujte, ¢i pri posobeni axialnej sily o vel'kosti F = 800N neddjde ku vySmyknutiu svorky
z kontaktu. Stéinitele trenia vol'te podl'a Prilohy ¢.2.

Priklad 3-40

Pomocou ocelovej redukénej svorky sa spéja ocelovy uzemnovaci plech Sirky b =35mm a hrubky h
= 8mm s hlinikovym uzemnovacim kruhovym drétom priemeru d = 12mm. Spojenie bude zat'azené silou F
= 2000N. Stanovte ut'ahovaci moment pre utiahnutie skrutick M8x30, ktorym musia byt utiahnuté skrutky

tak, aby nedoslo ku vySmyknutiu spajanych Casti. Pouzite sti¢initele trenia podl'a Prilohy ¢.2.

.

Priklad 3-41

Dvojdielna ocel'ova zvierka na obr. sluzi pre upnutie tyce kruhového prierezu. Dvojdielna ocelova
zvierka tvaru rovnoramenného L profilu s uhlom o = 45° je spojena pomocou dvojice skrutick z materialu
5.6. Kruhova ty¢ v ocelovej zvierke je nasledne zatazena osovou silu Fa=1,6 kN. Sucinitel’ trenia medzi
ty¢ou a zvierkou je f = 0,2 (Priloha ¢.2). Navrhnite velkost’” skrutiek pre zoskrutkovanie Casti ocelovej

zvierky. Pre navrh skrutiek a tinosnosti spoja pouzite sucinitel’ bezpe¢nosti spojak = 1,5.
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Priklad 3-42

Zverny spoj je vyhotoveny pomocou ocelovej zvierky, ktord ma tvar a rozmery podla obr. V
ocelovej zvierke je umiestnena ocel'ova rura, ktorej poloha je vo zvierke fixovana pomerom rozmerov a/b =
1,2. Ocel'ova rira je zatazena osovou silou Fa = 9 kN. Sucinitel’ trenia ocel’ - ocel’ je f = 0,12 (Priloha ¢.2).
Navrhnite vel'kost” skrutky, ktorou bude ocelova zvierka zoskrutkovand, ak bude skrutka z materialu 4.6.

Pre navrh skrutky aj pre unosnost’ zverného spoja pouzite mieru bezpecnosti k = 1,8.

b a “Fs
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Priklad 3-43

Ovladacia paka je pripevnenad ku ¢apu d = 40mm pomocou zverného spoja tvorené¢ho skrutkou M
10x50 (obr.). Ovladacia paka bude zat'azena silou F = 200N. Ovladacia péaka je z hlinikovej zliatiny a ¢ap je

ocelovy.

2a

i
)
J

(i
|-

Definované:

DiZka paky L = 300mm

Ovladacia sila F = 200N

Priemer ¢apu d = 40mm

Uhol a = 30°

Upevnovacia skrutka M10x50 — 6.8
Stcinitel trenia ocel’ — hlinik f= 0,45

Dovolené otlacenie pp = 45MPa

Pozadované:
a) Sila v skrutke

b) Velkost’ utahovaciecho momentu skrutky

Priklad 3-44

Na opravu prasklin potrubia sa pouziva stahovacia
obru¢ (obr.). Obru¢ je ocelova a vo vnutri ma gumenu vlozku.
Stahovacia obru¢ bude pouzita na ocelovom potrubi. Dve
skrutky M8, ktoré su na obruéi, budu utiahnuté momentom M;
= 35Nm. Priemer potrubia, na ktorom je obru¢ pouZita, je
DN60mm. Dizka stahovacej obru¢e h = 40mm. Uréte tlak,

ktory vznikne pod st'ahovacou obrucou.
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Nehybné uloZenie medzi hriadelom a nabojom sa da niekedy efektivne vyuzit' na minimalizaciu
potreby rdznych tvarovych spojovacich prvkov. Napitie na hriadeli spdsobené uloZenim s presahom sa
rozlozi v podobe valca s rovnomernym vonkaj$im tlakom a v naboji sa napétie rozlozi ako duty valec s

rovnomernym vnutornym tlakom (obr.3.19).

Pred nalisovanim Po nalisovani

Ad> P2="

Adl Adl ’

di’ Adi”’

Obr.3.19 Nalisovany spoj hriadel’a a naboja
Nalisovany spoj hriadela a naboja vznikne len za podmienky, Zze pomocou licovania priemerov
dosiahneme potrebny presah. Vzniknuty presah uréime z tolerancii hriadel’a a otvoru naboja nasledovne:
Ady, = Ady" + Ad,” (3.75)
kde:
Ad;’- tolerancia hriadela,
Ad;"’- tolerancia diery.

Pomernt deforméciu stanovime pomocou priemeru d, alebo polomeru r hriadel’a nasledovne:
Ar  Ad

= 3.76
E=—=— (3.76)

Po nalisovani, napétia na hriadeli v radidlnom aj tangencialnom smere budt rovnaké a buda nadobtdat
hodnotu oy '=ocy "= -p.

Stanovime deformaciu hriadel’a:

Ady’ 1 —-p ,
51'=d—1= g o —won) =220 —u) (3.77)
A deformaciu naboja takto:
Ady” 1 p
g’ = i (00" —u".0") = = (e + 1) (3.78)

Z deformacii hriadel’a a naboja stanovime minimalny presah pre nalisovany spoj:
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_l;,dl (1- u')] + [pé—fl,l (c+ u")] (3.79)

V pripade, ak hriadel’ a ndboj budu vyhotovené z materialu s rovnakymi vlastnostami a bude platit’, ze E'=

Adlz[

E"’=E a p’= p"’= p, upravime rovnicu pre minimalny presah nasledovne:

p-y (c+ 1)] (3.80)

Adlz[ E

Vplyvom presahu anasledného nalisovania naboja na hriadel' vznikni v naboji aj v hriadeli

normalové napitia v tangencialnom a V radialnom smere podl’a obr.3.20.

Gr 0 O
Or ‘
Ot £
fo o
—Pp

Ot1

Obr.3.20 Napit'ova analyza v nalisovanom spoji

Ak budu splnené podmienky, ze r =r, = d,/2, potom bude radialne napétie na obvode naboja oy, = 0, a ak
bude rozmer r = r; = di/2, potom radialne napitie v otvore naboja bude o, = -p.

Vysledné radidlne napitie v nalisovanom spoji bude nadobudat’ nasledovné hodnoty:

Oyp = 0
Oy = —p (3.81)
Vysledné tangencialne napétie v nalisovanom spoji bude nadobudat’ tieto hodnoty:
oz =p-(c—1)
Ot1 = p-C (3.82)
Rozmerova konstanta nalisovaného spoja pouzivana pri vypocte napiti sa stanovi ako:
ds + d? (383)
c=—— .
& — 2

Nalisovany spoj je mozné vyhotovit’ aj spojenim dutého hriadel'a s nabojom. V naboji a v hriadeli

budu vznikat’ napétia podl'a analyzy na obr.3.21.

Obr.3.21 Napit'ova analyza v nalisovanom spoji s dutym hriadel'om
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Kde:

do — vnutorny priemer dutého hriadela,

d; — vonkajsi priemer dutého hriadel’a,

d, — vonkajsi priemer nalisovaného kotuca.

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

,_di+dg

== 3.84
CTE-a (3.84)
Potrebny presah pre nalisovany spoj s dutym hriadel'om ur¢ime ako:
.d

Ad, = [pE L+ c*)] (3.85)

Stanovime presah v diere dutého hriadel’a:
.d

Ady = [plE O (¢ + 1)] (3.86)
Po splneni predpokladov:
ak r=r,=d,/?2
ak r=r;=dy/2
ak r=ry=dy/2

uré¢ime radialne napdtie v nalisovanom spoji s dutym hriadel'om:
Oy =p2 =0
Or1 =P =P (3.87)
Oro =Po =0
A uréime tangencialne napatie v nalisovanom spoji s dutym hriadel'om:
o =p.(c—1)
01 =p.c = —p;.C* (3.88)
Ot = —p1-(c"+ 1)
Pod pojmom tnosnost’ nalisovaného spoja budeme rozumiet” schopnost’ nalisovaného spojenia
prenasat’ zatazenie. Unosnost’ nalisovaného spoja je zavisla predovietkym od velkosti presahu, akosti

dosadacich ploch, prevadzkovej teploty, spdsobu montaze, materialov hriadel'a a naboja, dizky spojenia.
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Obr.3.22 Rozlozenie tlaku v nalisovanom spoji

Zakladna podmienka tunosnosti nalisovaného spoja pre prenos krutiaceho momentu je definovana:
M, < Mr (3.89)

Kde:
My — kratiaci moment [Nm],
M7 — treci moment [Nm)].

Z 0br.3.22 vyjadrime treci moment Vv nalisovanom spoji, ktory vznikne v dosledku tlaku vyvolaného
presahom takto:

dM; = dFr.v
dMy = dFy.f.1r
dMy = f.p.l.r.r.da

2m

My = | f.p.lL.r%da
0

My =2 Lr2= 2 42 3.90
T . f.p.l.r 5 -di- f.p (3.90)

Z hladiska kontroly tinosnosti nalisovaného spoja je nutné vychadzat' z okrajovej podmienky funkénosti,
ktora je dana minimalnym presahom. Minimalny presah v nalisovanom spoji potrebny pre prenos kratiaceho

momentu:
2. M,
Pmin = W (3.91)
Zakladnu podmienku Ginosnosti pre prenos axialnej sily v nalisovanom spoji uréime:
F, < Fr (3.92)
Kde:
Fa — axialna zatazujuca sila [N],

Fr —trecia sila v spoji [N].
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Montaz nalisovaného spoja je mozné vyhotovit’ lisovanim za studena, lisovanim za tepla alebo
lisovanim podchladenim.

Lisovanie za studena

Hriadel'ovy ¢ap je do otvoru lisovanej suciastky zatlacany mechanickym lisom. Pre montaz takéhoto
spojenia su potrebné pomerne velké lisovacie sily a preto sa tento sposob pouziva pre menSie priemery
a mensie presahy.

Potrebna sila pre nalisovanie sa ur¢i ako sila potrebna na prekonanie trenia v Spoji:
Fis=Fr=mn.d,.L.fp (3.93)
Urcenie celkového presahu pre lisovanie za studena uré¢ime:

d
Ad = Ady +Ad, = [pEl

(+ 1)] + Ad, (3.94)

Tlak v nalisovanom spoji potrebny pre lisovanie za studena stanovime ako:

Ad .E
p= d.c+1) (3.95)
Kde:
Ad, — presah povrchu — tento presah je zavisly na drsnosti spajanych ploch,
Ad; = (R;n+Ry)/2,
Rzh, Rzg — horna a dolna hodnota nerovnosti (drsnosti) povrchu.

Lisovanie za tepla

Teplota hriadel’a bude zodpovedat’ teplote okolia ,t,* pri lisovani. Pre zabezpeCenie nalisovania sa
otvor lisovanej suciastky ohreje na montdznu teplotu ,,t,” tak, aby sa zniZila lisovacia sila.

Potrebna montazna teplota pre lisovanie za tepla sa urci z presahu:

Adi+v = ay.d.(t, — t,) (3.96)
Nasledne vyjadrime montaznu teplotu:
Adymax +v
th =t, + ———— 3.97
n o an. d1 ( )

o, — sudinitel teplotnej roztaznosti pre ocel’ — 1,1.10°mm°C
Montazna vol'a potrebna pre lisovanie za tepla je urena ako:
v = (0,2-0,4)103. \d — [mm]

Lisovanie podchladenim

Postup vypoctu tohto sposobu lisovania je podobny ako v predchadzajucom pripade, len s tym
rozdielom, ze sa podchladi hriadel’.
Potrebna montazna teplota sa uréi z presahu:

Adimax +V

i (3.98)

th =10

KuZel'ové spojenia hriadela s nabojom (obr.3.23) vnimame ako spojenia pomocou trenia. Velkost
trenia docielime rozoprenim dosadacich kuzel'ovych ploch, v ktorych vznikne merny tlak vyvodeny v spoji

pomocou axialnej sily ,,Fa“. Tato axialna sila moze byt vytvorena montaznou silou ,,Fy“ a to: tahovou silou
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v matici alebo vupeviiovacej skrutke, alebo inym sposobom v zavislosti od spdsobu vyhotovenia

kuzel'ového spojenia hriadel’a s nabojom.

Obr.3.23 Kuzel'ovy naboj
Ak predpokladame kontakt po celej dizke kuZzelového spoja, potom normalova silu mozeme
z obr.3.23 vyjadrit’:
dF, = -2 n.d
o~ p'cosy'n' x
d —dpq
dy =dp1 +2.x.tany = dy; —pz Pl
F, = p & f (a4, + 2= -
n _p'cosy'n' g B
p de - dp1 1 2 1% dpz + dpl

= g dp A —————. =17 ) = LT N 3.99
cosy n( pr-tF l 2 cosy d l (399

Normalova sila v kuzel'ovom zvernom spoji bude:

p
Fn = E.TL dpS'l (3100)
Kde:
dpy + dpq
dps = — (3.101)
Montazna axialna sila v spoji bude:
p .

Fy = T d . L. . 3.102
U = o T s L (siny + f..cosy) (3.102)
Fy =p.m.dps. L. (tany + f) (3.103)

Ak spoj bude prenasat’ krutiaci moment, tak treci moment v spoji musi byt’ vac¢si ako zatazujuci
moment. Pre treci moment definujeme podmienku unosnosti:

dps P
Mr = Fr.— = nf ZCosy'n

s L f (3.104)

Odporacana kuzelovitost’ ¢apu hriadela K je 1:5 az 1:10. Niz8ia hodnota kuzel'ovitosti zvySuje
narocnost’ na uvolnovaciu silu a spdsob demontaze. Zvycajne sa voli: tany = 1:2K.

Vplyvom montaze vznika v kuzel'ovom spoji namahanie na otlacenie a napétie vyjadrime:
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p= 2.n. Mkz. cosy <y (3.105)
k.d,s“.l.f
Kde:
k - bezpecnost’ inosnosti kuzel'ového spoja, zvycajne k = 2,
ppo — dovolené napdtie v otlaceni [MPa].
Pre prenos axialnej sily pomocou kuzel'ového spoja plati:
Frq > Fy

Frq = Ey.siny + Fr.cosy = p.m.dy. L. (tany + f)

1
F, = ~D-T. dps. L. (tany + f) (3.106)

Kuzel'ové upinacie puzdra alebo kuzelové upinacie alebo rozperné kruzky maju Siroké uplatnenie
pre svoj jednoduchy montazny postup. Je mozné ich vyhotovit' podl'a obr.3.24 ako jednostranné kuzel'ové
puzdro alebo ako dvojstranné puzdro v pripade dlhs§ich nabojov.

L
Ly

TR LN |
y ! g
L g

Obr.3.24 Vyhotovenie kuzel'ovych upinacich puzdier [30]
Kuzel'ovitost’ puzdier sa pohybuje v rozmedzi 1:10 az 1:15 a ulozenie na hriadeli sa odporaca H8/j7.
Prenasany kratiaci moment mézeme vyjadrit’:
s

M, = —
k™ ok

p.d%. L. f (3.107)
Kde:
k — bezpecnost’ tinosnosti spoja,
d — priemer hriadel’a [mm],
L, — dizka puzdra [mm], vid’ obr.3.24.
Pre prenos velkych kratiacich momentov, ktoré maju striedavy charakter, je vhodné pouzit’ rozperné

upinacie krazky ktorych plochy st kuzel'ové (obr.3.25).

Obr.3.25 Aplikécia kuzelovych upinacich kruzkov [29]
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Silovy rozbor kuzel'ového kruzku je na obr.3.26.
Fx Kmzok 1
‘ PR T |
Hriadel Fy
Obr.3.26 Silovy rozbor kuzel'ovych krazkov
Silova rovnovaha vo zvislom smere:
FTL = Fh = FNl = FNZ (3108)
Obvykle je uhol sklonu kruzkov f viac ako 15°.
E, = Fy.[f + tan B + tang] = Fy.[2.f + tan B] (3.109)
Momentova rovnovaha pre krazok ¢.1:
d
My = F"'f'f = k.M, (3.110)
Bezpeénost’ tinosnosti silového spojenia pomocou kuzel'ovych kriizkov sa odportca k > 1,2.
Kontrola unosnosti silového vyhotovenia:
E,.f.d
M, = 3.111
T2k (3.111)
Normalova sila v silovom spojeni bude:
P 2.k. M, 3112
Tlak medzi vnatornym krtzkom €.1 a hriadel'om:
F h 2 n
=t =" < 3.113
Pn= 470 Pp ( )
Tlak medzi vonkaj$im kruzkom ¢.2 a nabojom:
I 3.114
Pn= 5 SPp (3.114)

Kde:
Pp — 210MPa hriadel’ — kruzok,
Po — 90MPa krtzok — naboj pre ocel’ — ocel’.

Pre prenos velkého zatazenia je mozné pouzit' viacero parov kruzkov, typickym prikladom su

krazky typu Ringfeder (obr.3.27). Pouzivaju sa vSak maximalne 4 kruzky.
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Obr..3.27 Aplikacia krizkov typu Ringfeder [30]

Potom bude zataZenie na pary krazkov rozloZzené podl'a geometrického radu nasledovne:
Mkn = Mkl + Mkl' ql + Mkl' qZ + Mkl' q3 ..t Mkl' qn_l (3115)
__ tanp (3.116)

1= Frtanp '
Pre kruzok B = 16°42’a sucinitel trenia f = 0,15 bude q = 0,5, potom pre aplikaciu Styroch parov kruzkov
dostavame:
1 1 1

Mk4—=Mk1+ E.Mk1+ ZMkl‘l' §Mk1 (3117)

Vzorovy priklad 3-45

Navrhnite potrebné uloZenie pre letmo ulozené (nalisované) ozubené koleso, ktoré bude zatazené
kratiacim momentom My = 100 Nm. Rozmery hriadel'ového ¢apu a ozubeného kolesa su podla obr. d =
35mm, D = 120 mm, | = 30mm. Stcinitel’ trenia medzi kolesom a hriadel'om je f = 0,15. Hriadel” aj koleso

st z ocele S355 s vlastnostami E = 2,1.10° MPa. Spoj navrhnite s bezpe¢nost'ou tmosnosti k = 1,8.
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Definovangé: I

My =100 Nm Y e—
d=35mm
D =120 mm
I =30 mm
f=0,15 D| d
k=18

E =2,1.10° MPa
R. = 260 MPa

Vychadzame z podmienky tnosnosti nalisovaného spoja, a teda prenaSany kratiaci moment My nesmie byt
vadsi ako treci moment M; v mieste nalisovania.

M; > M, = M; = k.M, =1,8.100 = 180 Nm (3.45.4)
Potrebny minimalny tlak v nalisovanom spoji pre prenos krutiaceho momentu uré¢ime:

M, 2.180

o= = = 20,78 MP 3.45.B
Prmin f X 21 015w (35.107)%30.1073 4 ( )
Minimalny presah je potrebny na vytvorenie minimalneho tlaku:
d
A dmin = E.pmin(c + 1) (345 C)
Stanovia sa deforma¢né konstanty nalisovaného spoja:
_a2+1_3,422+1_119 K _D_120_342
‘Te-173422-1 " R BT

Po dosadeni deformacnych konstant do vzorca (3.45.C) dostaneme potrebny minimalny presah:
-3

2,1.10%1

Podl'a hodnoty minimalneho presahu bude navrhnuté ulozenie ¢ 35 H7/s6.

d
A dyin = = P (€ + 1) = .20,7.106.(1,19 + 1) = 7,5 um (3.45.D)

Pre navrhnuté uloZenie ur¢ime zo strojnickych tabuliek:

Prep35H7  ES =25um Amax
El =0 um &
: 77 . n.t
Pre ¢ 3556 es =59 um -
ei =43 uym é_
Z rozmerov ur¢ime minimalny a maximalny presah:

Adpin =43 —-25=18um
Adpaxy =59—0=59um
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Skontrolujeme maximalny tlak v spoji po nalisovani:
Adpg, E 59.107¢ 2,1.10!
Pmax =0 c+1) 35 (L19+1)
Dovolena hodnota maximalneho tlaku v spoji sa pohybuje vrozsahu p; = (0,3 +0,5).Re = py =
0,5.260 = 130 MPa

= 161,6 MPa (3.45.E)

Navrhnuté ulozenie spdsobi poskodenie ozubeného kolesa po nalisovani nakol’ko pux > pp- Je nutné
upravit’ toleranciu na hriadeli.
Navrhujeme zmenit’ uloZenie nasledovne ¢ 35 H6/p6
Pre ¢ 35 H6 ES =+13 um Adpin =26 —13 =13 um
El= 0 pum Adpay =42—0=42um
Pre ¢ 35 p6 es =+42um
ei = +26 um
Opitovna kontrola poskodenia kolesa od maximalneho tlaku v nalisovanom spoji:

_Adpee  E 42107 2,1.10M
Pmax =0+ 1 35 (L19+1)

Upravené navrhnuté ulozenie vyhovuje podmienke p,,., < Pp, a teda nedojde ku poskodeniu kolesa po jeho

=115 MPa

nalisovani na hriadelovy Cap.

Vzorovy priklad 3-46

Spojenie naboja ozubeného kolesa na konci hriadela je pomocou kuzelového hriadel'ového capu
(obr.). Prenasany je kratiaci moment My = 1575Nm. Stc¢initel’ $Smykového trenia ocel’ — ocel’ f = 0,14
(Priloha ¢.2). Pozadovany sucinitel’ bezpecnosti tinosnosti spojenia k = 1,2. Material hriadel'a aj kolesa je
ocel’ E295. Hodnota dovoleného tlaku v spoji je pp = 0,35.R..

L
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Zadefinované:

Rozmery hriadel'ového capu podl’a obr. st nasledovné:
priemer hriadel’a d = 50mm,

diZka naboja L = 1,3.d,

kuzelovitost’ 1:15.
Pozadované:
a) Kontrola merného tlaku v spoji.

b) Navrh typu a velkosti zavitu pre kuzel'ovy Cap pri koeficiente bezpe€nosti zavitovej casti k, = 2.

Na zéklade zadefinovanych parametrov budu urcené chybajiice rozmery kuzelového ¢apu konca hriadel’a.

L=13.d =13.50.10"3 = 65 mm (3.46.4)
Z definicie kuzelovitosti sa stanovi priemer d;:
d-d 1 d, =50—6—5=45,67mm (3.46.B)
L X 15

Stredny priemer kuzela ds bude:
_dy+d 4567+ 50

s > > = 47,8 mm (3.46.0C)
Uhol sklonu stranu kuzel'a 3 sa vypocita:
1 1
tgB =% = 55 = 0033 = B =1,90915° = 1°54/33// (3.46.D)

Pri ur€eni inosnosti spoja sa vychadza so v§eobecnej podmienky inosnosti pre trecie spoje, kde:
My > Mg, potom My = k.Mg = 1,2.1575=1890 Nm (3.46.E)
Merny tlak v kuzel'ovej dotykovej ploche hriadel'ového ¢apu sa urci nasledovne:

Fe

F, F, .cosp F;.cos
p=N__ " _ _J _ fe.cosp (3.46.F)
S d. L m.de. L  f.m.dg. L
. dg.
cosf
Trecia sila F; sa ur¢i z trecieho momentu nasledovne:
dg 2. M,
Mt = Ft_ = Ft - (346 G)
2 dg
Rovnicu (3.46.G) dosadime do rovnice (3.46.F) a vypocitame tlak v kuzel'ovom ¢ape:

_ 2.My.cosp 2.1890.c051,90915°
P nd2L  0,14.7(47,8.10-3)2.65.10-3

= 57836 712,79 Pa = 57,837 MPa (3.46.H)

Vo vzniknutom kuzel'ovom spoji bude tlak p = 57,84MPa, o je vyrazne menej ako je dovolena hodnota
tlaku pp = 103,25MPa. Navrhovany spoj bude podmienke na otlacenie vyhovovat'.

Pre urCenie montaznej sily Fy; sa pouzije silovy rozbor na kuzel'ovom ¢ape podl'a obr.
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H— r/ [T
2, /B
Fum
................... —
Fy = F.cosp + Fy.sinf8 = f.Fy.cosp + Fy.sinf8 = Fy.cosB.(f +tgp) (3.46.1)
Do vzorca (3.46.1) dosadime normalovu silu Fy vyjadrent vzorcom (3.46.F) a vypocitame silu potrebnt pre
montaz.
p.m.dg. L
= W.cosﬁ. (f +tgB) =57,84.m.47,8.65.(0,14 + 0,033) = 97671N (3.46.))

Pri navrhu velkosti zavitu na kuzelovom cape je potrebné vychadzat’ z pozadovanej montazne;j sily, ktora je
Fm = 97671N. Vplyvom montaznej sily bude zavitova Cast’ hriadel'ového ¢apu namahana na tah. Pri navrhu
zavitovej Casti budeme teda vychadzat’ z pevnostnej podmienky na t'ah.

o = I;—Ij < I;—: (3.46.K)

Po dosadeni znamych hodnét vypocitame plochu jadra zavitu.

g = Fy.k, _ 97 671.2
J R, 295

= 662,18 mm? (3.46.L)

NajblizSou vyssou hodnotou plochy jadra zavitu je hodnota S; = 817mm?, ¢o zodpoveda metrickému zavitu

M36 STN 01 4010.

Priklad 3-47
Pri vyrobe motocyklovych prevodoviek je jedno z ozubenych kolies vstupného hriadel’a lisované na
duty hriadel. Oba komponenty st z ocele z materialu ocel’ 14 220. Za uc¢elom urcenia lisovacieho stroja je
nutné stanovit’ minimalnu a maximalnu lisovaciu silu Fj;.
Zadefinované:
Horny medzny rozmer diery HMR = 37,517 mm
Dolny medzny rozmer diery DMR = 37,500 mm
Horny medzny rozmer hriadela hmr = 37,632 mm
Horny medzny rozmer hriadela dmr = 37,619 mm
Sucinitel’ trenia f = 0,10 — oba spajané komponenty su z ocele, povrch je bruseny, ¢ap valcovy, lisovanie ma
byt’ za studena
Modul pruznosti v tahu pre oba komponenty E = 2,1.105 MPa

Priemer diery v hriadeli d;=10 mm
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Menovity rozmer hriadel’a v spajanej ¢asti d, = 37,5mm
Rozstupovy priemer kolesa d; = 48,0 mm

Menovita dizka naboja | = 20 mm

Pozadované:

a) Minimalna a maximalna montédzna lisovacia sila.

b) Kontrola, ¢i pri montazi lisovanim neddjde ku poskodeniu spajanych Casti.

Priklad 3-47
Ozubené koleso podl'a obr. je nalisované na dutom hriadeli. Nalisovany spoj je $20H7/u7. PoZzaduje

sa urcit’, aky maximalny moment bude mozné preniest’.

L

Definované:

Priemer hriadel'a d = 20mm

Ulozenie nalisovania H7/u7

Dika naboja L = 25mm

Vnutorny priemer dutého hriadel'a dg = 10mm
Rozstupovy priemer ozubeného kolesa D = 200mm
Material hriadel’a aj kolesa S355

Modul pruznosti v tahu E = 2,1.10° MPa

Sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f= 0,15

Pozadované:
a) Urcte inosnost’ nalisovaného spoja MKy = ?

b) Skontrolujte napdtia v nalisovanom spoji.
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Priklad 3-48
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Tazna ty¢ je s objimkou spojena nalisovanim (obr.). Ty¢ je potom zataZovana silou F = 30kN.
Material tyCe aj objimky je S355.

4
.

A
v

Definované:

Zatazujuca sila F = 30kN

Priemer ty¢e d = 30mm

Vonkajsi priemer objimky D = 40mm
Prekrytie L = 40mm

Ulozenie H7/s6

Material hriadel’a aj kolesa S355

Modul pruznosti v tahu E = 2,1.10° MPa

Sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ f= 0,15

Pozadované:

a) Skontrolujte tinosnost’ nalisovaného spoja, ak poZzadovana bezpe¢nost’ je k= 1,2.

b) Skontrolujte napétia v nalisovanom spoji.

Priklad 3-49

Na hriadel’ bude nalisované gul’kové lozisko 6308. Hriadel’ je vyrobeny z ocele v tolerancii p6. Uréte

lisovaciu silu potrebnu pre nalisovanie loziska. Sucinitel trenia ocel’ - ocel’ f=0,15.

Priklad 3-50

Ozubené koleso je vyrobené z dvoch casti, ktoré su vzajomne nalisované. Veniec ozubeného kolesa
je vyrobeny z mosadze 423311 anaboj ozubeného kolesa je zocele S355. Spojenie venca anaboja
ozubeného kolesa je na priemere D = 300mm s ulozenim H7/s7.
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L

A
v

Dy

d

Definované:

Rozmer D = 300mm

Rozmer D; = 360mm

Rozmer d = 50mm

Rozmer d; = 90mm

Rozmer L = 25mm

Ulozenie H7/s7

Sucinitel’ trenia ocel’ — mosadz f = 0,18

Modul pruznosti v tahu mosadze E = 1,0.10°MPa
Modul pruznosti v tahu ocele E = 2,1.10°MPa

Pozadované:

a) Urcte tnosnost’ nalisovaného spoja

b) Skontrolujte napétia v nalisovanom spoji
¢) Stanovte sposob nalisovania

d) Urcte silu potrebnu pre nalisovanie

Priklad 3-51
Klzné loziskové bronzové puzdro je nalisované do loZiskového domca (obr.). LozZiskovy domec je zo

sivej liatiny 422420 a loziskové puzdro z bronzu DIN2.0490.
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Definované:

Rozmer D = 50mm, Rozmer D; = 100mm, Rozmer d = 34mm, Rozmer L = 45mm

UloZenie P7/h6

Sudinitel’ trenia ocel’ — bronz f = 0,2

Modul pruznosti v tahu bronzu E = 1,05.10°MPa
Modul pruznosti v tahu liatiny E = 0,8.10°MPa

Pozadované:

a) Urcte tnosnost’ nalisovaného spoja

b) Skontrolujte napétia v nalisovanom spoji
¢) Stanovte sposob nalisovania

d) Urcte silu potrebnu pre nalisovanie

Priklad 3-52

Zotrvaénik bude na hriadel’

nalisovania na kuzel'ovom cape s kuZzelovitost'ou 1:30. Zotrvacnik

aj hriadel’ st ocelové. Zotrvaénik bol nalisovany pomocou

lisovacej sily F = 1000N.
Definované:

Rozmer D = 50mm

Rozmer D; = 300mm

Rozmer L = 30mm

Lisovacia sila F = 1000N

Sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f= 0,15

Modul pruznosti v tahu ocele E = 2,1.10°MPa

Pozadované:
a) Skontrolujte napitia v nalisovanom spoji

b) Urcite tnosnost nalisovaného spoja

namontovany pomocou

D
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Priklad 3-53

Skrutka s licovanym driekom sa pouziva na spojenie dvoch suciastok (obr.). Driek skrutky ma

predpisané uloZenie n6. Driek skrutky je nalisovany do otvoru s uloZzenim H7/n6. Skrutka je utahovana
momentom M; = 100Nm.

Definované:

Skrutka M12x50 s dlhym zavitom (b = 21mm) ——
UloZenie spoja $12H7/n6

Utahovaci moment M; = 100Nm

N

Sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f=0,15

Modul pruznosti v tahu ocele E = 2,1.10°MPa - -

Pozadované:

T

a) Skontrolujte, ¢i poc¢as utahovania skrutkového spoja

je potrebné pridrziavat’ hlavu skrutky.

b) Ur¢te silu potrebnu pre nalisovanie skrutky. b

AN
v

Priklad 3-54

Pre spajanie rota¢nych suciastok sa pouziva kuzelové puzdro podla obr. Skontrolujte ¢i je mozné
preniest’ krtitiaci moment vel'kosti 250Nm.
Definované:

Rozmer L; = 50mm, Priemer hriadel'a d = 55mm,

Priemer D = 65mm

Kuzelovitost’ 1:15

Sucinitel’ trenia ocel’ — ocel’ f= 0,15

Pozadované:

a) Skontrolujte, ¢i je mozné preniest kritiaci
moment MKk = 250Nm

Priklad 3-55

Pre spdjanie rotaénych sucCiastok sa pouziju dva pary

kuzelovych upinacich krazkov (obr.). . -
Definované: fo—2 'T

Rozmer L = 12mm, Rozmer L = 10mm T S5
Priemer hriadel'a d = 50mm T ma—— i

Priemer D = 65mm

¢

Sucinitel trenia ocel’ — ocel’ f= 0,15 =
Dovolené otlac¢enie pp = 100MPa

Pozadované:

a) Skontrolujte, ¢i je mozZné preniest’ kratiaci moment Mk = 200Nm
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4. Capy a hriadele

Spojovacie Capy patria medzi suciastky, ktorych tvar, rozmery a vlastnosti definuje norma.
Spojovacie ¢apy mdzu byt vyhotovené v dvoch zakladnych variantoch a to ako ¢apy s hlavou alebo Capy
bez hlavy. Pre axialne poistenie je na ¢ape vyhotoveny otvor pre zavlacku alebo Zliabok pre poistny kruzok
alebo zavit. Valcovy driek Capov je tolerovany v tolerancidch h8 alebo f8.

Spojovacie Gapy sa pouzivaju k rozoberatelnému spajaniu dvoch stdiastok. Capové spojenia
umoziiuju spojenym suc¢iastkam vzajomné kyvanie alebo rotaciu S nizkymi otdckami. Capy smu byt
zat'azené len silou kolmou na os ¢apu. V pripade intenzivneho zat’azenia ¢apu pohybom spajanych suciastok
je vhodné upravit’ Cap tak, aby bolo mozné ¢apové spojenie dostatocne mazat’.

Osamela sila, ktora bude zatazovat’ Capovy spoj (obr.4.1), vyvold namahanie ¢apu na ohyb, strih

a otlacenie.

M omax ™

Obr.4.1 Rozoberatel'ny spoj vytvoreny spojovacim valcovym ¢apom
V cape budeme kontrolovat” vzniknuté napitia podla nasledovného postupu. Zo silovej analyzy

(obr. 4.1) stanovime priebeh momentu ohybového a uréime maximalny ohybovy moment a jeho pdsobisko.
F (b a

Momax = E (E + Z) (41)

Ohybovy moment vyvola v ¢ape normalové napitie, ktoré uréime z pevnostnej podmienky v ohybe

takto:
M, M,
W, 0.1.d3

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

(4.2)

na otlacenie. Vzniknuté napétie stanovime nasledovne:
F F

=< = < .
p=_—<Pb., P=5.-5Pp (4.3)
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Kde:

Pp = 15MPa — dovolena hodnota pre kyvavy pohyb,

pp = 60 - 120MPa - dovolena hodnota bez vzajomného pohybu, vyssie hodnoty su pre ocel'ové suciastky.

Miesta prechodu z vidlice na tiahlo su identifikované ako strizné miesta, V ktorych je ¢ap namahany

na strih. Smykové napitie v ¢ape stanovime z podmienky v strihu takto:

F

5 F 2.F
T==—= =
S T 2 md?

2.4.d

< 1p (4.4)

Dovolend hodnota v strihu tp, sa pohybuje v rozsahu 50 az 80MPa, v zavislosti od materialu ¢apu.

Vzorovy priklad 4-1
Spojenie tiahla a vidlice (obr.) je pomocou ¢apu s vol'ou H8/f8. Spojenie umoziuje kyvavy pohyb.

Spoj je dobre mazany. Zat'azujuca sila v tiahle je F = 5kN.

Definované:

Zatazujuca sila F = SkN

Rozmer a = 40mm

Rozmer b = 30mm

Dovolena hodnota na strih Res= 0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp= 25MPa

Pozadované:

Navrhnite rozmery ¢apu.

Riesenie: Cap podla zadania je namahany na ohyb, otlatenie a na strih. Predbezny navrh &apu bude
vychadzat’ z kontroly na ohyb. Z tejto podmienky budu vypocitané rozmery capu. Nasledne sa z normy

vyberie najblizsi va¢si rozmer Capu a ten sa skontroluje na otlacenie a na strih.
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Maximalny ohybovy moment pdsobiaci na ¢ap sa urci:
F(b+a)_5000 (30+40>—625N ny
23Tz g ty) = eeehm 1.4

Z podmienky na ohyb vypocitame priemer hriadel’a:

M, M, 3,10.M0max 2[10.62,5
% =W T 01.d3 R, 390 mm (4-1.5)

Na zéklade vypoctu volime znormy cap Sdierami pre zavlacky 12x120x110 STN 022108,

Momax = 2"

S toleranciou drieku Capu f8.

Pre navrhnuty priemer Capu skontrolujeme otlacenie. Vzhl'adom na pripojovacie rozmery bude
najnepriaznivejsi pripad otlacenie medzi tiahlom a ¢apom, z tohto dovodu budeme kontrolovat’ len toto
miesto:

—F< —5000—1042MP < p, = 25MP 4.1.C
p=_—<Pp ., P=355-10 a <pp= a (4.1.0)

Hodnota otla¢enia je mensia ako dovolend hodnota. Cap na otlatenie vyhovuje.
Smykové napitie v ¢ape stanovime z podmienky v strihu takto:

2.F 2.5000
T = m < Tp T = m = 22,1MP61 < Res = 0,577Re = 225MPa (41D)

Cap vyhovuje aj podmienke na strih.

Priklad 4-2

Skontrolujte napitia v Cape, ktory je pouzity pre upevnenie
ovladacieho hydraulického valca. Cap je mazany, méa rozmery 65x140
a je vyrobeny z materialu C45. V hydraulickom valci vznika

maximalna sila F = 50kN.

Definované:
Pripojovacie rozmery
a=70mm

b =35mm
Porovnavacie hodnoty
Res=0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp= 25MPa

Pozadované:

Miera bezpecnosti ¢apu.
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Priklad 4-3

V priklade 2-24 (napinanie lana) je pre pripojenie lana ku napinacej skrutke pouzita spojovacia
skrutka. Je potrebné tato skrutku zamenit’ za Cap z materidlu S355. Navrhnite rozmery Capu pre pripojenie
lana ku napinacej skrutke. PouZite nasledovné hodnoty pp = 120MPa, Res = 0,577R,. Nakreslite navrhované

rieSenie.

Priklad 4-4

Cap zo vzorového prikladu je nahradeny &apom s toleranciou h8, ktory bude ulozeny s presahom
voci tiahlu. UloZenie ¢apu je $12N7/h8. UloZenie s presahom zabezpeci, Ze v tiahle sa nebude ¢ap pretacat’.
Kyvavy pohyb bude prebichat’ len medzi vidlicou a capom, kde je uloZenie s volou $12H8/h8. Urcte

bezpecnost’ Capu.

dH8/h8

Definované:

Zatazujuca sila F = SkN
Rozmery ¢apu d = 12mm
DiZka ¢apu L = 120mm
Rozmer a = 40mm
Rozmer b = 30mm

Res= 0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie v mieste presahu pp= 120MPa

Pozadované:

Miera bezpecnosti Capového spoja
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Priklad 4-5

Brana o hmotnosti m = 60kg je pripevnena k nosnému stipu pomocou dvoch zavesov (obr.).

Uvazujte pésobenie vlastnej tiaze brany v tazisku ,,T*. Zaves brany je tvoreny ¢apom s priemerom d=15mm
z materialu S355 (obr.). Pri zatvarani brany sa zvyknu deti vozit’ na brane. Deti zat'azuju branu pridavnym
zat'azenim m, = 150kg. UvaZzujte najnepriaznive;jsi sposob zat'azenia pridavnym zat'aZzenim na okraji brany.

- A

Definované:

Hmotnost’ brany m = 60kg

Rozmery brany A x B (2,5m x 1,2m)
Rozstup zavesov L = 1000mm

Rozmery zavesu

a=25mm

b =10mm

Res= 0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp= 25MPa
Pozadované:

Miera bezpecnosti Capu
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Priklad 4-6

Na stavebnom stroji je viacero konStrukénych rieSeni pouzitia Capového spojenia. VSetky tri

alternativy, ktoré st na obrazkoch, pouzivaji Cap priemeru d = 65mm z materialu C45. Uvazujme

s rovnakou zatazujucou silou vo vsetkych troch pripadoch F = 50kN.

Konstrukéné riesenie pouzitia ¢apu ¢.1

Konstrukéné rieSenie pouzitia Capu ¢.2 Konstrukéné riesenie pouzitia Capu ¢.3
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Definovang¢:

Zatazujuca sila F = S0kN

Priemer ¢apu d = 65mm

Rozmer a = 80mm

Rozmer b = 70mm

Rozmer ¢ = 30mm

Res= 0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp= 25MPa
Pozadované:

Miera bezpecnosti Capu pre jednotlivé konstrukéné rieSenia

Priklad 4-7
Podl'a zadania zo vzorového prikladu navrhnite duty ¢ap pre spojenie tiahla a vidlice (obr.). Pomer

vnatorného a vonkajsieho priemeru &apu je 2/3. Cap bude z materialu S355.

I

Definované:

Zatazujuca sila F = SkN

Rozmer a = 40mm

Rozmer b = 30mm

Pomer do/d = 2/3

Dovolena hodnota na strih Res= 0,577R,
Dovolené napitie na otlacenie pp= 20MPa
Pozadované:

Navrhnite rozmery ¢apu.
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Priklad 4-8

Tiahlo tazného tUstrojenstva sa pripaja pomocou ¢apu z materialu C45 s priemerom d = 80mm.

Tiahlo je zatazované silou F = 1000kN.

ST

Otvor precap d
Definované:
Zatazujuca sila F = 1000kN
Otvor pre ¢ap d = 80mm
Rozmery h = 150mm

a=80mm
b =35mm
R.=0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp= 100MPa

Pozadované:

s gty X
o ""?:"\_(,"

Skontrolujte mieru bezpecnosti ¢apu a porovnajte ju s dovolenou bezpe¢nostou k = 1,5.

Priklad 4-9

Kuzelovy Cap uchytenia ramena napravy

s kuzelovitostou 1:10 podla obr. je zatazeny

silou F = 2kN. Material ¢apu C45.
Definované:

Zat'azujuca sila F = 2kN

Priemer D = 30mm

Dizka L = 40mm

Dizka L; = 32mm

Dizka L, = 5mm

Dizka L = 16mm

Res=0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp = 100MPa
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Pozadované:

a) Skontrolujte mieru bezpecnosti ¢apu a porovnajte ju s dovolenou bezpeénostou k = 1,5; ak bude Cap
namontovany bez predpétia.

b) Skontrolujte mieru bezpecnosti ¢apu a porovnajte ju s dovolenou bezpecnostou k = 1,5; ak bude cap

namontovany S predpétim od sily v skrutke Fq = 500N.

Priklad 4-10
Spojenie tiahla pomocou spajacieho oka je pomocou plného ¢apu s volou. Spojenie umoziiuje
kyvavy pohyb. Spoj je dobre mazany. Zatazujuca sila v tiahle je F = 10kN. Pozaduje sa hmotnostna

optimalizicia capu pri zachovani bezpecnosti apového spoja.

Definované:

Zatazujuca sila F = 10kN
Rozmery ¢apu d = 40mm
Dizka ¢apu L = 120mm
Rozmer a = 50mm
Rozmer b = 35mm

Res= 0,577R,

Dovolené napitie na otlacenie pp= 25MPa

Pozadované:
a) Navrhnite rozmery dutého Capu tak, aby sa nezmenila (nepoklesla) bezpe¢nost’ ¢apového spoja.

b) Porovnajte hmotnost’ pdvodného ¢apu a novo navrhnutého dutého ¢apu.

Priklad 4-11
Pre tiahlo tahového tstrojenstva, ako v priklade 4-8, navrhnite rozmery postupom podl'a Prilohy ¢.6.
Tiahlo bude zat'’azené silou F = 1500kN. Na vyrobu tiahla aj ¢apu sa pouzije material C45. Navrhnuté tiahlo

aj Cap nakreslite a zakotujte.
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Hriadele su rotujuce Casti strojov, zvycajne kruhového prierezu, pouzivané na prenos sily, kratiaceho
momentu alebo rotaéného pohybu. Hriadel’ poskytuje os rotacie alebo os kyvania pre Casti strojov ako su:
ozubené kolesa, kladky, zotrvacniky, kl'uky, ozubené kolesa a podobne, s moznost'ou riadenia geometrie ich
pohybu (zalomené hriadele a pod.). Podl'a ucelu pouzitia a podl'a funkénosti mézeme hriadele rozdelit’ na:
napravy a osi, spojovacie hriadele, univerzalne hriadele.

Naprava je nerotacna strojna Cast,, ktora nie je zatazena kratiacim momentom a slizi na podopretie

rotujucich kolies, kladiek a podobne.

Obr.4.2 Naprava

Nerotujuca naprava mdze byt lahko navrhnutd a analyzovand ako staticky nosnik kruhového

prierezu namahany len ohybovym momentom.

Fa

Momax

< P

Obr.4.3 Vypoctovy model napravy
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Moment ohybovy

Momax = F.a

Moment ohybovy vo vSeobecnej vzdialenosti
Mo(x) =F.x

Napitie v naprave

_Momax_Momax <o
w, ~ T 3 =P
o 32'd

Priemer néapravy

d = 3132.Momax _ 3|10.Mopmax
B T.0p - Op

Priemer napravy vo vSeobecnej vzdialenosti

2[10. M,y  3[10.F.x
dixy = o o

/' 3

T - I L I

d

<+ >

Obr.4.4 Vseobecny tvar napravy na zaklade optimalizacie podl'a napitia
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! |

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Pre dynamicky zatazené napravy aosi sa pre prvé priblizenie pri navrhu priemeru hriadela

odporuca pouzit op = 80 + 120MPa. Nasledna kontrola pre dynamicky zat'azené ndpravy alebo osi po

navrhu rozmerov by mala obsahovat’ ur¢enie dynamickej bezpeénosti v kritickom mieste vo¢i medzi klzu

a vo¢i medzi tinavy. Len rotujuce osi a napravy su z hl'adiska dynamického zat'azenia namahané striedavym

sumernym ohybom a to aj v pripade zat’aZenia statickou silou.

Odporucana dynamicka bezpe¢nost’ voci medzi klzu:

- pre osi a napravy z materialov, pre ktoré plati Re/Ry, < 0,6 by mala byt kq=1,2 + 1,4;
- pre osi a napravy z materialov, pre ktoré plati R¢/R,, = 0,6 + 0,8 by mala byt ks = 1,4 + 1,6;
- pre 0si a napravy z materialov, pre ktoré plati R¢/R,, = 0,8 + 0,9 by mala byt kq = 1,6 + 2,2.

Odporucana dynamicka bezpe¢nost’ voci medzi tinavy:

- pre osi anapravy z materidlov, pre ktoré vieme presne uréit napdtosti a ostatné charakteristiky

vplyvajuce na unavu, by mala byt ky = 1,3 + 1,5;

- pre osi a napravy z materialov, pre ktoré vieme menej presne urcit’ napétosti a ostatné charakteristiky

vplyvajice na inavu by mala byt kg = 1,5 + 1,8;
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- pre osi a napravy z materialov, pre ktoré¢ pouzijeme malo presny odhad, predovsetkym materialy so

zhor$enou rovnorodostou materialu a vel'kych rozmerov d > 200mm, by mala byt kg = 1,8 + 2,5.
Za spojovacie hriadele su povazované také typy hriadelov, ktoré slizia na spajanie r6znych druhov
zariadeni. Spojovaci hriadel’ prenasa rotaény pohyb z jedného zariadenia na druhé a je zatazeny len

kratiacim momentom. Prakticky priklad spojovacieho hriadel’a je na obr.4.5.

Priemer hriadela

Obr.4.5 Prakticka ukéazka spojovacieho hriadela

Navrh a kontrola spojovacieho hriadela vychadza z predpokladu, Ze sa jedna o rotujuci hriadel naméhany

len kratiacim momentom. Zat'azujuci kratiaci moment stanoveny z prenaSaného vykonu:

M = 5 (4.10)
)
P — Vykon,
® — uhlova rychlost ® = 2.7t.n,
n — otacky hriadela [ot.s™].
Napat'ova podmienka:
T= M <1p (4.11)
W
Wy = %’ (4.12)
2
Polarny moment:
T 4
Ip = 3 d (4.13)
Polarny moment pre duty hriadel”.
Jp =55 (d* - do") (4.14)
dy — vnutorny priemer hriadel'a
Priemer hriadel’a:
d= SJOZ"TD = SJS'TA:" (4.15)

Tp — Zzvycajne pre prvé priblizenie volime 12 - 30MPa.
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Pouzitim tesného pera, alebo in¢ho tvarového prvku na spajanie hriadela s nabojom dochadza k
znizeniu skutocného priemeru hriadel'a. Pri navrhu je potom potrebné uvazovat' s oslabenym prierezom

hriadel’a a navrh priemeru bude navrhom oslabeného prierezu hriadela (Cervena kruznica).

= LPY
|
- _.
o = |
4 | i
( -—
v 1
. C-‘j .

Obr.4.6 Oslabeny prierez spojovacieho hriadel'a

Deformacna podmienka:

Q= MLI < ¢p (4.16)

G.Jp
¢ - uhol skrutenia [rad],
| — diZka hriadela [m].
Dovolené skrutenie hriadela:
n T[ °
$p = 180 -@p (4.17)

¢p° - dovolené skratenie [°] — zvyCajne pre spojovacie hriadele ¢p° = 0,25°/m.

Dynamicky zatazené spojovacie hriadele si namahané miznticim krutom. Kontrola spojovacieho
hriadela na tnavu sa uskutoéni v kritickych miestach predovSetkym v miestach prechodov priemerov,
zliabkov pre pero alebo Zliabkovania hriadel’'ov.

Bezpecnost' vo¢i medzi Unavy spojovacieho hriadela sa porovnava zdovolenou dynamickou

bezpec¢nostou, ktorej hodnoty sa pohybuju nasledovne:

- pre spojovacie hriadele z materialov, pre ktoré vieme presne uréit’ napétosti a ostatné charakteristiky
vplyvajuce na unavu, by mala byt ks = 1,3 + 1,5;

- pre spojovacie hriadele z materidlov, pre ktoré vieme menej presne urCit napétosti a ostatné
charakteristiky vplyvajiice na tinavu by mala byt kq = 1,5 + 1,8;

- pre spojovacie hriadele z materidlov, pre ktoré pouzijeme malo presny odhad, predovsetkym

materialy so zhorSenou rovnorodost'ou a velkych rozmerov d > 200mm by mala byt ky = 1,8 + 2,5.
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Hriadele, oznaované ako univerzalne, maju Siroké uplatnenie v réznych typoch zariadeni. Jedna sa
0 hriadele, ktoré st namahané kombinaciou kratiaceho momentu a ohybového momentu. Takymito
hriadel'mi st vstupné, predlohové, vystupné hriadele prevodoviek, rézne hriadele hnacich (pohananych)

naprav a d’alSich mechanizmov a pod.

Obr.4.7 Tok vykonu vo viac-hriadel'ovej viacstupniovej prevodovke

Namahanie univerzalnych hriadelov je kombinovanym namahanim od ohybového momentu,
axialnej sily alebo kratiaceho momentu. Takto namdhana viak nie je cela dizka hriadela, ale len urdité
useky, v zavislosti od toku energie (toku prendsaného vykonu). Po vykonani analyzy toku vykonu je mozné
identifikovat’ namahanie jednotlivych tsekov hriadel’a (vid’ obr. 4.7).

Hriadele prevodovky budu prendSat’ kratiaci moment len na urcitej Casti. Krutiaci moment vstupuje
do hriadel’a pri jednom prevodovom stupni a vystupuje z hriadel’a pri druhom prevodovom stupni. Krutiaci
moment je pri prevadzke v ustilenom stave Casto relativne konstantny. Smykové napitie v dosledku
krutenia bude namahat’ hriadel’ len na tiseku, kde kratiaci moment vstupuje a vystupuje z hriadel’a.

Ohybové momenty na hriadeli mozno uréit pomocou priebehov postuvajucich sil a priebehu
ohybovych momentov. Na vécsSine hriadelov st osadené ozubené kolesa alebo remenice, ktoré vytvaraju
sily v dvoch rovinach. Stanovenie priebehov posuvajicich sil a ohybového momentu je potrebné urcovat’ v
dvoch rovinach. Vysledné momenty sa ziskaju suétom momentov ako vektorov v rovinach pozdiz osi
hriadel'a. Fazovy uhol momentov nie je dolezity, pretoze hriadel’ sa otaca. Stabilny ohybovy moment
vytvori na rotujucom hriadeli Gplne obrateny moment, pretoZze Specificky zatazujtci prvok ho bude pri
kazdej otaCke hriadela striedavo zat'azovat. Normalové napitie v dosledku ohybovych momentov bude
najvicsie na vonkajsich povrchoch. V situaciach, ked’ je lozisko umiestnené na konci hriadel’a, nie su
napétia v blizkosti loziska Casto kritické, pretoZe ohybovy moment v tychto miestach je maly.

V pripade navrhu tychto hriadel'ov je potrebné zamerat’ sa predovsetkym na kritické miesta. Kritické miesta
budu zvycajne na vonkajSom povrchu hriadelov, v miestach axidlneho zatazenia, v miestach kde je
ohybovy moment velky aje kombinovany s krutiacim momentom a kde existuju koncentracie napétia

(zliabky pre pero, prechody, zapichy, zavity a pod.). Kritické miesta pre napatova, unavovu a deformacni
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kontrolu hriadel'a nemusia byt’ totozné. Priamym porovnanim rdznych takychto miest po dizke hriadela je
mozné identifikovat’ hned’ niekol'ko kritickych miest. Pri navrhu a kontrole hriadela v tychto kritickych
miestach je potrebné zamerat’ sa na:

a.) Napat'ovu kontrolu.

b.) Unavovii kontrolu.

¢.) Deformaénu kontrolu.

d.) Kontrolu kmitania a kritickych otac¢ok hriadela.

a.) Napdtova kontrola hriadela
Napidtova kontrola univerzalnych hriadel'ov sluzi predovsetkym na stanovenie rozmerov hriadel’a,
resp. na kontrolu rozmerov hriadel’a. Pri tejto kontrole sa vychadza zo schémy zataZenia hriadela. Urcia sa

useky hriadela, ktoré sit namahané na ohyb (Cerveny usek) a tisek namahany na krtitenie (modry usek).

Obr.4.8 Schematické znazornenie predlohového hriadel’a a sposob jeho namahania.

Kde:
F, — obvodova (tangencialna sila)
F, — radialna sila

Fa — axialna sila

Pre napatova kontrolu hriadela je potrebné priestorové zatazenie hriadel’a riesit’ superpoziciou v
rovinach a hladat’ rieSenie v dvoch rovinach. Pri definovani suradnicového systému, kde 0s z bude osou

hriadel'a, dostaneme dve na seba kolmé roviny z — X, z - y.
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Vypodétovy model v rovine z-X

X
FAZ
N i

N
>
=k
‘N
B dy/2
PN
w

L, i L, |Re

= Moy

FAa‘%

Obr.4.9 Zat'aZenie a namahanie hriadel’a v rovine z - X
Axialne sily posobiace na polomeroch kolies vytvaraji stale ohybové momenty, ktoré mézeme zadefinovat’:
« d « d
Moy = FA272 M3 = FA373 (4.18)
Kde:
d, a d; — priemery ozubenych kolies.
Vypocet reakcii v mieste A a B:
—Fpo. Ly — M, +Fpa. (Ly +L,) — M,2"
_ “Rr2- b1 02 r3- (L1 2) 03 (4.19)
(L1 + L+ Ls)
Ryzx = Fra—Fp3+Rp,x (4.20)

RBzx

Priebeh momentu ohybového ur¢ime zo zndmych podmienok pouzitim metody rezu.
Miesta s maximalnou hodnotou momentu ohybového si miesta K, a K3 a ohybovy moment v tychto
miestach sa ur¢i nasledovne:

Mozzx = Ragx- L1+ Moy”

Mo3zx = —Rpgx- Lz — My3” (4.21)
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Vypoctovy model v rovine z-y

Ly L,

Mk

Obr.4.10 Zat'azenie a namahanie hriadel’a v rovine z - y

Vypocet reakcii v mieste A a B:
- Fop.L1+Fy3. (L1 + Ly)
4 (Ly + Ly + L)

(4.22)

RAzy = 02+F03_RBzy

Priebeh momentu ohybového uré¢ime zo zndmych podmienok pouzitim metody rezu.
Miesta s maximalnou hodnotou momentu ohybového st miesta K, a K; a ohybovy moment v tychto
miestach sa ur¢i nasledovne:

MoZzy = —Ryzx- Ly

Mo3zy = —Rpyx-L3 (4.23)

Vysledny ohybovy moment v bodoch K; a K3 stanovime nasledovne:

M,, = ’MgZZx + MSZZy (4.24)

Moz = Mg3zx + Mg3zy (4.25)
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Medzi bodmi K; a K; sa nachadza usek hriadel'a namahany aj kriitiacim momentom. Ako vidime z priebehu

na obr.4.10, hodnota kratiaceho momentu je konstantna.

Jednotlivé iseky hriadel’a nie su namahané rovnakym zatazenim. Pre Casti hriadel'a namahané len ohybom

plati:
Oy = — (4.26)

Predovsetkym pri vstupnych alebo vystupnych hriadel'och existuju useky hriadel'a namahané len kratiacim

momentom. V tychto usekoch sa napitie urci:

T= My (4.27)
Wi
Porovnanim prierezovych charakteristik plného hriadel’a dostaneme vzt'ah:
W, =2.W, (4.28)

V tsekoch hriadel’a, kde je kombindcia namahania ohyb — krut sa vysledné napétie pri kombinovanom

namahani hriadel'a podl'a teérie HMH ur¢i:

M? M2 1
Ored = /a§+3.12 = W_O2+3'W_k2:W' [M2 +0,75. M2 (4.29)
o k o

Upravou dostaneme redukovany zat'azujlici moment:

Myeq = |M2 +0,75. M2 (4.30)

Vysledné napétie na vS§eobecnom mieste na hriadeli:
Mred

Ored = <op (4.31)

o

Vysledny moment v miestach ozubenych kolies K; a K:

Myyeqa = \/Mé +0,75.M2,, M3zreq = \/M§3 +0,75. M7, (4.32)

Pre vypocet priemeru hriadela v mieste K, a Kj:

d, = 3(32.Mpyeq da = 3(32. M3yeq (4.33)
2 T.op 3 .0y '
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Po stanoveni priemerov hriadela v miestach jeho zatazenia je mozné navrhnut' vysledny tvar hriadel'a

(obr.4.11).

ds
i i ds
dl = il s e’ o e o — S 1\ ............... fs b o
da
I R \r— T _L___ IS d_1_|_1
.
g Is ls
’ | 9 | L» | Ls «—>le - >
< L _ l4 J
In

Obr.4.11 Navrhnuty vysledny tvar hriadela

Pri nadvrhu vysledného tvaru a rozmerov hriadel’a sa odporti¢a nasledovné:

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

2. Od kritickych miest postupovat’ k miestam reakcii, t. j. k miestam, kde budu loziska.

3. ZmenSovanie rozmerov hriadel'a na ostatnych usekoch je potrebné realizovat pozvolne v zmysle
vysledného priebehu ohybového napitia.

4. Miesta, kde budi umiestnené loziska, musia mat hodnoty priemerov zhodné s normalizovanymi

hodnotami priemerov vnutornych krazkov lozisk.

b.) Unavova kontrola hriadela

V pripade, ak vonkajSie zat'aZenie sposobujice namahanie hriadel’a na ohyb je statické (konstantné),
tak vplyvom otacania hriadela vznikne v hriadeli premenlivé namahanie. Rotujuci hriadel’ bude namahany
striedavym ohybom. Casti univerzalneho hriadela, ktoré si namahané ohybom a krutom, je potrebné
z hl'adiska unavy kontrolovat’ ako useky so striedavym ohybom a mizntcim krutenim, kde 6,= G5, oy = 0
a zaroven T = T, = Tm. Striedavy symetricky priebeh ohybového napitia a priebeh mizniceho smykového

napétia je na obr.4.12.
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Obr.4.12 Priebeh napiti v hriadeli
Horné a dolné napitie:
Ch=Om*0, , Gn=Om- Oa (4.34)
Stredné napétie:
oy + o o + O
Oy = h n _ Ymax min (4.35)
2 2
Amplitida napitia:
On—0n  Omax — Omi
0y = h n _ Zmax min (4—.36)
2 2
Stéinitel’ asymetrie cyklu:
o
r=— (4.37)
Oh

Medznym stavom namahania hriadel’a je stav, pri ktorom stredna hodnota napitia bude konstantna

alebo nulova a bude rast’ len amplitida napdtia. Na hodnotu stredného napétia ma vplyv nevyvazenost

hriadel’a a na amplitidové napétie ma vplyv vonkajSie zat'azenie hriadel’a.

V pripade namahania hriadelov je beznym pripadom, Ze pri rasticom amplitidovom napéti rastie aj

stredné napitie tak, ze sa nemeni ich pomer o,/ o, Pre stanovenie miery bezpeénosti pouzijeme znamy

postup aj s pouzitim Smithovych diagramov (Priloha ¢.9). Po zohl'adneni uvedenych faktorov bude medza

unavy pre realnu suciastku:

Pre striedavy ohyb:

Pre striedavy krut:

Miera bezpecnosti pre ohyb a krut:

. OcVg&p
o =——
Bo
. TV g
T =—
Bz
O-C
ko, =—, ky
O-a

Vysledna miera bezpecnosti pre kombinaciu ohyb - krut:

ko ky

[k + kD)

k =

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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Odporucané minimalne hodnoty celkovej bezpecnosti:

k=1,3-1,5- pri vel'mi presne stanovenej napatosti, Specifickych podmienkach vyroby a presne dodrzanych
podmienkach pouzitia,

k =15 - 1,8 - pri menej presne stanovenej napatosti, menej presne dodrZzanych podmienkach vyroby a
pouzitia,

k =1,8 - 2,5 - hruba presnost’ stanovenej napatosti, podmienok vyroby a pre hriadele priemerov va¢sich ako
200mm.

c.) Deformacna kontrola hriadela

V ramci deformacnej kontroly hriadela je potrebné sa zamerat’ na kontrolu priehybu hriaderla,
kontrolu naklopenia hriadel’a a kontrolu skratenia hriadel’a. Deformacna kontrola hriadel’a ¢o i len v jednom
mieste a jednou metddou si vyzaduje tplné informacie o tvare a rozmeroch pre cely hriadel’. Z tohto dévodu
je ziaduce navrhnat’ rozmery na kritickych miestach tak, aby vyhovovali napdtovym podmienkam a pred
vykonanim analyzy deformacie doplnit’ primerané rozmery pre vSetky ostatné tvary hriadel'a. Deformacia
hriadel’a - priehyb aj naklopenie, by sa mala skontrolovat’ v mieste ozubenych kolies a lozisk. Povolené
priehyby budi zavisiet od mnohych faktorov a na porovnanie deformacie hriadela a stanovenie jej
vhodnosti by sa mali pouzit' hodnoty konkrétnych lozisk a ozubenych kolies alebo by sa mali pouzit
katalogy lozisk a ozubenych kolies. Ako hrubé odportcanie st typické rozsahy pre maximalne naklopenia a
priecne priehyby osi hriadel’a uvedené nizsie.

Dovolené hodnoty naklopenia lozisk:

Jednoradové gulkové -6"...... 0,0017rad
Dvojradové gul’kové naklapacie -3°.. 0,052rad

Jednoradové valéekové -6...... 0,0017rad
Kuzelikové =20 0,0006rad

Dovolené hodnoty priehybu hriadel’a pod ozubenym kolesom

Ozubené koleso s ¢elnymi zubami -0,01l.m (mm)
Ozubené koleso kuzel'ové alebo zavitovkové —0,005.m (mm)
Vseobecny priehyb hriadel’a —(2.10%az3.10%) .L (mm)

Kde:
m — modul ozubenia (mm),
L — dizka hriadela (mm).
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Kontrola priehybu a naklopenia hriadela

Ako uz bolo uvedené, rieSenie a navrh hriadel'a je vzhl'adom na pdsobiace zat'azenie priestorovou
ulohou. V pripade priestorovej Ulohy je aj prichybova Ciara hriadela priestorova. Vysledny prichyb a
vysledné uhly naklopenia je mozné stanovit’ vektorovym suctom z Ciastkovych rieSenych rovin kolmych na
seba nasledovne:

Vysledny priehyb:

yi = /Yizyz + Vizx? (4.42)
a; = ’aizyz + aizxz (443)

Numerické rieSenie prichybovej ¢iary v dvoch rovinach je pomerne naro¢né a preto sa v praxi

Vysledné naklopenie:

zauzivala graficko — analytickda Maxwell — Mohrova metdda. Princip tejto metody spoCiva v principe
nahradenia skuto¢ného tvaru hriadela pozostavajuceho z réznych priemerov pomocou nahradnej tyCe S
jednym priemerom. Tato nahrada sa uskutoéni za predpokladu zachovania deformacie, priGom priehyb
nahradnej tyce je totozny s priehybom skuto¢ného hriadel'a. Ak ma byt’ splnena tato podmienka, musi dojst’
k redukcii momentovej plochy skutoéného hriadela, ktora tato deformaciu spdsobuje a jej nahradeniu

redukovanou nahradnou momentovou plochou namahajicou nahradnu ty¢ konstantného priemeru.

Postup s podporou grafického rieSenia (obr.4.13) mézeme zhrnut’ do nasledovnych krokov:
. Stanovenie kvadratickych momentov na vsetkych priemeroch skuto¢ného hriadel’a.

. Stanovenie kvadratického momentu ndhradného hriadela — ndhradnej tyce.

. Stanovenie hodnot redukovaného momentu ohybového.

. Vykreslenie priebehu redukovaného momentu ohybového na nadhradne;j tyci.

. Stanovenie fiktivnych sil vyvolavajacich priebeh redukovaného momentu ohybového.

. UrCenie posobiska fiktivnych sil.

. Stanovenie fiktivnych reakcii na nahradnej tyci.

. Uréenie fiktivneho momentu ohybového, metédou rezu v Kritickom mieste.

© o0 N O O A W N

. Stanovenie priehybu z priehybovej rovnice.

10. Stanovenie uhla naklopenia v mieste reakecii.
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Obr.4.13 Grafické riesenie prichybu hriadel’a
1. Stanovenie kvadratickych momentov na vsetkych priemeroch skuto¢ného hriadel’a.
Kvadraticky moment skutocného rozmeru tseku hriadel’a:

I_TL'
L7 64

2. Stanovenie kvadratického momentu nahradného hriadel’a — ndhradnej tyce.

d;* (4.44)

Kvadraticky moment nahradného (fiktivneho) rozmeru hriadel’a:

Iy = = d,* (4.45)
64

Z pomeru kvadratickych momentov:

I (do\*
= <d_i> (4.46)
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3. Stanovenie hodnét redukovaného momentu ohybového.

Redukovany moment nahradného hriadel’a:

Iy

Mozyl = Mozy-r (4.47)
i

5. Stanovenie fiktivnych sil vyvolavajtcich priebeh redukovaného momentu ohybového.
Fiktivna sila nahradzujica redukovani momentovil plochu stale posobi v tazisku nahradnej plochy
a ur¢i sa nasledovne:

Ak je plocha trojuholnik:

1 A
F; = 5 Mgy .71 (4.48)
2 I;
Ak je plocha lichobeznik:
1 . I
F = E (MoizyL - MoizyP ) I_ li (4.49)
L

Kde:
l; — diZka tiseku nahradnej redukovanej momentovej plochy.
6. Urcenie posobiska fiktivnych sil.

Posobisko fiktivne;j sily je v tazisku plochy, z ktorej bola stanovena a urci sa rozmerovou analyzou.

7. Stanovenie fiktivnych reakcii na nahradnej ty¢i.

Pri ur€eni fiktivnych reakcii vychadzame z momentovej podmienky rovnovahy k bodu A a k bodu B.

ZMfiA = 0, ZMfiB =0 (450)

Afzy + Bny = Z Fi

Fl.xl + Fz.XZ + F3..X3 + b + Fn.xn

Z podmienok rovnovahy

Bny N L
Fl.(L—x1)+F2.(L—x2)+"'+F.(L—x)
Arsy = - = = (4.51)
8. Urcenie fiktivneho momentu ohybového metdédou rezu v kritickom mieste.
Mfizy = ZFi.Zl' (452)

Fiktivny moment v Kritickom mieste K,, Ks:

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

MfZZy - Any' Ll - Fl.xl - Fz.xZ (453)

9. Stanovenie priehybu z priehybovej rovnice.

M,
_ fizy
yizy - E.]O (4-54)
Priehyb v kritickom mieste K,, Ks:
M M

f2zy = 3z (4.55)

Vozy = TIO: V3zy = E. I
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10. Stanovenie uhla naklopenia v mieste reakcii.
Uhol naklopenia sa stanovi v mieste reakcii, t. j. V mieste ulozenia hriadel’a v loziskach.

Vysledna hodnota fiktivnej reakcie sa uréi:

Af = Afzyz + Afzxz

1

Bf = [Brsy” + Brsy (4.56)

Vysledné uhly naklopenia:

A
_
“=El

ap = B (4.57)
E.l,

Kontrola skrutenia hriadela

Skrutenie hriadela ma zmysel kontrolovat’ len na Casti hriadela, ktord je skutocne skrucana. To
znamena, Ze kontrolujeme len tisek hriadel'a medzi vstupom a vystupom kratiaceho momentu z hriadel’a.

Deformacna podmienka skrutenia:

@ = el < ¢p (4.58)
G.Jp
¢ - uhol skruatenia [rad],
| — diZka hriadela [m].
Dovolené skrutenie hriadela:
n T °
$Yp = 180 ) (4-59)

¢@p° - dovolené skratenie [°] — zvyCajne ¢p° = 0,25°/m,
®p° - 0,25.107 rad/m — razové zat'aZenie,
op° - 0,5.10% rad/m — premenlivé zat'azenie,

@p° - (1 - 2).10” rad/m — statické zat'azenie.

d.) Kontrola kmitania a kritickych oticok hriadela

Ako bolo uvedené v predchadzajucej Casti, realne sa hriadele vyznacuju urcitou tuhostou a v spojeni
s hmotnymi kota¢mi umiestnenymi na hriadeli (ozubené kolesa, remenice, priruby atd’.) si schopné kmitat’.
Podl'a spdsobu kmitania je mozné pri hriadel'och sledovat’ kmitanie:

1. Ohybove.

2. Kruzive.

3. Torzné.

Vplyvom jednorazového impulzu sa hriadel’ rozkmita vlastnou frekvenciou, ktora oznacujeme Q.
Ak vSak na hriadel’ posobia periodické budiace impulzy, ktorych frekvencia je w, tak tieto impulzy

nazyvame budiacou frekvenciou. Ak sa hodnota budiacej frekvencie rovna hodnote vlastnej frekvencie
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o =, nastane stav, ktorému hovorime rezonancia. Stav rezonancie je vel'mi nebezpeénym stavom, lebo
sposobuje rezonancéné zosilnenie budenia, ktoré sa prejavi nadmernym zatazenim a mnohokrat vedie toto
nadmerné zataZenie k poruche hriadela. Z tohto dovodu sa odporuca, aby hriadele pracovali v oblasti
vzdialenej od rezonancie minimalne o 20%, v pripade piestovych strojov az o 40%. Potom ak pomer
budiacej frekvencie k vlastnej frekvencii zadefinujeme stcinitel'om naladenia 1, tak musi platit’ pre kazdy
zo spdsobov kmitania 1,2 <n <0,8.

Ohybové kmitanie

Pri ohybovom kmitani hriadel' kmita v rovine prichybovej Ciary. Pre vypocet vlastnej kruhovej
frekvencie nehmotného hriadela s koti¢om o hmotnosti m je mozné urobit’ nahradnti kmitajticu ststavu a to

tak, ze tuhost’ hriadel'a nam bude predstavovat’ tuhost’ pruziny K, na ktorej je zavesena hmota s hmotnost'ou
kotiica m (obr.4.14).

m
E.l

£

m

Obr.4.14 Ohybové kmitanie hriadel’a

Tuhost’ nahradnej pruziny mézeme vyjadrit’:

3.E.I1
k== (4.60)

Potom pri zanedbani timenia m6zeme napisat’ pohybovi rovnicu v tvare:

my+ky=0 (4.61)

Riesenim pohybovej rovnice dostaneme vzt'ah pre vlastnu frekvenciu hriadela:

Q= |- (4.62)

Z vlastnej frekvencie je mozné vyjadrit frekvenény parameter A = Q° Hodnoty frekvenéného

parametra je mozné vyhl'adat’ v odporucanej literatire a su zavislé od spdsobu ulozenia hriadel’a a od tvaru

priehybovej ¢iary — teda od tvaru kmitu.
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Kruzivé kmitanie

Pri kruzivom kmitani dochadza k deformacii hriadela vplyvom odstredivej sily spdsobenej

nevyvazenost'ou hriadel’a (obr.4.15).

-
L

3
. E——

Obr.4.15 Krazivé kmitanie hriadela

Priehyb hriadel'a mo6zeme vyjadrit’:

m.e.w?

= — 4,63
Y k- mw? (4.63)
Z priehybovej rovnice dostaneme vzt'ah pre vlastnu frekvenciu hriadel’a:
k
Wiy =L = - (4.64)

Ak si vyjadrime zavislost’ pomerov y/e od ®/wy,, tak mdzeme napisat’ vzt'ah pre priblizni hodnotu

kritickych otacok hriaderla, resp. kriticka frekvenciu hriadela nasledovne:

158 (4.65)
Wiy = .
' v Ystat
946
(4.66)

Ny, =
K v Ystat

Kde: Y — staticky priehyb v mieste kotac¢a (mm).

Torzné kmitanie

Kazdy rotujtci systém hmotnych kotacov, ktoré si medzi sebou spojené, je mozné povazovat’ za
torzne kmitajuci systém. Budiaci impulz, ktory je do takéhoto systému vnasany, je zavisly od budiacej
frekvencie, ktorda moze mat’ charakter harmonickej zlozky. Kazdy n - hmotovy torzny systém je mozné za

urcitych predpokladov redukovat’ na trojhmotovu, resp. dvojhmotovu torzne kmitajucu sustavu (obr.4.16).

i} L b

5} I5
ki I k k

Obr.4.16 Torzna nadhradna sustava hriadela
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Potom vlastnu frekvenciu pre dvojhmotovu sustavu bez tlmenia moézeme vyjadrit’:

k
Q= (4.67)
Ired
Kde:
K — torzna tuhost’
lreq — redukovany hmotny moment zotrvacnosti sustavy
.1,
Log = 4.68
Pridavny dynamicky moment vznikajici vplyvom torzného kmitania mézeme vyjadrit’:
Y M;. 1, 1 (4.69)
d= . T .
=)
Q

kde:
M; — momentova amplitida harmonickej zlozky i-tého radu.
Rezonancia nastane, ak i.o = Q a potom maximalny moment hriadel'a bude dany sGctom statickej zlozky

a dynamickej zlozky takto:
Mmax = M + My (4.70)

Vzorovy priklad 4-12
Navrhnite a skontrolujte os (hriadel’), na ktorej je umiestnena vodiaca kladka (obr.). Vodiaca kladka
bude na hriadel’ nalisovana s uloZzenim H7/r6. Hriadel’ bude vyrobeny z materidlu E335 (11600). Os bude

zat'azena silou F = 2500N. Rozmer osi | = 200mm.

F g
W
i
W

i
i

YF
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Riesenie:
Os je zatazena symetricky v strede. Maximalny moment ohybovy bude teda v strede a bude mat’
hodnotu Mgmax = F. 1 = 500Nm. Vzhl'adom k tomu, Ze pomer R¢/Ry, je blizko hodnoty 0,6, za dovolent

hodnotu dosadime op = 100MPa. Predbeznym navrhom stanovime priemer hriadel’a.

10.M 3/10.500.103
d="|—=2omax _ 77270 07 36.8mm (4.12.4)
op 100

Hriadel’ rotuje, preto bude potrebné vykonat kontrolu vo¢i medzi tinavy. Z tohto dévodu volime
vV mieste nalisovania vodiacej kladky priemer hriadela d = 50mm. Tento priemer sa bude pozvolne
zmenSovat’ az k miestam, kde budi umiestnené loziska. V mieste umiestnenia lozisk bude priemer hriadel’a
d; = 40mm (obr.).

b d ] R SR I DU

i P

Kontrola bezpecnosti navrhnutého hriadel’a v mieste nalisovania vodiacej kladky. Bezpecnost’ bude
zohl'adnovat stcinitel’ vrubu a bude kontrolovana vo¢i medzi klzu a medzi Gnavy.
Z Prilohy ¢.9 volime pre d = S0H7/r6 v mieste nalisovania pre material s R, = 600MPa, B, = 3,36. Dalej
vypocitame g, = 1 (braseny povrch) a sucinitel’ vel’kosti v, = 0,8. Medza tnavy v ohybe pre material E335
je o = 200MPa (Priloha ¢.1).
Po dosadeni dostavame bezpecnost’ voci medzi klzu:

R, R 335 335

Bodo g Mo 54¢ 500.103 ~ 134,4 ( )
W, 70,1503
Bezpecnost’ vo¢i medzi tnavy:
k. = Oc.Vs-&  2001.08 160 119 I
T B0y 546 500.10° 1344 (4.12.C)
~70,1.503

V porovnani s odporic¢anou minimalnou bezpecnostou (k = 1,4 + 1,6) je navrhnuty priemer hriadel’a
d = 50mm vhodny. V porovnani s minimalnou odport¢anou bezpe¢nost'ou (k = 1,3 + 1,5) vo¢i medzi tnavy
je priemer hriadela nevhodny. Pri uprave priemeru hriadela na d = 52mm by bezpecnost’ v mieste

nalisovania vyhovovala aj vo¢i medzi Ginavy.
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Priklad 4-13
Navrhnite rozmery pre os lanovej kladky (obr.). Os bude pevna ana jej volnych koncoch sa

nachadzaju otocne ulozené kolesa. Kolesa st zat'azené silou F = 10kN. Vzdialenost’ medzi kolesami je L =

300mm. Vzdialenost’ medzi uchytenim hriadel’a je L; = 150mm. Os kolesa je z materialu S355.

< L >
% Li V2
A A

Priklad 4-14
Vodiace koleso je ulozené na osi (obr.). Koleso je zataZované silou F = 2000N. Skontrolujte

bezpecnost’ osi. Rozmery su nasledovné L = 50mm, L; = 15mm, L, = 45mm, b = 30mm, d = 25mm,

d;=30mm, d, = 22mm. Material osi S275 a pozadovana bezpe¢nost’ k = 1,5.

'k\\\\

%

Priklad 4-15
Néboj kolesa bicykla je tvoreny osou o priemere d = 12mm. Vzdialenost’ upnutia naboja vo vidle je

L = 110mm. ZataZenie F sa prendsa z kolesa na vyplet, ktory je k nadboju pripevneny a vzdialenost’ L; =



156 Praktika pre konStruovanie strojov a strojovych suciastok

80mm. Os kolesa je z materialu S355. Uréte, akou maximalnou silou F je mozné zatazit' os kolesa, aby

nedoslo k trvalej deformécii osi, ak pozadovana bezpecnost’ k = 2.

Priklad 4-16
Koleso stavebného furika je pevne spojené s osou. Priemer osi je d = 20mm a dizka osi L = 200mm.
Material osi je E295. Uréte akou maximalnou silou je mozné zatazit' koleso, aby nedoslo k trvalej

deformacii osi.

N
v

Priklad 4-17

Naprava kol'ajového vozidla (obr.) bude zatazena silou F = 25ton. Naprava je vyrobena z materialu
C45. Skontrolujte staticki bezpeénost’ voéi medzi klzu v troch miestach (prechod na d;, nalisované koleso
na dy, prechod d; na d,) na obr. detail ¢apu. PoZadovana minimalna staticka bezpe¢nost’ ks = 3. Skontrolujte

dynamicku bezpeénost’ vo¢i medzi tinavy v troch uvedenych miestach. Ohybové napétie bude mat’ striedavy
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charakter. Dovolena hodnota dynamickej bezpecnosti sa ma pohybovat’ v rozmedzi kg = 2 + 2,5. Pre urcenie

dynamickej bezpecnosti pouzite sucinitele podl'a Prilohy ¢.1a Prilohy ¢.7.

<L'>'< L >
' Detail ¢apu napravy
\
( d
::]?( \U\,:] > & 1 ;
==2T ([:l ( ------ I e 1 et i
L>
L
\ y .

Definované rozmery:
L =1435mm

L; =175mm

d =100mm

d; = 120mm

d, = 110mm

Priklad 4-18

Napinaci bubon pasového dopravnika (obr.) je zatazeny silou F = 50kN posobiacou v strede
vzdialenosti L;. Navrhnite vonkaj$i a vnlitorny priemer napinacieho bubna a priemer loZiskovych ¢apov, ak
vzdialenost’ medzi loziskami L; = 500mm a Sirka upnutia bubna L = 600mm. Bubon bude vyrobeny

z materialu S275. Pri navrhu uvazujte s bezpe¢nostou vo¢i medzi klzu k = 1,5.

N

W

N
W

Priklad 4-19
Navijak je ulozeny na hriadeli. Hriadel navijaku prenasa kratiaci moment Mk = 12500Nm a zaroven

je zatazeny silou v lane F = S50kN. Lano sa pri navijani uklada po $irke navijaku L = 250mm (obr. schéma
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navijaku). Vzdialenost’ medzi loziskami, Vv ktorych je navijak uloZeny, je L; = 320mm. Navrhnite priemer
hriadel’a, na ktorom bude bubon navijaku. Material hriadel'a S355, pozaduje sa bezpecnost’ k = 1,5 voci

medzi klzu.

. Ll n

B
r
N

Priklad 4-20

Navrhnite hriadel’ na pohon kotucovej pily (obr.). Hriadelom sa bude prenasat vykon 4,5kW pri
otackach 2500min™. Na jednej strane méa byt umiestnena remenica s priemerom dr = 150mm a $irkou
naboja Ir = 120mm. Na druhej strane je umiestnena kotii€ova pila s priemerom Dp = 600mm. Pripojovaci
priemer pily dp = 30mm. Kotiucova pila je k hriadel'u pripevnena trenim pomocou pritlacnych tanierov,
ktoré st utiahnuté maticou M24. Vzdialenost medzi loziskami L = 400mm. Celkova dizka hriadela L; =

600mm.

Pozadované:

a) Navrhnite rozmery hriadel’a.

b) Skontrolujte dynamicka bezpecnost’ v mieste pripevnenia kotucovej pily. Dovolena bezpecnost’ sa ma
pohybovat’ v rozmedzi kg = 2+2,5. Ohybové napétia maji striedavy charakter a napétia od kratenia majl

miznuci charakter.
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Priklad 4-21
Navrhnite rozmery predlohového hriadel’a, ktory je zat'azeny podl'a schémy. Material hriadel’a C45.

Definované:
. L1 L: L3
Sily: < e

Ft, = 175N, Fr; = 70N, Fa; = 20N

Ft, = 230N, Fr, = 85N, Fa, = 24N, ($ ‘?

Kratiaci moment Mk = 35Nm - - ' \ -
Rozmery: —1 I
L, =70mm

L, = 50mm

L; =80mm

Res = 0,57.R;

Pozadované:

A
v

o

a) Navrhnut’ tvar a rozmery hriadel’a.
b) Skontrolovat’ tuhost’ hriadel'a — priehyb, naklopenie, skritenie.
) Vykonat kontrolu vo¢i tinave vo vybranych miestach (prechod medzi priemermi a Zliabok pre pero).

d) Skontrolovat’ kritické otacky hriadel’a.

Priklad 4-22
Navrhnite rozmery vstupného hriadel’a obr., ktory je prenasa vykon P = 4,5kW pri otac¢kach n =
1500min™. Material hriadel'a C45.

Definované:

Prenasany vykon P = 4,5kW “ L, >
Otacky hriadela n = 1500min™ & - N

Priemer pastorka na kolese d = 50mm _ II

Sily na kolese Fr=0,4. Ft, Fa=0,18.Ft T

Rozmery: d ——

L; =mm .

L, =mm Jg\

Res = 0,57.R,

Pozadované:

a) Navrhnut’ tvar a rozmery hriadela.
b) Skontrolovat’ tuhost’ hriadel'a — prichyb, naklopenie, skritenie.
¢) Vykonat’ kontrolu voéi tinave vo vybranych miestach (prechod medzi priemermi a Zliabok pre pero).

d) Skontrolovat’ kritické otacky hriadel’a.
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5. Valivé loziska

Technicky termin Valivé loZisko sa pouziva pre oznaCenie takého loziska, ktoré na zachytenie
zatazenia vyuziva valivé telieska, ktoré sa odval'uju bez sklzu. Trenie je vo valivom lozisku pri jeho
rozbehu dvakrat vicsie ako pri ustdlenom chode. Z hl'adiska navrhovania valivych lozisk ako Casti strojov
je to proces jednoduchy, lebo vidéSina valivych lozisk je vyrobena ako normalizovana strojna Cast.
V procese navrhovania je potrebné sa zamerat predovSetkym na priestorové usporiadanie, osadenie,

zat'azenie, zivotnost’, inavové zat'azenie, teplotu, mazanie a montaz.

vonkajbl kru2ok
vahkvé teleso
vnutormy kru2 ok

kKlietka

Obr.5.1 Konstrukceia valivého loziska [1]

Ked sa valivy element odval'uje, dochadza ku kontaktnému napétiu na vnatornom kruzku, valivom
prvku a na vonkajSom kruzku. Pretoze zakrivenie kontaktnych prvkov v axidlnom smere je odlisné od
zakrivenia v radialnom smere, st napdtia, ktoré vznikaju v mieste dotyku, definované ako dotykové napétia
podl'a Hertzovych rovnic. Ak je lozisko bez necistot a spravne namazané, je namontované a utesnené proti
vniknutiu prachu a necistot, je v tomto stave udrziavané a je prevadzkované pri primeranych teplotach,
potom bude jedinou pri¢inou poruchy tnava materidlu. Na tnavu materialu ma vplyv cyklovanie pri
zatazeni — takymto kvantitativnym sposobom vyjadrenia moze byt stanovenie zivotnosti loziska. Bezné
zivotnostné kritéria su:

* Pocet otacok vnutorného krazku (vonkajsi krizok nehybny) do prvého hmatatelného prejavu tnavy.
* Pocet hodin pouzivania pri Standardnej uhlovej rychlosti do prvého hmatatel'ného prejavu tinavy.

Bezne pouzivanym vyrazom je doba Zivotnosti, ktord sa vztahuje na ktorékol'vek z vyssie
spomenutych kritérii. Je dolezité si uvedomit’, Ze tak, ako pri kaZzdej tinave, aj zivotnost’ uvedena vyssie je
stochasticka premenna a ako takda ma distribuciu aj suvisiace Statistické parametre. Meranie Zivotnosti
jednotlivého loZiska je definované ako celkovy pocet ota¢ok (alebo hodin pri konstantnej rychlosti)
prevadzky loziska, kym sa nevyvinie kritérium poruchy. Za idealnych podmienok spoc¢iva tinavova porucha
v odlapnuti nosnych ploch — tvorbe pitingov. Napriklad norma (ABMA) uvadza, Ze kritérium poruchy je
prvym dokazom unavy. Kritériom tnavy, ktoré pouzivaju laboratoria spolo¢nosti Timken Company, je
trhlina alebo jamka na ploche 0,01 in. Timken tiez poznamenava, 7e doba pouzitelnosti loziska sa moze

znaéne prediZit’ aj po tomto bode [12]. Toto je operativna definicia inavovej poruchy vo valivych loziskach.
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Zivotnost’ skupiny nominalne identickych gulkovych alebo valivych loZisk je definovana ako podet
otacok (alebo hodin pri konstantnej rychlosti), ktoré 90 percent lozisk dosiahne alebo prekroci skor, ako sa
vytvori kritérium poruchy. Pojmy minimalna trvanlivost’ - trvanlivost’ Lo a poskodenie Bjg sa tiez pouzivaju
ako synonyma pre hodnotenie trvanlivosti. Trvanlivost’ je 10-percentilné prenaSanie otacok do zlyhania
loziskovej skupiny. Stredna trvanlivost’ je 50-percentilova Zivotnost' skupiny lozisk. Pojem priemerna
trvanlivost’ sa pouzival ako synonymum pre strednu Zivotnost’. Ked’ sa testuje vel'a skupin lozisk, stredna
zivotnost’ je medzi 4 az 5-nasobkom trvanlivosti Lio. Kazdy vyrobca loZisk si vyberie konkrétnu zivotnost’,
pre ktora sa vykazuju unosnosti jeho lozisk. Najbeznejsie pouzivana Zivotnost’ je 10° otadok. Pri testovani
identickych skupin lozisk sa stanovi pre zatazenie F; trvanlivost’ skupiny (Lig); . Postupne sa uréia d’alSie
hodnoty trvanlivosti pre rozne zat'aZenia a tieto hodnoty sa logaritmicky transformuji. Spolahlivost’ spojena
s tymto bodom a so vSetkymi ostatnymi bodmi je 0,90. Takto ziskavame funkciu trvanlivosti pri
spolahlivosti 0,90, ktora je vysledkom mnohych sktasok réznych druhov lozisk a je mozné ju vyjadrit’:

F™. Ly = konst.
Ly — pocet cyklov
* m = 3 pre gulickovy element loziska
* m = 10/3 pre ostatné tvary valivych elementov (val¢ekové, kuzelikové, atd’.)

Katalogové zatazenie je definované ako radialne zat'azenie, ktoré spdsobi zlyhanie 10 percent lozisk
zo skupiny testovanych lozisk pocas doby zivotnosti. Oznac¢ime kataldgové zat'azenie ako Cio. Katalogové
zat'azenie sa Casto oznacuje ako Zakladné dynamické zat'azenie alebo nickedy iba ako Zakladné zat'azenie,
ak je vyrobna Zivotnost’ vyrobcu 10° otadok. Radialne zataZenie, ktoré by bolo potrebné pre poruchu pri tak
nizkej zivotnosti, by bolo nerealne vysoké. Z tohto dovodu by sa zdkladna tnosnost’ mala povazovat' za
referenéni hodnotu, a nie za skuto¢né zat'azenie, ktoré ma lozisko dosiahnut’.

Zakladna podmienka pre loziska:

F™ Ly =C™. 10° (5.1)
Kde: C— zakladné dynamické zat'aZenie
Vysledna trvanlivost’ loziska (pocet cyklov):
C m
Ly=1|=) .10° 5.2
v=(3) (5.2)
Prevadzkova trvanlivost’ (pocet hodin):
m
(9) 106
p=- (53)
n. 60

L, — prevadzkova trvanlivost’ v [hodinach],
n — otacky [ot/min].

Gulkové lozisko je schopné odolavat’ radialnemu zat'azeniu aj axidlnemu zatazeniu. Tieto zat'azenia
je mozné aj kombinovat’. Ak bude F, a F, axialne a radialne zat'aZenie, potom F, oznac¢ime ako ekvivalentné
radialne zatazenie. Podla ISO 281:2007 je ekvivalentné radidlne zataZenie rovnaké zataZenie, ktoré

sposobuje poskodenie ako kombinované radidlne a axidlne zataZenie dohromady. Sucinitel spdsobu
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zat'azenia loZiska oznac¢ime V. Ak tento sucinitel’ bude V = 1 tak sa otaca vnutorny krizok, ak V = 1,2 tak
sa otaca vonkajsi kruzok.
Teraz je mozné vytvorit’ dve bezrozmerné skupiny:
Fe/ (V.F) a Fal (V.F)
Ked’ sa tieto dve bezrozmerné skupiny vynesu do grafu (obr.5.2), data spadna do jemnej krivky,
ktora je dobre aproximovana dvoma priamymi segmentmi. Usecka e je definovana prieseénikom tychto

dvoch diar.

»

F./F,]

Y - smernica

e ) Fa /1 Fr
Obr.5.2 Graf moznosti kombinovaného zatazenia loziska

Ako vidime z obr.5.2, e je parameter charakterizujuci moznost’ zatazenia loziska axialnou silou pri

statickom zat’azeni, teda bez rotacie.
F/(VF)=1 kde FJ/V.F<e (5.4)
F/(V.F)=X+Y.F/V.F) kde FJV.F)>e (5.5)
Ako je znazornené, X je priese¢nik siradnice, a Y je sklon priamky F/(V.F,) > e.
Je mozné vyjadrovat’ ekvivalentné dynamické zat'azenie ako jednoduchu rovnicu:
Fe=XiV.F, +Y;.F, (5.6)
Ak plati: i=1, akF/V.F,<e a i=2, akFJ/(V.F)>e.

Koeficienty X a Y zavisia od geometrie a konstrukcie konkrétneho loziska. V katalogu lozisk alebo
v strojnickych tabul’kach je mozné vyhladat hodnoty Xi, Y1, X; a Y, ako funkcie e, ktora je zase funkciou
F./Co, kde Cy je zakladna staticka tnosnost’.

Zakladné statické zat'azenie je zat'azenie, ktoré sposobi celkovu trvalti deformaciu v obeznej drahe a
valivom telese v ktoromkol'vek kontaktnom bode ako 0,0001-nasobok priemeru valivého prvku. Zakladna
staticka unosnost’ je v publikaciach vyrobcov lozisk zvyc€ajne uvedena v tabulkach spolu so zakladnou
dynamickou tinosnost'ou C;g (Priloha ¢.8, alebo katalog lozisk resp. Strojnicke tabul’ky).

V tychto rovniciach je sucinitel’ V pouzity na korekciu podmienok rotacie krazku. Sucinitel’ V= 1,2
pre rotaciu vonkajSieho kruzku je iba konstatovanim, ze za tychto podmienok sa znizuje unavova zivotnost’.

Samonastavovacie loZiska su vynimkou: maji V = 1 na otacanie ktoréhokol'vek z kriizkov. Pretoze
ihlickové alebo valcekové loziska nie su schopné prenasat’ ziadne axialne zat'azenie, resp. len vel'mi malé,

bude sucinitel’ Y pri nich vzdy nulovy (Tab.5.1).
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Tab.5.1 Ekvivalentné radialne zat'aZenie V zavislosti od si¢initel'ov pre gul’kové loziska

F/C, . § FJCF <c } XFa/(V.Fr) > eY x Yo
0,014 0,19 2,30
0,021 0,21 2,15
0,028 0,22 1,99
0,042 0,24 1,85
0,056 0,26 1,71
0,070 0,27 1,63
0,084 0,28 . 0 0.56 1,55 06 05
0,110 0,30 1,45
0,17 0,34 1,31
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,01
0,56 0,44 1,00

Mnohé z prevadzkovanych rotaénych systémov st také, v ktorych prevadzkovy stav nie je

konstantny. Nastavaju tri zakladné prevadzkové stavy:

1. Prevadzky pri konstantnych otackach a premenlivom zat'azeni.

2. Prevadzka pri konstantnom zat'azeni a premenlivych otackach.

3. Prevadzka pri premenlivom zat'azeni aj premenlivych otackach.

Aby bolo mozné uréit’ zivotnost’ loziska, je potrebné aproximovat premenlivy charakter zataZenia na
Yy

nahradni hodnotu (strednt), ktord sposobi rovnako vel'ké zatazenie, ako by spdsobilo premenlivé

zatazenie.
Fom 4
FESm
= — >
a1 4z qs Qa !

Obr.5.3 Prevadzka loziska pri premenlivom zat'azeni
01...0x — podiel Ciastkového pdsobenia zat'azenia qi+ Qz+......+qx=100%,
Fes' — stredné nepremenlivé ekvivalentné zataZenie, ktorym nahrddzame pdsobenie

ekvivalentného zat’azenia,
m — spOsob zat'azenia loziska,

k — pocet zmien.

premenlivého
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(5.7)
Ak sa meni len frekvencia otacania a zataZenie je konsStantné, plati nasledovné:
10; A
I |
I I I >
di qQz qQs qs q
Obr.5.4 Prevadzka loziska pri premenlivych otackach
k
qi

ng= ) n;. 5.8

i=1
V pripade, Ze sa bude menit’ aj zataZenie aj otacky plati:
k F™ n.. a:
m A S M.
o = " R lel e (59)

i=1 M -4qi

Zachytavanie sil v lozisku sa predpoklada v osi tlakového uhla a loziska. To znamena, Ze v pripade

gul’kovych, valcekovych, ihlickovych a stidkovych lozisk je to spravidla v strede loziska. V pripade
gulkovych lozisk s kosouhlym stykom a kuzelikovych lozisk ako je to podla obr.5.5. Je dolezité volit’

usporiadanie lozisk tak, aby vnutorné axialne sily loziska boli eliminované vzajomnym usporiadanim lozisk.

B A B

| e ok
' FI'A FI'B FfA FrB
Back to Back alebo ,,0¢ Face to Face alebo ,,X*

Obr.5.5 Usporiadanie loZisk pre eliminaciu vnutornych sil
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Treci moment valivého loziska je zavisly od spdsobu mazania loziska a od zatazenia. Treci moment
nezat'azeného rotujiceho loziska mozeme vyjadrit’:

Mo = 1077, fo. (9.1)%/3.d3 (5.10)
v— kinematicka viskozita maziva pri prevadzkovej teplote,
n — otacky v ot.min™,
ds — stredny priemer loziska [mm],
fo — sucinitel’ zavisly od konstrukcie loziska a od prietoku oleja.

Treci moment zat'azeného rotujiceho loziska mozeme vyjadrit’:

Feo)?

Mes = fu-(G2) o Feo-d (5.11)
Feo — ekvivalentné statické zat'azenie [N],
Co — staticka tnosnost’ loziska [N],
p — koeficient typu loziska,
f1,f, — st¢initele zavislé od konstrukcie a prietoku oleja.
Celkovy treci moment loziska:

My = Mo + Mgy (5.12)

Za urcitych predpokladov (stredné pracovné otaky) mozeme rovnicu upravit’ nasledovne:
d
M, =f. F""E (5.13)

Fe — ekvivalentné dynamické zatazenie [N],
d — priemer vntitorného krazku [mm],
f —st¢initel trenia,
f=0,0010 — naklapacie gul’kové lozisko,
f=0,0011 — valéekové lozisko,
f=0,0015 — gulkové lozisko,
f=0,0018 — kuzelikové a stdkové lozisko,
f=0,0025 — ihlové lozisko.
Za predpokladu, Ze P = M., dostaneme stratovy vykon loziska:
P, =515.107°.f.F,.d.n (5.14)
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Vzorovy priklad 5-1
Skontrolujte unosnost’ kuzelikovych lozisk, v ktorych je ulozeny vstupny hriadel’ jednostupiiovej

¢elnej prevodovky podl'a obrazka. Hriadel je vyrobeny v jednom kuse spolu s ozubenym pastorkom.

LoZisko LoZisko
33209A _33209A
i { ‘
V.2 |

1 L /

' FrA

Definované:

Pozadovana zékladna trvanlivost lozisk Lyo =30 000 h

Suéinitel’ pridavnych dynamickych sil vznikajticich nepresnostou ozubenia f, = 1,1

Sucinitel’ pridavnych dynamickych sil vznikajtcich v strojoch pripojenych na prevod fq = 1,2

Rovnaké kuzelikové loziska typ 33209A (katalogové udaje C, = 108 kKN; Cor = 146 kKN; e = 0,39; Y = 1,6)
Axialna sila F, = 2532 N; Reakcie v loziskach Ry = 7402 N; Rg = 5130 N

Otacky hriadel’a n = 523,2 ot/min

Pozadované:

Kontrola tinosnosti danych kuzelikovych lozisk pre zadefinované parametre.

Riesenie:
Vypoctové radialne sily v loziskach Fya ; Fig a vypoctova axidlnu silu Fa je potrebné zvacsit' sucinitelmi
pridavnych dynamickych sil, ktoré vznikaju nepresnostou ozubenia a zohl'adfiuju charakter prace strojov,

medzi ktorymi je dany ozubeny prevod:

Fra=fe faRa=11-12-7402=9771N (5.1.A)
Fp=fi fa-Rg=11-12-5130=6772N (5.1.B)
Fy=fo fa-F,=11-1,2-2532=3342 N (5.1.0

Vysledné axialne zatazenia lozisk F, 4 ; Fyp -
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Fra Frp

Kedze loziska A aB su rovnaké, tak Y, =Yg apreto v Z konstrukcie kuzelikovych loZisk
A B

vyplyva, Ze pdsobenim radialnych sil vznikaju v loziskach A a B vniitorné axialne sily F, 4 a F(;B:

. _05:Fy, 05-9771

05:Fp 056772
aA Y, 16 =

Y 1,6

=3053N > F,3 = = 2116 N (5.1.D)

Sily v smere F,, zachytava lozisko B, sily v smere F,p zachytava loZisko A. Ak F,, > F,p a zarovefi

axialna sila F, posobi v smere F, 4, potom logicky kruzky loziska B budu pritla¢ané k sebe a krazky loziska
A budui uvolnené. Potom vysledné axidlne zat'azenia lozisk:

Fy4 = F,4 = 3053 N (5.1.E)

F,g = Fy4 + F4 =3053 4+ 3342 =6395N (5.1.F)

Radialne ekvivalentné dynamické zatazenia lozisk P,., ; P,p (zatazenia, pri ktorych budi mat’ loziska

rovnaku trvanlivost’, aki dosiahnu v podmienkach skuto¢ného zat'aZenia radialnou aj axialnou silou):

F,, 3053

T = o771 = 0313 <e = 0,39 potom Pry = Fry = 9771N (5.1.G)
F,z 6395
2B =" - 0944 > e =0,39; potom Pyg = 0,4-Frg+Y - Fyp = 12941 N (5.1.H)
F.p 6772

Pozadované tinosnosti lozisk C,4 ; Cpp:

Cog =P %L’”O'nl—9771 1T030000'523’2—7623k1v<c — 108 kN >.1.1

ra =" 16667 16667 T .
10 10

Cop = Py 10T jogyq . T(30000°5232 0096 kN < . = 108 kN 51

8 =58 | Te667 16667 o o

Pozadované tinosnosti lozisk A aj B si mensie ako katalogova zakladna dynamicka tinosnost’ C, pre loziska

typu 33209A, preto loziska A aj B vyhovuju pre zadefinované parametre.

Priklad 5-2
Lozisko typu 6311 zachytiva radialnu silu Fr = 5kN a axialnu silu Fa= 0,2kN. Vonkaj$i krazok
loziska je fixovany a vnatorny krizok loziska sa otata otackami n = 1000 ot.min™. Z katalogu loZisk je
hodnota zakladnej dynamickej tinosnosti loziska C = 71kN a statickej tnosnosti loziska Cy = 44,7kN.
Vypocitajte nasledovné:
a) Zivotnost’ loZiska v hodinach.
b) Zivotnost' loZiska v poéte cyklov.

c.) Zivotnost’ loziska v hodinach, ak bude vnatorny krizok fixovany a vonkajsi kriizok bude rotovat’.
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Priklad 5-3

Stroj pracoval pri konstantnych otackach 1500 ot.min™. ZataZenie loziska bolo radidlnou silou
0 vel’kosti Fr = 4kN. Lozisko bolo typu 6210. Na hnaci motor bol nainstalovany frekvenény menic a stroj
pracuje v premenlivych otackach nasledovne:
20% pracovne;j z &innosti pri otadkach — 500 ot.min™
30% pracovnej z &innosti pri otackach - 800 ot.min™
40% pracovnej z &innosti pri otackach - 1000 ot.min™
10 % pracovnej z &innosti pri otackach — 1500 ot.min™
Pozadované:
a) Uréte, aka bola pdvodna zivotnost’ loziska v hodinach.

b) Urcte, aka bude nova zivotnost’ loziska v hodinach.

Priklad 5-4

Povodne sa predpokladalo, ze zariadenie bude pracovat’ pri konstantnom zatazeni Fr = 6kN pri
otackach 1000 ot.min™. Podas prevadzky sa zistilo, Ze zat'aZenie je premenlivé, ¢o sa prejavilo nasledovne:
Definované:
20% pracovnej z ¢innosti pri zat'azeni - 0,25Fr
10% pracovnej z Cinnosti pri zat'azeni - 0,5Fr
30% pracovnej z ¢innosti pri zatazeni - 0,75Fr

40% pracovnej z Cinnosti pri zatazeni - Fr

Pozadované:
a) Urcte, aka by bola p6vodna Zivotnost’ loZiska v hodinach.

b) Ur¢te nova zivotnost’ v hodinach.

Priklad S-5
V priklade 4-20 bol navrhnuty hriadel. Navrhnite a skontrolujte gulkové loziska pre hriadel
zatazeny podla ulohy 4-20, ak pozadovana zivotnost' je L, = 10000 hodin. Zariadenie pracuje v 8 -

hodinovej prevadzke.

Priklad 5-6
V priklade 4-21 bol navrhnuty hriadel. Navrhnite a skontrolujte gulkové loziska pre hriadel
zat'azeny podla ulohy 4-21, ak pozadovana Zivotnost’ je L, = 12000 hodin.

Priklad 5-7
V priklade 4-22 bol navrhnuty hriadel. Navrhnite a skontrolujte kuzelikové loziska pre hriadel

zatazeny podla ulohy 4-22, ak pozadovana Zivotnost’ je Ly, = 10000 hodin.
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Priklad 5-8
Lozisko typu 6310 zachytava radialnu silu Fr = 5kN a axialnu silu Fa= 0,2kN. Vonkaj$i krizok

loziska je fixovany a vnitorny krizok loziska sa otata otatkami n = 1000 ot.min™. Porovnajte dvoch
vyrobcov lozisk. Z katalogu dvoch vyrobcov lozisk zvol'te hodnotu zakladnej dynamickej tinosnosti loziska
C, a statickej inosnosti loziska Cy .

Vypocitajte nasledovné:
a) Zivotnost' loZiska v hodinach.
b) Zivotnost loziska v poéte cyklov.

c.) Porovnajte loziska.

Priklad 5-9

Porovnajte zivotnost’ troch lozisk, ktoré maju rovnaké pripojovacie rozmery, ak budu zatazené
rovnakym sposobom radialnou silou Fgr = 5kN a axialnou silou Fa= 0,05kN. Gulkové lozisko typu 6210,
valéekové lozisko NU210 a kuzelikové lozisko 30210, ktoré bude zovreté. Vonkajsi kruzok loziska je
fixovany a vnitorny krizok loziska sa otd¢a otackami n = 1000 ot.min™. Z katalégu vyrobcu loZisk zvolte
hodnotu zakladnej dynamickej inosnosti lozisk C a statickej inosnosti loZisk C .

Vypocitajte nasledovné:
a) Zivotnost’ loZiska v hodinach.
b) Zivotnost’ loZiska v poéte cyklov.

c.) Porovnajte loziska.

Priklad 5-10

Pre tri loziska z prikladu 5-9 urcte treci moment v loziskach a stratovy vykon v loZiskach.

Priklad 5-11

Lozisko typu 6208 zachytava radialnu silu Fr = 3KN a axialnu silu Fa= 0,05kN. Vonkajsi krazok
loZiska je fixovany a vnutorny kruzok loZiska sa otata ota¢kami n = 1500 ot.min™. Lozisko bude pracovat’
pri zvySenej teplote 150°C. Z katalogu lozisk urcte zakladni dynamicka tnosnost’ loziska C a staticka
unosnost’ loziska C.

Vypocitajte nasledovné:
a) Zivotnost’ loZiska v hodinach.

b) Zivotnost' loZiska v poéte cyklov.
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6. Nerozoberatel’'né spoje

Nerozoberatel'né spoje maju Siroké uplatnenie vo vsetkych typoch konstrukcii. K najpouzivanej$im
nerozoberatelnym spojom patria zvarané spoje, lepené spoje, nitované spoje a d’alSie.
Zvérané spoje je mozné pouzit’ aj v takych konstrukénych uzloch, kde sa budu spéjat’ rézne tvary profilov,
alebo materialy o r6znych hrabkach.
Nosny prierez tupého zvaru je definovany hrubkou zvaru a vypoétovou dizkou zvaru, ktora je na rozdiel od
konstrukénej dizky ina.

Sw=Ls=(, —2s).s (6.1)

Napitia pre v§eobecne zatazeny tupy zvar (obr. 6.1) uréime nasledovne:

Obr. 6.1 Vseobecné zat'aZenie tupého zvaru silami a momentmi

Od ohybového momentu My,

Mo1 _ Moy
= = 6.2
011 Wows 521 (6.2)
6
Od ohybového momentu My,
MoZ Moz
= =— 6.3
= Wowz l 2.S ( )
6
Od sily kolmej na plochu zvaru F
F F
O'J_Z':—:— (64)
Sw sl
Od sily rovnobeznej na plochu zvaru Fr
Fr _ Fr
=—=— 6.5
U5 S5 (6.5)

Od kratiaceho momentu M,
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My, My My, 6.6)
T = = = .
1Mk WkW ]p_w )/.Sz.l

e

Wy — prierezovy modul zvaru v krateni,
Jpw — polarny moment zvaru,
e — krajné vlakno prierezu zvaru,
y — sucinitel’ pre nekruhové prierezy uréeny podl'a pomeru I/s.
Za predpokladu, ze je pomer I/s > 6, potom je mozné pre vypocet napétia v zvare nekruhového

prierezu uplatnit’ nasledovny vztah:

Timk = ilek (6.7)
Vysledné napétie v tupom zvare:
O = 2\](2)2 + ooz — 2y 3, <ﬂ)2 < Ke (6.8)
o a, ! a, a) Tk

Pozn. oy - normélové napitie vznikne od sily rovnobeZnej s plochou zvaru tak, Ze sila zataZuje obe
spojované Casti — Spojované materialy sa voéi sebe nepostvajt, ako v pripade sily Fr.

Sikmy tupy zvar vyhotoveny podl'a Obr.6.2 je zatazeny silou F. Sila F sa rozlozi do zloZiek sil,

all

8
Fi
F i
> b F -1

Obr. 6.2 Zat'azenie tupého Sikmého zvaru

ktoré budu kolmé na zvar - Fy a rovnobezné so zvarom - Fr.

P

Napitie vo zvare potom bude vyjadrené nasledovne:
Od sily kolmej na plochu zvaru F:

_FN_F.COS5_F.COS5_F.COSZ5 69
GL_SW_ s.l b~ s.b 6.9

S.
coso

Od sily rovnobeznej na plochu zvaru F:
Fr Fp F.sind F.sin26

= = = 6.10
o S, s.l b 2.s.b (6.10)
"cosd
F, Fy F.sind F.sin’s

Sy s.l b s.b
S.—=
sind
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Tupy zvar (obojstranny 1/2V zvar alebo zvar K) vyhotoveny podl'a Obr.6.3 slizi na pripojenie konzolovej

dosky k zakladovej plochej doske. Konzolova doska bude zat'azena momentom My; resp. Mo, .

sh

a) b)

Obr. 6.3 Pripojenie konzolovej dosky pomocou tupého zvaru

Napitie v tupom zvare zatazenom podl'a Obr.6.3a) bude vyjadrené nasledovne:

Mol Mol 6. Mol
= = = 6.12
! Wyw1 S 12 s.[? (6.12)

Napitie v tupom zvare zat'azenom podl'a Obr.6.3b) bude vyjadrené nasledovne:

Moz _ Moy _ 6. My,

o = = =
L2 T Wowr  S21T s2.

(6.13)

Napitia v bo¢nom kiitovom zvare zat'azenom symetrickou silou F podl'a Obr.6.4a) sa uréia podl'a vzorca:
F F

Tp = g =51 (6.14)
kde:
a - charakteristicky rozmer velkosti kitového zvaru,
| - vypoétova dizka katového zvaru.
Napitie v ¢elnom kutovom zvare zatazenom silou F podl'a Obr.6.4d) sa ur¢i podl'a vzorca:
F F
T, F =g=a (6.15)

V pripade, ak sa nevyZaduje tesnost’ zvaru, mézu byt katové zvary vo vyhotoveni preruSovanych
zvarov - Obr. 6.4.e),1).
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Trwe

I T [

a) b)

— - S . -
|
c) d)
"‘il‘ ";P‘ - I - - £ -
. ]
e) f)

Obr. 6.4 Definovanie polohy kttového zvaru

V smere bo¢nych zvarov su napitia rozlozené nerovnomerne - Obr.6.4b). Koncentracia napétia na
zagiatku a konci zvaru rastie s dizkou preplatovania, v niektorych pripadoch méze dosiahnut hodnoty
medze klzu.

Obojstranny kutovy zvar podl'a Obr.6.5 bol pouzity na pripojenie konzolovej dosky k zékladne;j
doske. Konzolova doska je zatazend dvoma rdoznymi spOsobmi pdsobenia osamelej rovinnej sily F —

Obr.6.5a),b).
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A
_ Y

a) b)

Obr. 6.5 Zat’azenie katového zvaru osamelou silou

Obojstranny kutovy zvar na Obr.6.5a) sa bude kontrolovat’ nasledovnym postupom. Vonkajsie
zatazenie F sa pretransformuje do taZiska zvaru, v ktorom dostavame zatazujtci kolektiv zvaru v
nasledovnej podobe: F, — posuvajuica sila F, = F a ohybovy moment M, = F.c
V obojstrannom ktitovom zvare vzniknt napétia:

Od posuvajucej sily Fy:

Fe K
Type = — = (6.16)
=g, 2.a.l
Od ohybového momentu My:
M, M, M, M,
R PN (17
5 17 - 3
Ll
2

Sw — plocha obojstranného zvaru,

Wow — prierezovy modul zvaru v ohybe,
I,y — kvadraticky moment zvaru v ohybe,
e — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru.

Vysledné napétie v kiitovom zvare na Obr. 6.5 a) je nasledovné:

2zl (T 2< R, 618
Ored = (a_) +<a_"> —3-7 (6.18)
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Obojstranny kutovy zvar podla Obr.6.5b), ktory je zatazeny vsSeobecnou rovinnou silou, sa
skontroluje nizsie uvedenym postupom.
Vonkajsie zatazenie F sa pretransformuje do taziska zvaru, v ktorom dostavame zat’azujuci kolektiv zvaru v
nasledovnej podobe: F; — postvajtca sila F; = F.sind, Fy — kolma sila Fy = F.cosd, ohybovy moment od

postvajucej sily My, = Fi.c, a ohybovy moment od kolmej sily Mg, = Fy.1,/2.

V obojstrannom katovom zvare vzniknu napétia:

Od posuvajucej sily Fy:

fypr = b = =1 (6.19)
Sy 2.a.l
Od kolmej sily Fy:
Fr K
== 6.20
TiFk S, Zal ( )
Od ohybového momentu My;:
Moy Moy Mo, Mo,
TiMol = Wowl Iw 5 i a l3 a lz (6.21)
e 120
L
2
Od ohybového momentu M,:
_ MOZ _ MOZ _ Moz _ Fo2
TiMo2 = 7 5 T e =1 (6.22)
e 12
L
2
kde:
Sw — plocha obojstranného zvaru,
W, — prierezovy modul zvaru v ohybe,
I — kvadraticky moment zvaru v ohybe,
e — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru.
Vysledné napitie v obojstrannom katovom zvare na Obr.6.5b) bude:
2
2 (Tirk + Timor T TJ_Moz)2 TiiFt R,
= +|—| <B.— 6.23
Orea J ( e o) =p (6:23)
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Obr. 6.6 Zat'azenie katového zvaru
Kutovym zvarom je privareny rovnoramenny L profil podl'a Obr.6.6, ktory je zatazeny t'ahovou
silou v tazisku profilu L. Pozaduje sa, aby napitie v zvaroch bolo rovnaké. Navrh dizok zvarov bude uréeny
nasledovne:

Z momentovej podmienky k zvaru 1 a k zvaru 2 ur¢ime sily vo zvaroch F; a F.

b—e e

F=F.— a F,=F.- (6.24)

Vychadzajuc z podmienky rovnakych napéti a rovnakych velkosti zvaru a; = a, = a, je mozné z pomeru sil
vo zvaroch Fy/F, vyjadrit’ pomer diZok zvarov 1y/l,, a teda musi platit’ F1/F, = I1/1, .

Napitie vo zvaroch sa urci:

_A_A 6.25

T"l_Swl_a.ll (6.25)
F, K

=——=— 6.26

)2 S, al (6.26)

Vzhladom k tomu, ze zatazujuca sila F nepOsobi v rovine zvarov, je potrebné uvazovat aj s

namahanim zvarov od ohybového momentu.

M, .e 3 F.b
TJ-MO B VVOW Il_W - Za. l12
b

(6.27)

2

V pripade pripojenia kruhovej tyée pomocou kutového zvaru po obvode - Obr.6.7a) a zat'azeného
kratiacim momentom a osamelou silou sa napitie vo zvare definuje niz§ie uvedenym postupom. Kutovy

zvar sa sklopi do roviny pripojenia v podobe medzikruzia - Obr.6.7b).



Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

177

h @

a) b)

Obr. 6.7 Zatazenie kiitového obvodového zvaru

Vonkajsie zatazenie v podobe momentu krutiaceho My, a sily F musi byt pretransformované ako

zatazenie zvaru do taziska zvaru.

Zat'azenie pretransformované do taziska zvaru vytvori zatazovaci kolektiv v podobe momentu kratiaceho

My, postuvajucej sily Fi= F a ohybového momentu M, = F.L.
Napitia vo zvare sa vypoCtom stanovia tymto uvedenym postupom.
Napitia od postuvajuce;j sily F:
_F F;
s, T m@tda

Napitia od kratiaceho momentu My:

_ My My M
k= Tow 35 [2a + d)* — d4]
/ d+2a
2
kde:
Sw — plocha obojstranného zvaru,
Wy — prierezovy modul zvaru v kriteni,
Jow — polarny moment zvaru,
e — krajné vlakno prierezu zvaru.
Napitia od ohybového momentu M,:
TiMo = & = % = Ll
Wow 1? 27 [a+d)* —d*]
d+2a
2

kde:

Wow — prierezovy modul zvaru v ohybe,
I,y — kvadraticky moment zvaru v ohybe,
e — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru.

Vysledné napitie v kitovom zvare vyhotovenom na Obr.6.7 bude:

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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2
o =2(T_l)2+ ) ke (6.31)
red a, a =Pk '
2| (Timo\? | (Tire + Tmk |
Ored = ( @, ) + a (6.32)

V pripade pripojenia obdiznikového profilu pomocou katového zvaru - Obr.6.8 a zatazeného

momentmi ohybovymi v dvoch na seba kolmych rovinach definujeme parcialne napétia vo zvare.

a)

MDZ

2a
i
— e - -
b)

5 2.3+5
p— | - f— e i

] -
.:_.. % Al - e e e
gy !
-~

c)

Obr. 6.8 Kutovy zvar zatazeny v dvoch rovinach

V rovine zvislej podsobi moment ohybovy My, napitia od tohto momentu vyjadrime nasledovne:

kde:

Wow1 — prierezovy modul zvaru v ohybe,

lw1 — kvadraticky moment zvaru v ohybe,

Mol Mol
T =—= 6.33
1Mol Wowl le ( )
€1

e; — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru, e; = /2.
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V rovine vodorovnej pésobi moment ohybovy Mg, napétia od tohto momentu vyjadrime nasledovne:

TiMo2 = % = 1};022 (6.34)
)

kde:
Wow2 — prierezovy modul zvaru v ohybe,
lw2 — kvadraticky moment zvaru v ohybe,
e, — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru, Obr.6.8c).
Vysledné napitie v kitovom zvare zobrazenom na Obr.6.8 bude:

Orea = 2\/ (Ttl”i‘”)z - (Tt:i"z)z < ﬁ.% (6.35)

Pre stanovenie napédti od momentov ohybovych je dolezité vhodné urCenie prierezovych
charakteristik zvarov.

V pripade obojstrannych zvarov podla Obr.6.8 dostavame dve prierezové charakteristiky zvaru a
dve plochy zvaru od seba vzdialené o hribku spajaného materialu s.

V pripade stanovenia plochy zvaru S,, mézeme tieto plochy jednoducho s¢itat’ bez ohl'adu na spdsob
zat'azenia.

V pripade prierezovych charakteristik zvaru pri namahani v ohybe musime postupovat v zmysle
ur¢enia kvadratického momentu a uréenia krajného vlakna prierezu.

Kvadratické momenty mézeme scitat,, ak ich scitavanie nebude mat’ vplyv na vzdialenost’ krajného
vlakna od taziska - Obr.6.8b), (ak je ohybovy moment rovnobezny s kubickou stranou).
Plocha zvaru: S=al 1=1,-2a
Plocha obojstranného zvaru: S, = 2.a.
Kvadraticky moment zvaru: I = a.1%/12
Kvadraticky moment obojstranného zvaru: I, =2.1 = a.I/6
Prierezovy modul zvaru: Wo,, = l/e; = 1/(1/2) = a.l’/6
Prierezovy modul obojstranného zvaru: Wo,, =2.1/ €, = 2.1/(1/2) = 2.W,, = a.l’/3

V pripade, ak by doslo k zmene vzdialenosti krajného vldkna, je potrebné uréit’ prierezovy modul
zvaru ako kvadraticky moment ku krajnému vlaknu prierezu. Kvadraticky prierez zvaru, ktory je zatazeny
momentom ohybovym My,, podl'a Obr.6.8¢) je mozné ur¢it’ dvoma spésobmi.

Prvym spOsobom je pouZitie Steinerovej vety
L, = 2.(I,, + Syp.x72) (6.36)
kde:
I,y — kvadraticky moment plochy zvaru: [, = 1.a%12,
S,—plocha zvaru : S, =al,

Xt — stradnica t'aziska plochy zvaru k stradnici profilu: x1=s/2 + a/2 = (s+a)/2.
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Prierezovy modul zvaru potom bude:
Ly

Wowz = —

(6.37)

e, — vzdialenost’ krajného vlakna od t'aziska: e, = a+s/2.

Druhym sp6sobom je doplnenie mysleného prierezu a od¢itanie kvadratickych prierezov zvaru - Obr.6.8c).

Ly = Iyon — Iy (6.38)
Doplnenim vonkaj$ieho prierezu (ohranicené modrym na Obr.6.8c):
l.(2.a + s)3
lyon = T (6.39)
Cervenym ohranigené na Obr.6.8¢):
l.s3
Iyn = 12 (6.40)
Prierezovy modul zvaru bude potom:
I
Wowz = — (6.41)
)

e, - vzdialenost’ krajného vlakna od t'aziska: e, = a+s/2.
Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze pre stanovenie napitia vo zvare je nevyhnutné vhodné urCenie
prierezovych charakteristik zvarov.

V pripade spojenia dvoch preplatovanych materidlov pomocou kitového zvaru — Obr.6.9a),
zatazeného excentrickym zatazenim voci tazisku zvaru, postupujeme podl'a obvyklého postupu. Vonkajsie

zatazenie premietneme do t'aziska zvaru - Obr. 6.9b).

d
TR CERCE] CETTTTErTeeseaY
i Lo Cl_._._._ QP
i
» b F
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b) c)

Obr. 6.9 Spojenie preplatovanych materialov kitovym zvarom

V tazisku zvaru posobi posuvajuca sila Fy, ktora vo zvare vytvori Smykové napétie nasledovne:
Fe _ F
Sw  2.a.l

Vonkajsie excentrické zat'azenie sa premietne do taziska zvaru ako kritiaci moment o velkosti My = F.b.

(6.42)

Napitie vyvolané kratiacim momentom vyjadrime nasledovne:
M kT

T12 = I, (6.43)
Polarny moment zvaru I, ur¢ime z geometrie zvaru podl'a Obr.6.9b).
K tazisku T, budi kvadratické charakteristiky prierezu "1" nasledovné:
Ly = E L, = a._l3 (6.44)
12 12
Polarny moment prierezu "1" je definovany nasledovne:
Ly =L +1, = E + a—l3 = a—'l. (a? +1?) (6.45)
12 12 12

S pouzitim Steinerovej vety ku t'azisku zvaru bude polarny moment plochy "1" zvaru nasledovny:
a? +1?
12

Ly=1 S 2=a—'l 242 lLy2=S§ 2 6.46
pr = Ip1 + 8. y7 12.(a +1*)+aly; . + 5 (6.46)

Vychadzajuc z rozmerov zvaru, kde rozmer velkosti zvaru ,,a“ voci dlzke zvaru ,1*“ je zanedbatelny,

moZeme teda uviest, Ze a*~ 0, potom polarny moment plochy "1" zvaru voéi tazisku vyjadrime nasledovne:
l2
— 2
Lyr = S. [12+y1] (6.47)

Pre viac zvarovych ploch vyjadrime polarne momenty uvedenym spdsobom. Vysledny polarny moment k

tazisku zvaru je potom mozn¢é definovat’ nasledovne:

Ly = z L (6.48)

Pre pripad zvaru - Obr.6.9b), kde vzdialenost’ tazisk diel¢ich ploch zvarov voéi tazisku zvaru je vo

vzdialenosti y = y; = V,, je polarny moment nasledovny:

l2
Iy = 2.5. [E + yz] (6.49)
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Napitie od kratiaceho momentu budeme vysetrovat’ v krajnych bodoch zvaru I az IV podl'a Obr.6.9¢), kde je
maximalna vzdialenost’ zvaru od taziska zvaru rp.. Napitie v tychto miestach uréime nasledovne:

_Mk.r_ Mk.rmax

R P T
w 25[ﬁ+y2]

(6.50)

Vyslednym napétim vo zvare je kombindcia napétia T, a T,, ktorych smer pésobenia je zobrazeny na
Obr.6.9¢). Z analyzy sil na Obr.6.9¢) je zrejmé, ze maximalne hodnoty vysledného napétia budi v miestach
oznacenych "[" a "IV".

Pre urcenie vysledného napétia v bodoch zvaru I az IV pouzijeme kosinusovu vetu nasledovne:

T, = \/Tfl + 12, 4+ 2.7,1.T 2. COS0; (6.51)

Z analyzy vztahu (6.51) je zrejmé, ze ak sa uhol O medzi napitiami bude zmensovat, potom
hodnota cosO bude rast’ a bude rast’ aj hodnota vysledného §mykového napatia. Z uvedeného a zo smerov
napéti v bodoch I az IV zvaru na Obr.6.9b) je zrejmé, Ze uhol 6, < 6, a teda kritickymi bodmi z hl'adiska
maximalnych napati v zvare budi miesta ozna¢ené ako body "I"a "IV".

Zvarané nosniky pre nosné konstrukcie je mozné vyhotovit’ v ré6znych prierezoch a prevedeniach. Na
Obr.6.10 je zobrazeny zvarany nosnik prierezu I. Nosnik je vyhotoveny z pasnic Sirky b a hribky s, a zo
stojiny hrabky ;. Pasnice su k stojine privarené obojstrannym kutovym zvarom dizky 1 a rozstupom medzi

zvarmi vel’kosti e. Vel'kost’ zvaru ,,a“ sa voli podl'a hribky tensieho plechu.

4 e e | b >
< Ll
Fy \
(T [T =
52
I . h I U P L Tmax
51
—L
LI R FRRFERRARTRRT I A b Tov
Y

Obr. 6.10 Zvarany nosnik tenkostenného profilu
Vo zvaroch v miestach spojenia pasnic so stojinou vznikaji $mykové napitia T od priecnej sily v
nosniku T, ktora bola ur¢ena metdédami uvol'nenia nosnika a rezu.

Napitie v mieste zvaru ur¢ime z Vlasovej teorie pre viazané kratenie tenkostennych pratov [14] nasledovne:
T.Sy
" I.s

. (6.52)

kde:

T - priena posuvajuca sila v nosniku,

Sx - staticky moment bodu strednice prierezu v ktorom sa urcuje napiitie,
Iy - kvadraticky moment prierezu,

S - hrbka stojiny.
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Pre nosnik na Obr.6.10 uréime S, a I, nasledovne:

S, = b.s,. (g - 52—2> (6.53)
I = 1—12 [b.h3 = [(b — s1). (h — 5,)°]] (6.54)

Z podmienky rovnovahy sil v mieste spojenia pasnice so stojinou je definovana sila vo zvare. Tato
sila moze byt definovana pre dizku nosnika o jeden rozstup ,.e“ , resp. pre Pubovolnu dizku nosnika
(zvy€ajne 1 meter) nasledovne:

Fy =ts;.(e+1) (6.55)
Pre jeden meter diZky nosnika, ak rozmery st v [mm] a napitie v [MPa] bude sila nasledovna:

F, =1000.7.5¢ (6.56)
Pre dizku nosnika o jeden rozstup ,.e“ resp. pre l'ubovolnu dizku nosnika (zvy&ajne 1 meter) sa napitie pre
obojstranny katovy zvar potom ur¢i:
E, Fy  t.si.(e+]) ¢ T

T"=§=2.a.l_ 2.a.l _TD:a”

Re 6.57
B (6.57)

Upravou vzorca dostdvame pomer medzi rozmermi a rozstupom zvaru, vzhladom na pomer napitia v

nosniku a dovoleného napétie vo zvare.

p _ Sp-(e+1)
T 2.al

Analogickym spdsobom postupujeme pri kontrole prelamovaného nosnika - Obr.6.11, ktory je vyhotoveny

(6.58)

obojstrannym tupym zvarom vel’kosti s. Miesto zvaru sa nachadza v strede nosnika.

Fy Fy Tmax-S1- (€ + 1) Ty R,
A — — < = —=p,— 659
L SW 2.5.1 2.s.1 =T a’" 'B k ( )
\""r
X 4 B E—

IPE

% A
£ "’_\_ > . 3 ¥ =
- ol - R - &
M - In - e 5o
P
© | | P |
T [ — v .

1 1 1 1
dh 3 dh 3 dh 5 dh 3 dh l‘ dh

; lll
ydh 4ll

dh dh

a) spdsob vyhotovenia prelamovaného nosnika
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b) vypoctovy model zvaru prelamovaného nosnika

Obr. 6.11 Prelamovany nosnik

Vzorovy priklad 6-1
Kotevna pétka z materialu S235 je vyhotovena ako zvarok (obr.). Na kotevnt patku bude upevnené
kotevné lano pod uhlom y = 30°, v ktorom pdsobi sila F = 4kN. Rozmer b = 0,15m. Skontrolujte zvar a urcte

bezpeénost’ zvaru, ak sucinitele zvaru o, =0,65 o = 0,75 a pozadovana bezpeénost’ zvaru k = 1,2.

F

|
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O
halta
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A

Riesenie:
Z vykresu od¢itame rozmery zvaru a = 5mm a |, = 45mm. Uréime vypoétova dizku zvaru 1 =1, - 2a
=45-2.5=35mm.
Vseobecnu rovinnu silu F transformujeme do t'aziska zvaru a dostaneme nasledovné zatazenie zvaru:
Sila kolma na zvar Fy = F.siny = 2000N
Sila rovnobezna so zvarom F; = F.cosy = 3464N
Moment ohybovy M, = Fy . b = 300Nm
Ur¢ime napétia v obojstrannom kutovom zvare od jednotlivych zat'azeni:
Od kolmej sily sily F:
F,  F. _ 2000

_ Tk _ e _57MP 6.1.4
TRk = o =5 a1 2535 M@ (6.1.4)

Od posuvajucej sily Fy:

_h_ R —3464—99MP 6.1.B
et =g =5l 2535 ¢ (6.1.5)
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Od ohybového momentu My;:

_ Moy _ Moy _330010° 1
TiMor =3y =2 T T 5352 oo (6.1.0)

Ur¢ime velkostny sucinitel’ zvaru = 1,3 —0,042.a = 1,09

Vysledné napétie v obojstrannom katovom zvare bude:

2 2 2
2| (TiFk + TJ_MO]_)z T\Ft 2 (5,7 + 14‘6,9) ( 9,9 )

= + = + = 204MP 6.1.D

Ored J ( @, a 0,75 0,65 4 (6.1.D)
Koeficient bezpec¢nosti uréme porovnanim skutoéného napéitia s medzou klzu:
ﬁRe k=p Re 1,09 235 1,25 6.1.E
= i = . =1, . =1, e

Trea =P Ored 204 (6.1.E)

Koeficient bezpe¢nosti zvaru je k = 1,25. Zvar vyhovuje, lebo pozadovana bezpecnost bola k = 1,2.

Priklad 6-2
Dve rury s rozmermi ¢35x5 z materialu S275 st zvarené obvodovym tupym zvarom podl'a obr. Rury
st nasledne zatazené krutiacim momentom Mk = 100Nm. Sucinitele zvaru st a,=0,85, a;= 0,7. Urcte

bezpec¢nost’ zvaru.

Priklad 6-3

Dva plechy z materialu S355 o hrabke t; = 18mm at, = 20mm st spojené obojstrannym tupym V
zvarom podl'a obr. Zvar bol vyhotoveny s pomocou priloziek. Sirka plechov je b = 40mm a dizka L =
250mm. Plechy budi zatazené vSeobecnou silou F = S0kN pod uhlom y = 45°, Skontrolujte zvar a urcte

bezpecnost’ zvaru, sucinitele zvaru st a) =0,85, ;= 0,7.

(:
b

F

(i
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Priklad 6-4

Dva plechy hrubky t = 8mm aSirky b = 35mm z materidlu S235 st spojené Sikmym tupym
V zvarom velkosti s = 8mm a dizky 1 = 40mm. Nésledne st zatazené silou F = 10kN. Skontrolujte zvar

a urcte bezpecnost, ak sucinitele zvaru st a; =0,85, a= 0,7.

s/ 1

B 45
Priklad 6-5
Konzola je vyhotovena obojstrannym 1/2V tupym zvarom (obr.). ) Mo
Na vyrobu konzoly sa pouzil material S235 hrubky s = 20mm. Vyska o
konzoly h = 150mm. Bezpecnost’ zvaru je k = 1,6 a sucinitele zvaru su v

a;=0,85, ;= 0,7. Urcte, akym vel’kym momentom Mo méze byt konzola
zat'azena.

Priklad 6-6

Manipula¢né oko na obr. je z materialu S355 a je privarené obojstrannym kitovym zvarom
Rozmery zvaru st a = 8mm a | = 200mm. Na manipula¢né oko sa pripevni lano pod uhlom y = 30°. V lane

bude posobit’ sila F = 80kN vo vzdialenosti b = 60mm. Skontrolujte zvar, ak sucinitele zvaru o, =0,65 o =
0,75.
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Priklad 6-7

Konzola na obr. je vyhotovena ako zvarenec z dvoch plechov hrabky s =

A 20mm as; = 16mm z materialu S355. Po montazi je konzola zatazena
h 5 INF  v8eobecnou priestorovou silou F = 20kN, pod uhlami y=15°a § = 30°.

Navrhnite vel'kost’ zvarov a skontrolujte zvary, ak sa pozaduje koeficient

IUERRELEETREREFTRIR R R

bezpecnosti k = 1,5. Stéinitele zvaru o, =0,65 oL =0,75.
S1

TG

F

Priklad 6-8

Kruhova ty¢ priemeru d = 50mm je privarena ku

ocelovému plechu pomocou kitového zvaru o velkosti a =
6mm (obr.). Material ty¢e je S235. Ty¢ je zatazena kratiacim

momentom Mk = 50Nm aosovou silou F = 10kN.

T D

Skontrolujte zvar, ak sa pozaduje koeficient bezpe¢nosti k = Mk

/ﬂ

o

1,5. Sacinitele zvaru o, =0,65 oL =0,75.

Priklad 6-9

Pratova konstrukcia je vyhotovena z L profilov

NI UNINE: . privarenych ku sty¢nikovym plechom hrubky s =
12mm (obr.). Profil L 60x60x8 aj sty¢nikovy

plech st zmaterialu S235. Prut je zatazeny

TR osovou silou F = 8kN. Navrhnite velkost’ zvarov,

ich dizku a umiestnenie.
Priklad 6-10

Zostrojte zvarany nosnik | profilu dizky L = 8m, ak na vyrobu pasnice je pouzity plech sirky b =
300mm a hrabky s, = 10mm. Na stojinu bude pouzity plech Sirky b = 400mm a hrubky s; = 18mm. Pouzity
material plechov je S355. Navrhnite typ zvaru, jeho velkost, umiestnenie a rozmiestnenie. Skontrolujte

navrhnuté zvary a vyhotovte vykres zvaraného I nosnika.

Priklad 6-11
Z profilu 1360 — S355, zhotovte prelamovany nosnik s dizkou L = 12m. Navrhnite zvary

a skontrolujte ich. Vyhotovte vykres prelamovaného nosnika.
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Nitové spoje vd’aka svojej pruznosti maju Siroké konsStrukéné uplatnenie. Namdahanie nitovaného
spoja moze byt niekol'kymi sposobmi. VSeobecna kontrola nitovaného spoja pozostava z troch pevnostnych
kontrol ¢asti nitovaného spoja, konkrétne z pevnostnej kontroly nitu na strih - Obr.6.12a),c) pevnostnej
kontroly nitovaného materialu na porusenie tahom - Obr.6.12b),c) a pevnostnej kontroly na otlacenie

v mieste kontaktu medzi materialom a nitom - Obr.6.12b),d).

| Il.r "' " 2
F/2 =~ e —
TONRENN, F \ I
7 ; F/2 B —
o J F/2
=3 \ —_—
l l \./ |

c) d)
Obr. 6.12 Miesta pevnostnej kontroly nitovaného spoja
Porucha nitovaného spoja moze nastat’ v dosledku pretrhnutia materialu v rovine nitov. Finalny konstrukény
navrh nitovaného spoja by mal zahfiat’ kontrolu spajaného materialu proti pretrhnutiu a kontrolu nitu.
Kontrola napétia v nite pozostava z pevnostnej kontroly nitu na strih a na otlacenie.

V pripade kontroly jednostrizného nitu na strih plati:

F 4F
T = 7 = — < Tps (660)
nmw——
4
Pre dvojstrizny nit plati:
F/2 2F
T:—dz:nndz STDS (661)
n. TI.'T

kde:

T - napdtie v strihu,

d - priemer nitu,

F — sila kolma na os nitu,

N - pocet nitov.
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Kontrola nitovaného spoja na otlacenie:

F
= < 6.62
p="——"2SPp (6.62)

Kontrola napétia Vv spajanom materiali - Obr.6.13b),c) pozostava z kontroly proti pretrhnutiu
a kontroly proti vytrhnutiu.

m
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a) hlavné rozmery nitovaného spoja

)
v | P .Y
D

m ia m er

| J ]

b) porusenie pretrhnutim ¢) porusenie vytrhnutim
Obr. 6.13 Hlavné rozmery nitovaného spoja a Spdsoby jeho porusenia
Porusenie pretrhnutim spajanych materidlov v dosledku posobenia sily sa definuje:
F

7" 5. (b -y dy)]

< opy (6.63)

kde:

o — napitie v tahu v nitovanom materiali,

d, — priemer otvoru pre nit v nitovanom materiali,

S — hrubka spajaného materidlu, kontroluje sa tensi zo spajanych materialov,
b — sirka nitovanych materialov,

m — rozmer podla Obr.6.13a), odportcany rozmer m = 1,5.d,

N, — pocet otvorov pre nity.

Porusenie v dosledku vytrhnutia podl’a Obr.6.13c) je definované:
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F
= < 6.64
o M.sS Tps ( )

T‘U
Pre nitované spoje pouzivané vo vyhradenych technickych zariadeniach ako konstrukcie mostov, tlakové
nadoby a pod. su prislusné dovolené napétia uvedené v normach pre vyhradené technické zariadenia.
Pre nity pouzivané v beznom strojarstve si dostupné hodnoty v priruckach a tabul’kach pre bezné napatové
stavy. Pre niektoré typy ocelovych konstrukcii pre rucne realizované nitovanie je mozné dosadit’ za
dovolené napitie nasledovné hodnoty vztahované k medzi klzu: dovolené napitie v tahu (40 % z R,),
dovolené napitie v strihu (36 % z R,), dovolené napétie na otlacenie (80 % z R,).
Strojnicke tabulky a technické tabul’ky obsahuji dovolené hodnoty pre ocel'ové nity. Pre nity z tvarnej ocele
sa ku kontrole napéti v pripade prvého priblizenia pouzivaju nasledovné hodnoty: dovolené napétie v tahu
(75 MPa), dovolené napitie v strihu (60 MPa), a dovolené napétie na otlacenie (130 MPa).
Pri vol'be nitov je vo vSeobecnosti snahou navrhntt’ ich spravnu velkost’ tak, aby nedoslo k poruseniu nitu
ani nitovaného spoja. Z rozmerov nitu je dolezité spravne uréit’ jeho dizku a priemer. Stanovenie rozmerov
nitu vychadza z hrubky spajanych materialov, konkrétne z najvécsej hrubky materialu. Minimalny priemer
nitu dmi, bude definovany ako 3-nasobok maximalnej hribky spajanych materialov spax.
Amin = 3- Smax (6.65)
Podl'a minimalneho priemeru nitu sa zvoli najbliz§i normalizovany priemer nitu. Dizka drieku nitu
musi byt’ dostatoénd, aby na jej konci bolo mozné vyhotovit’ plnohodnotna zaverna hlavu, ale dizka drieku
nitu nesmie byt prili§ dlha, aby nedoSlo k deformacii pridavnym ohybom drieku nitu v spajanych
materidloch. Pre stanovenie dizky drieku nitu existuje niekol’ko metodik stanovenych na zaklade
praktickych skusenosti, ktoré budii postupne uvedené. Pre vSeobecné vyhotovenie nitového spoja je
odporacana dizka drieku nitu L uréena na zaklade nasledovnej rovnice:
L=s+d.c (6.66)
kde:
d — normalizovany priemer nitu,
s — celkova hrabka spajanych materialov,
¢ — objemova a tvarova konstanta pre vytvorenie zavernej hlavy nitu, ktora je nasledovna:
Pre polgul'ovu zaverna hlavu vo v8eobecnej nitovanej konstrukeii:
e c=15akd<20mm
e c=16akd>20mm
Pre polgulovi zavernu hlavu v tlakovej a kotlovej konstrukeii:
e c=17akd<20mm
e c=18akd>20mm
Pre zapustnu uzatvaraciu zavernu hlavu pre odl'ah¢ené pouzitie:
e C=0,5pre vsetky d.
Vysledna dizka drieku nitu sa zaokrahli na najbliZ§iu normalizovana hodnotu.
Optimalna dizka nitu s polgulovou hlavou, pouzitého na konstrukéné nitovanie, by mala byt L =

1,25.s + (0,9+1,0).d a zaokruhlena na najblizsiu normalizovanu hodnotu.
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Pocet nitov pouzitych na vytvorenie konsStrukéného nitového spojenia sa stanovi na zaklade
pevnostnych podmienok namahania nitu v strihu a v otlaceni.

Pevnostna podmienka v strihu v pripade jednostrizného nitu je definovana:

F 4F
= m T < Tps (6.67)
T
Pocet nitov z pevnostnej podmienky v strihu bude:
= i (6.68)
TpsTd?
Pevnostna podmienka na otlacenie v pripade jednostrizného nitovaného spoja je definovana:
_F
P=——72SPp (6.69)
Pocet nitov z pevnostnej podmienky v otla¢eni bude:
ne—— (6.70)
Pp-A- Smin

kde:
Tps - dovolené namahanie v strihu,

- pre statické namahanie (6080 MPa),

- pre dynamické namahanie (4060 MPa),
Pp - dovolené namahanie na otlacenie,

- pre statické namahanie (120+150 MPa),

- pre dynamické namahanie (80100 MPa),
Smin - mensia z hrubok spajanych materialov,

d - priemer nitu,
F - zatazujlca sila,
n- pocet nitov.

Z oboch vypocitanych pevnostnych podmienok sa za smerodajny (navrhovany) pocet nitov bude
povazovat' ten pocet nitov, ktory bude vys$i. V pripade dvojstriznych nitov sa postupuje obdobnym
sposobom. Finalny konstrukény navrh pevného nitovaného spoja by mal zahfnat’ aj kontrolu materialu proti
pretrhnutiu v tahu a kontrolu materialu proti vytrhnutiu.

Otvory pre nity naruSuju celistvost’ materialu, ktorym sa ma prenasat’ zatazenie. Pri vyhotoveni
nitovaného spoja nity nenahradzaju plnohodnotne materidl, ktory bol v podobe otvorov pre nity odobraty.
Idealny stav, kedy je zatazenie v tahu materialu rovnaké ako zat'azenie od réznych spdsobov namahania sa
v nitovanom spoji nedosiahne, aj ked” su priemery otvorov pre nity a priemery nitov normalizované.
Utinnost' nitovaného spoja vyjadruje schopnost’ nitov prenasat’ pozadované zataZenia V porovnani so
zatazenim v tahu materialu bez otvorov pre nity a je ho mozné jednoducho vyjadrit’ nasledovnym vztahom:

maximalne zataZenie prendsané nitovym spojom

77 = ) N . ) 4 7 T4 . (6-71)
zatazenie v tahu prenasané materialom bez otvorov pre nity
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Zat'azenie v tahu prenasané materidlom bez otvorov pre nity je mozné vyjadrit ako jednotkové

zat'azenie F; na rozstupe p pre material hribky s a da sa definovat’
F; =p.s.o; (6.72)

Ucinnost’ nitovaného spoja nemoze nikdy dosiahnut’ 100 %, ale je ju mozné vhodne zvysit’ pouzitim
viacradovych spojov nitov. Maximalne zat'azenie je najmensie pripustné zat'azenie stanovené z pevnostnych
podmienok v nitovom spoji v strihu, tahu a v otlaéeni.
V Tab.6.1 st uvedené G¢innosti nitovaného spoja pre rdzne spésoby vyhotovenia. Maximalna u¢innost’ je
predpokladand pri podmienkach: dovolené napitie v tahu 76 MPa, dovolené napitie v strihu 60 MPa,
a dovolené napitie na otlacenie 130 MPa.

Tab. 6.1 Uéinnosti kotlovych nitovanych spojov

i i , . Maximalna S dvoma .. Maximalna
Preplatovany Ucinnost’ e , .. Ucinnost’ . A
5pOj (%) ucinnost stykovymi (%) ucinnost
(%) doskami (%)
Jednoradovy 45+60 63,3 Jednoradovy 55+60 63,3
Dvojradovy 63+70 77,5 Dvojradovy 70+83 86,6
Trojradovy 72+80 86,6 Trojradovy 80+90 95
Viacradovy 85+94 98,1

Pevnost’ trhacich nitov uvedena v tabul’kach dodavatel'ov je vo vS§eobecnosti maximalnou pevnostou
pri poruseni. Pri porovnani pevnosti slepych nitov s konvenénymi plnymi nitmi (rovnaky material) su plné
nity vo vSeobecnosti pevnejSie ako slepé nity, kde sa tfii slepého nitu odtrhne v mieste prasknutia tiiia
a rovina strihu nitu sa teda nachadza nad miestom odtrhnutia tiiia - Obr.6.14a). Pri slepych nitoch, kde sa tin
odtrhne nad hlavou nitu a v mieste strihu nitu sa nachadza aj tii - Obr.6.14b) su slepé nity vo vSeobecnosti

pevnejsie. Vyssiu pevnost’ teda podporuje tfii, ktory sa stane sucast’ou nitu a vyplni dutinu drieku nitu.

bz P I

a) b) c)
Obr. 6.14 Namahanie slepého nitu.

—
PV .

V pripade odtrhnutia tifia pod strihovou rovinou - Obr. 6.14a),c) sa predpoklada, ze priemer dutiny
nitu d bude totozny s priemerom tiha dp,. Napitie v strihu sa urci nasledovne:
T = NL (6.73)
7 (@ —d3)
V pripade odtrhnutia tfia nad strihovou rovinou - Obr.6.14b) sa predpoklada, Zze na prenose
zatazenia sa bude podiel’at’ aj tin. Napitie v strihu v drieku nitu sa ur¢i nasledovne:
F

= (6.74)
T 2
) d
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Pri namahani nitu na tah - Obr.6.14.c) je driek nitu namahany tahom a napétie v drieku nitu sa urci:
o= n; (6.75)
7 (d?2 —d2)

kde:
d — priemer drieku nitu,
dn, — priemer dutiny v drieku nitu.

Ako priklad je mozné uviest’ porovnanie troch nitov z ocelového materialu. Slepy nit s priemerom 4
mm bude schopny preniest’ silu sposobujiicu namahanie v strihu velkosti Fs = 3,1 kN ak tffi nie je v rovine
strihu a strizna silu Fs = 6,7 kN ak tffi sa nachadza v rovine strihu. Strizna sila, ktord namaha driek plného
nitu z rovnakého materialu s priemerom 4 mm za predpokladu medze pevnosti v strihu tz,,= 335 MPa bude
Fs = 4,2 KN. Schopnost’ prenasat’ zat'azenie v podobe strihovej sily alebo tahovej sily je znaéne zavislé od
samotného materialu nitu a od tvaru hlavy nitu - Tab.6.2.

Tab. 6.2 Porovnavacie udaje Standardného slepého nitu s priemerom drieku d = 4mm. [15]

Hlava nitu
Mztiizlal Standardna d,=8mm Zapustena 120° d,=7,5mm Velka d,=12mm
Strih [N] Tah [N] Strih [N] Tah [N] Strin [N] | Tah [N]
Hlinik 1100 1400 1100 1400 1180 1500
AlMg 3
Med’ 1000 1500 neuvadza neuvadza neuvadza | neuvadza
Ocel 1550 1990 1550 1990 1550 1990
pozinkovana
Ocel’
nerezovi 3100 3800 3100 3800 2895 3650
AlSI 304

Treba poznamenat’, Ze slepy nit sa bezne pouziva pre l'ahSie konstrukcie z materidlov s menSimi
hrabkami. VSeobecne sa predpoklada, ze spravne nainStalovany pevny nit je spol’ahlivejSi v porovnani so
slepym nitom, ale jeho montaz je znacne nakladnejsia.

Slepé nity je mozné s vhodnou upravou vyuzit aj pre konstrukciu tesnych spojov. Jednou z moznosti
je pouzitie utesneného trhacieho slepého nitu, ako to uz bolo uvadzané. DalSou z moZnosti je pouZitie
zaslepeného rarkového nitu, ktory sa da pouzivat' tam, kde musi byt nitovany spoj tesny. Zo strany
materialu, kde sa pozaduje tesnost’, sa aplikuje utestiovaci tii. Utestiovaci tifi pokryje cca 100 % hlavy nitu
a driek tina, rozsiruje driek nitu. Tato kombinacia vlastnosti utesnovacieho tffia so skuto¢nostou, ze nit sa
bude radialne zviéSovat’ aby vyplnil otvor zabezpeci, Zze nitovany spoj je utesneny az do tlaku 3,5 MPa.

Nitovacia matica je kon$truk¢ne totozna s rarkovym nitom opatrenym vnutornym zavitom, ktory sa
deformuje tak, aby sa z neho stala slepa matica - Obr.6.15. Pri aplikacii nitovacej matice sa trubicova cast’
deformuje a v mieste kontaktu vytvori golier. Vzhl'adom k tomu, Ze trubicova Cast’ sa bude deformovat, su

nitovacie matice vyrobené z taznych materialov, ktorych pevnost’ v tahu je pomerne nizka - Tab.6.3.
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Obr. 6.15 Zakladné rozmery nitovacej matice pred a po aplikacii [15]

Tab. 6.3. Zakladné pevnostné vlastnosti nitovacich matic

Material Minimalna pevnost’ v ahu [MPa]
Hlinik 190
Ocel’ 310 - 585
Nerez 460 - 550
Mosadz 345

Po vytvoreni goliera nitovacej matice dochadza k otlaceniu v mieste kontaktu. Tlak v otlaceni musi byt

mens$i, ako dovolena hodnota tlaku v otla¢eni spajanych komponentov podl'a vztahu:

F
P=<<Dp (6.76)

S
kde:
F- osova sila potrebna na aplikaciu nitovacej matice,
S - plocha kontaktu (medzikruZzie goliera).
Po aplikacii musi byt schopna nitovacia matica preniest’ osové zat'azenie skrutkovym spojom. Napitie
na otlacenie od osovej sily v skrutke vSak nesmie byt’ va¢sie ako dovolené napitie.

Fq

p= < <vp (6.77)

Kritickym momentom je proces utahovania skrutkového spoja. Nitovacia matica je k materialu
pridrziavana trecou silou v mieste kontaktu. Pre bezproblémové vytvorenie skrutkového spoja musi platit, ze
treci moment v mieste kontaktu musi byt vi¢si, ako treci moment v zavite, ktory je zaroven utahovaci

moment skrutky.
d .

My, = FQ.?Z.tan (y+¢) <My (6.78)
kde:
Fq - osova sila v skrutke,
d, - stredny priemer zavitu skrutky,
v - uhol stlipania zavitu,
¢’- redukovany treci uhol v zavite.

V pripade nedostatoc¢ného trecicho momentu v mieste kontaktu poc¢as utahovania skrutky je mozné pouzit

nitovacie matice so Sesthrannym alebo ryhovanym driekom.
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Spoje oznacované ako Jo-bolt st vzhl’'adom a montaZou podobné slepym nitom. Skladaju sa z troch
Casti, ktoré su z vyroby predmontované — skrutky z ocele so zavitom na drieku, ocel'ovej matice so zavitom a
roztiahnutel'nej objimky z nehrdzavejicej ocele - Obr.6.16a). Pri instalacii Jo-bolt sa skrutka otaca, zatial’ co
matica je pevne uchytena - Obr.6.16b). To sposobi, Ze objimka sa roztiahne cez koniec skrutky, ¢im sa
vytvori slepa hlava a upne sa proti obrobku. Po dosiahnuti potrebného krutiaceho momentu sa zvys$na cast’
skrutky odlomi - Obr.6.16c).

Pri aplikacii Jo-bolt systému plati:
Moment potrebny pre vytvorenie slepej hlavy z roztiahnutelnej objimky je definovany osovou silou Fq
potrebnou na vytvorenie objimky.

Fy = S.R, (6.79)

Utahovaci moment v zavite skrutky potrebny pre vytvorenie objimky je definovany:
d /
M, =S. Re.—z.tan ¥+o) (6.80)

Po vytvoreni roztiahnutel'nej objimky ddjde k navySeniu utahovacieho momentu na hodnotu, kedy dojde k
poruseniu drieku skrutky:

Mi, = Ry Wis (6.81)
kde:
S - deformovana plocha roztiahnutel'nej objimky,
R¢ - medza klzu materialu roztiahnutel'nej objimky,
Rmk - medza pevnosti v kriteni montaznej skrutky,
W3 - prierezovy modul v krateni jadra drieku montaznej skrutky.
Vd’aka vysokej pevnosti v Smyku a v tahu su skrutky Jo-bolt vhodné na pouzitie v pripadoch vysokého
namahania, kde by niektoré iné slepé spojovacie prvky neboli praktické a ktoré nie st Casto predmetom
vymeny alebo servisu. Jo-bolts sl asto su¢astou stalej konstrukcie modelov lietadiel. Dal§imi vyhodami

pouzitia skrutiek Jo-bolts je ich odolnost’ voéi vibraciam [28].

matice so zavitom

H
-
£ =
-
-
-
-
-
-

skrutka so zavitom

roztiahnutel'na objimka

\

a) b) c) d)
Obr. 6.16 Aplikacia Jo-bolt nerozoberatel'ného spoja [26]



196 Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

Lepenie je Casto jedinou metddou pre vytvorenie spojenia materialov, ktoré nie je vzh'adom na ich
vlastnosti, tvar, pouZitie spoja a pod. mozné vykonat’ inym sposobom. Unosnost’ a v niektorych pripadoch aj
deformacia lepenych konstrukcii zavisi od mechanickych vlastnosti lepidla a napatovo-deformac¢ného stavu
lepeného spoja.

Konstruovanie lepenych spojov je nutné navrhovat tak, aby sa zabezpecilo dvojrozmerné
namahanie lepenej plochy. Z dvojrozmerného namahania lepenej plochy je najmenej vhodnym namahanie
lepenej plochy v tahu. Vhodnej$im spdsobom je namahanie lepenej plochy v $myku alebo v tlaku.

K namahaniu lepenej plochy v tahu dochadza pri posobeni sily, ktora je kolma na lepent plochu a

tahova sila spdsobi v lepenom spoji napitie, ktoré je rovnomerné po celej lepenej ploche.

A A

w— B ERE -

v — . Prie}):h
. vbe napitia
Pricoeh S T T [ ]

Tahom Tlakom Smykom

Obr. 6.17 Zatazeny lepeny spoj
Napitie v tahu je mozné potom definovat’ nasledovne:

F

kde:

F - zatazujlca sila,

S - dvojrozmerna lepena plocha, S=b.1,
b - Sirka spoja,

| - dizka preplatovania.

Namahanie lepenej plochy vtlaku je vhodnej$im variantom zat'azenia lepeného spoja ako je
namahanie v tahu. Pri namahani v tlaku nedochadza k tak velkym deformaciam lepenej vrstvy, ako je to
Vv pripade namahania v tahu.

K namahaniu v tlaku dochadza pri pdsobeni sily, ktora je kolma na lepenu plochu a tlakova sila
spdsobi v lepenom spoji napétie, ktoré je rovnomerné po celej lepenej ploche.

Napitie v tlaku je potom mozné definovat’ nasledovne:

0qg =—=<0p (6.83)

wl =

kde:

F - zatazujlca sila,

S - dvojrozmerna lepena plocha, S =b.],
b - Sirka spoja,

| - dizka preplatovania.
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Vicsina konstrukeii lepenych spojov je navrhovana tak, aby v spoji vznikalo Smykové namahanie -
Obr.6.17. Maximalne $mykové napdtie v lepenom spoji v dvojrozmernej lepenej ploche - Obr.6.17 sa

nachadza na okraji lepenej plochy a je definované:

< Tps (6.84)
kde:

F - zatazujlca sila,

S - dvojrozmerna lepena plocha, S =b.1,

b - Sirka spoja,

| - dizka preplatovania,

Tps — dovolené napétie v $myku lepidla; tps = tpi/K,

Tpi - pevnost’ lepidla v Smyku,

K - bezpe¢nost’ lepeného spoja, k=3 + 4.

V pripade, ak napédtovo-deformacny stav lepenych spojov je nerovnomerny (pripad
jednorozmerného namahania) a porucha spoja zafina v mieste, v ktorom napétia dosiahnu pre dany spoj
kritické hodnoty, sa definuje pocCiato¢na (absolitna) pevnost’ a stredna pevnost’ lepeného spoja.

Deformacia jednostranne preplatovaného lepeného spoja v dosledku excentrického pdsobenia
zatazujicej sily sposobi nerovnomerné rozlozenie napitia po dizke preplatovania — vznikne jednorozmerné
namahanie spdsobujuce odlupovanie alebo rozovieranie lepeného spoja - Obr.6.18.a),b). Maximalne napétia

st v mieste iniciovania odlupovania, resp. rozovierania.

. g
4 [ e x

Priebeh| Pricbeh|

napitia napétia
x J
a) odlupovany lepeny spoj b) rozovierany lepeny spoj

Obr. 6.18 Jednorozmerny lepeny spoj namahany na odlupovanie a rozovretie [31]
Pociatoéna, absolutna pevnost 8ma (NMM™) astrednd pevnost 8(Nmm™) lepeného spoja bude

definovana nasledovne:

b = f (6.85)
b
kde:
Fmax - maximalna pociato¢na sila odlupovania,
Fs - priemerna sila odlupovania,

b - sirka lepeného spoja.
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Podla vyssie uvedeného pevnostného rozboru lepeného spoja je nevyhnutné zabranit' namahaniu
lepeného spoja v ohybe a tym odlupovaniu lepenej plochy. Okrem identifikdcie namahania v lepenom spoji
je vel'mi dolezité venovat’ pozornost’ spdsobu spojenia lepenych materidlov, velkosti a tvaru lepenej plochy.
V pripade lepeného spoja je potrebné, aby napétia v jednotlivych Castiach boli rovnaké. To znamena, aby

napdtia v spajanych materialoch, ktorych hrubka je t, boli rovnaké ako napétie v lepidle - Obr.6.19.

F

F

Obr. 6.19 Volba rozmerov lepeného spoja
Na zaklade tejto uvahy je mozné inosnost’ lepenej plochy pre lepeny spoj namahany Smykom

stanovit’ z inosnosti spajanych materialov nasledovne:
F = b. t. O-Dt = l. b'TDS (6.86)

Dika preplatovania lepeného spoja sa vypo¢ita nasledovne:

O
1=t2 (6.87)
Tps

Pomer dizky preplatovania v zavislosti na hrabke spajanych materialov je mozné vyjadrit' na zaklade pomeru

rozmerov x nasledovne: x = t/I.

Spajkované materidly je vhodné tvarovat’ tak, aby samotna spajka prenasala ¢o najmensie zat'aZenie.
Maikké spajky nie su vhodné pre spoje, ktoré budi prendsat’ priame zatazenie a preto je nutné vyhotovit
lemovanie spajanych materialov - Obr.6.20. Lemovanie bude prenasat’ potrebné zatazenie pomocou

tvarového prvku a spajka vytvori spojenie tvarovanych materialov.

5 S _Sa

a) b) c)
Obr. 6.20 Tvary spajkovanych spojov pre mikké spajky
Ak nie je mozné vytvorit’ na spajanych materialoch tvarovy prvok, ktory bude prenasat’ zatazenie, je

nutné pouzit’ tvrdu spajku. Spajka bude sucast'ou zatazovaného komponentu a v takom pripade musi mat’
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spajkovany spoj rovnakl unosnost’ ako zédkladny spédjany materidl. Spajkované spoje je vhodné volit’ tak,

aby spajka bola namahana tahom alebo strihom - Obr.6.21.

I S s—

a) b)
c) d)

‘ I—H_I
e) f)

9
Obr. 6.21 Tvary spajkovanych spojov pre tvrdé spajky

Spéjkované spoje vyhotovené pomocou tvrdej spajky nevyzaduju zlozité tvarové prvky, je vSak
pozadovand vhodnd medzera pre zatekanie spajky. Je dolezité, aby sa medzera nerozSirovala v smere
zatekania spajky, ale aby bolo zabezpecené dobré vzlinanie spajky. Pre zvySenie unosnosti spajkovanych
spojov je vhodnejSie ich navrhovat’ ako preplatované spoje alebo s podpornym spojovacim materidlom -
Obr.6.21b),d). Preplatovany spajkovany spoj zatazeny silou podla Obr.6.22a) bude vo vSeobecnosti

namahany Smykovym napétim, ktoré bude vyjadrené nasledovne:
F
Tg = S < Tps (6.88)

Za predpokladu, Ze unosnost’ spoja musi byt rovnakd ako Uinosnost” zakladného materidlu, bude navrh

rozmerov spajkovaného spoja vychadzat’ z pevnostnej podmienky nasledovne:
R

F=b.l.tps =b.s.op, = b'S'T (6.89)

Dlzka preplatovania sa urci nasledovne:

[ =202 (6.90)

kde:
F — zatazujlca sila,

s — hribka spajanych materialov,
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b — sirka spajanych materialov,
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| — dizka preplatovania,
Rm — pevnost’ zakladného materidlu v tahu,
k — bezpecnost’ spoja, zvyCajne k=2 + 4,
op; — dovolena pevnost’ v tahu zakladného materialu, uréena ako R./K,
Tps — dovolena pevnost’ tvrdej spajky v Smyku (150300 MPa).
Pri spajkovanych spojoch vyhotovenych mikkymi spajkami moéze byt dizka preplatovania 4 + 6
nasobkom hrubky tensieho materidlu, ale nemala by presiahnut’ dizku 15 mm, <1 = (4+6).8; lax = 15mm>.

Pri spajkovani tvrdymi spajkami sa odporaca pouzivat’ dizku preplatovania s hodnotou 2-nasobku hriibky
spajaného materialu, <1=2.s >,

F

a) spoj dvoch rovinnych dosiek preplatovanim

F
l— -

1

A

A 4

F F
SR i S | JEE E—

1

o [
- L

C) spoj dvoch rar preplatovanim zat'azenych osovou silou
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A - = - - ,! -l
! F
T |
I PR

d D
Mk C_ _____________ i P | a Mk

1

- »
. ™

e) spoj dvoch rir preplatovanim zatazenych kratiacim momentom
Obr. 6.22 Rozmery spajkovaného spoja
Dizka preplatovania pre spajanie materialov kruhovych prierezov - Obr.6.22b),c),d),e) sa uréi nizsie
uvedenymi postupmi. Pripad na Obr.6.22b) predstavuje spojenie dvoch kruhovych ty¢i pomocou
spajkovania. Z pohl'adu vypodtu sa jedna o obojstranny spajkovany spoj o dizke 1 a velkosti priemeru

kruhovej ty¢e Do.

7. D¢
F = 2'D0'l'TDS = 4 N,y (691)
T Opy,
l=D,.—. 6.92
o5 2 (692)

Na Obr.6.22¢) vidime pripad spojenia dvoch rur. Taktiez sa jedna 0 spajkovanie kruhovych profilov

preplatovanim o dizke 1 a velkosti priemeru riry d a D.

m.(D? — d?)

F=mndltp = — oz (6.93)

D? —d? op,
l=——. 6.94
4.d tps ( )

Pre spajkovany spoj dvoch tenkostennych rar bude vyjadrena dizka preplatovania nasledovne:

F=mnd.ltps =A.0p, (6.95)

A op,
l=—. 6.96
mT.d Tp ( )

kde:

A - rozmerova charakteristika spoja, ak h; < h, , potom A = w.(d-h,).hy,
ak hy > h, , potom A = rt.(d+h,).h,,

h; — hrubka steny vnutornej riry,

h, — hrubka steny vonkajsej rary, D-d = 2.h,,

d — vonkajsi priemer vnutornej rary.
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Na Obr.6.22d) je spojenie tyCe kruhového prierezu a rovinnej dosky pomocou spajkovania. Z
hl'adiska vypoctu sa jedna o jednostranny spajkovany spoj, kde sa uvazuje priemet kruhovej tyce ako plocha

spoja dizky | a vel’kosti Dy.

7. D?
F =Dy.l.Tps = TO.O'DZ (6.97)
T Opgz
= Dy.—. 6.98
03T (6.98)

Pre spojenie dvoch rar (Obr.6.22e) pomocou spajkovaného spoja, ktory je zatazeny krutiacim

momentom, stanovime dlzku preplatovania nasledovne:

m.d3
Mk =TI. d l'E'TDS = ?'TDI( (699)
dT
|=— 2k (6.100)
8 Tps

Spojovacia medzera pri pouZiti striebornych a medenych spajkovanych komponentov by mala byt
0,05 = 0,15 mm. Ak sa pouziva spajka s vySSou teplotou topenia, medzera by mala byt 0,1 = 0,2 mm. Je
potrebné sa vyhnut tesnym spojovacim medzeram, ktoré zabranuju spravnemu roztekaniu a vzlinaniu
spajky. Vo vsetkych rirkovych spojoch sa pouziva radidlna medzera.

Tupy spajkovany spoj vyhotoveny podla Obr.6.23a) sa konstruuje z podmienky (6.101):

: A,
|

a) tupy spajkovany spoj

~]
R B

b) sikmy spajkovany spoj
Obr. 6.23 Sposob vyhotovenia spajkovaného spoja [23]

F
Ops = 3= < Opz (6.101)
Minimalna hribka spajanych materialov podl’a Obr.6.23a) bude:
F
Smin = —— (6.102)

b.op,
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V spajkovanom spoji vyhotovenom podla Obr. 6.23b) bude v dosledku namahania vznikat’ Smykové

aj normalové napitie. Normalové napétie sa ur¢i nasledovne:

_ F.sinp

Ops =—5—— S 0, (6.103)
Minimalna hriibka spajanych materialov z podmienky na t'ah bude:
F.sinf
Smin = o (6.104)
Smykové napitie v spoji bude:
F.cosf
Tps =~ < 1p, (6.105)
Minimalna hrubka spajanych materidlov z podmienky na Smyk bude:
F.cosp
Smin = - ™ (6.106)

Za hrabku spoja sa zvoli vicsia z vypocitanych hrubok spajanych materidlov.

Pri kazdej aplikacii zapadkového spoja je hlavnou vyzvou konstruktéra najdenie vyvazenosti medzi
funkénostou zapadkového spoja zostavy a pevnostou konzolového nosnika zapadky. Pred dosiahnutim
pozadovanej vyvazenosti spoja medzi funk¢énostou a pevnostou je zvyCajné, ze samotny spoj presiel
niekolkymi iteraciami t,j. zmenou diZky, hrabky, rozmerov prichybu a d’al$ich faktorov. Typicka zdpadkova

zostava pozostava z konzolového nosnika s nosom na jeho konci - Obr.6.24.

h Nos zapadky

Nosnik zéapadky

Obr. 6.24. Zakladny tvar zapadky
Vyska nosa h uréuje velkost’ deformécie zapadky po¢as montaze. Upravou uhlov na nabehovej a

vybehovej strane nosa mozno optimalizovat’ sily pri montazi a demontazi - Obr. 6.25.

Protikus
zapadky
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o+@

b)
Obr. 6.25. Silové pomery na nose zapadky

E, = E,.tan(a + ¢) (6.107)
f =tang (6.108)

f + tana
E, (6.109)

~ "1 f.tana
kde:

F. — sila potrebna pre montaz zapadky,

F, — sila potrebna na deformaciu zapadky.

Tuhost' zapadky a velkost’ nosa na nej uréuju potrebné podmienky na montaz alebo demontaz
zapadkového spoja. Konstruktér moze zvysit’ tuhost’ zapadky pouzitim materialu s inym modulom pruznosti
alebo inym prierezom. Zvacsenie vysky nosa zapadky moze tiez zlepsit' funkénost’ zapadkového spoja. So
zvacSovanim vysky nosa je potrebné zvicSovat deformaciu zapadky, ¢o sa nepriaznivo prejavuje na
zvySovani napétia v zapadke.

K strate funkénosti zapadkového spoja dojde, ak vplyvom deformécie zapadky pri montazi dojde
k jej trvalej deformacii. K poruche zapadkového spoja dojde, ak pracovné napitie v zapadke bude vicsie ako
dovolené napétie materialu. Takyto poruchovy stav sa zvy¢ajné prejavi lomom zapadky. Optimalizacia tvaru
nosa a prierezu zapadky je jednym zo spdsobov, ako zabezpecit, aby bolo mozné dosiahnut’ pozadovani
funkénost’ aj bezporuchovost’ zapadkového spoja.

Pri navrhu zapadky je nutné pouzit’ dve zakladné podmienky. Prvou podmienkou je deformacna
podmienka, ktord ma zabezpecit' funkénost’ spoja a ma zabranit’ trvalej deformacii zapadky. Deformacna
podmienka vychadza z maximalnej dovolenej deformacie zapadky, ¢o nam definuje maximalny priehyb,

z ktorého je stanovena maximalna vyska nosa.
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Obr. 6.26. Prehyb nosnika zapadky Vv zavislosti na vyske nosa

Podl'a Obr.6.26 musi platit’ vzt'ah (6.110):
€dov = Wmax = Ninax (6.110)
kde:
¢ - deformacia zapadky
w - priehyb zapadky,
h - vyska nosa.
Druhou podmienkou je napdtovd podmienka, ktorda ma zabezpecit bezporuchovost’ zdpadkového spoja.
Napitova podmienka vychadza z predpokladu, Ze napétie v zapadke bude mensie ako dovolené napitie
materialu zapadky ¢ < op.
Pri navrhu zapadky budeme vychadzat’ z podobnosti tvaru s konzolovym votknutym nosnikom - Obr.6.26.

Z tedrie pre priechybovu ¢iaru votknutého nosnika je mozné priehyb na konci vol'ného konca nosnika w

vyjadrit’ nasledovne:

(6.111)
kde:

F — zatazujica sila,
| — dizka nosnika,
E — modul pruznosti,
| — kvadraticky moment.
Sila potrebna pre montaz a demontaz zapadkového spoja sa zvySuje s tuhostou (k) zapadky a
maximalnym priehybom zapadky (w). Sila (F) potrebna na vychylenie zapadky je timerna sucinu tychto

dvoch parametrov podl'a vztahu:

F=kw (6.112)
Zo vztahov (6.111) a (6.112) mbéZeme vyjadrit’ tuhost’ zapadky nasledovne:
F F F  3.EI
W  vzorec (6.111) - F.B BNE (6.113)
3.E.1

Za predpokladu obdiznikového prierezu zapadky s hrabkou t a §irkou b z Obr.6.28a), je mozné

vyjadrit’ kvadraticky moment nosnika zapadky nasledovne:
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I = ! b.t3 6.114
=3z b (6.114)
Po substitucii vztahu (6.114) do vztahu (6.113) dostavame vyjadrenie tuhosti zdpadky nasledovne:
1
k_3.E.I_3-E-ﬁ-b-t3_E.b.t3 115
B 3 NE (6.115)

Vychadzajuc z prvej podmienky funkénosti zapadkového spoja, je nutné aby po montazi zapadky
nevznikli trvalé deforméacie.

Tento stav je mozné zabezpelit’ v oblasti pruznych deformacii materialu, a teda v oblasti platnosti
Hookovho zdkona. V danej oblasti plati Ze o = E.e.

Pre votknuty nosnik je mozné vyjadrit maximalne napétie v mieste votknutia nasledovne:

M, F.l _ 6.F.l
O-_M/O_lth_ b-tz
AL

(6.116)

Do vzorca (6.116) dosadime za silu F, vyjadrenu silu pomocou vzorca (6.112) a potom napétie

v nosniku bude vyjadrené:

6.k.w.l

Do rovnice (6.117) vykoname substitiiciu tuhosti zo vztahu (6.115) a po Gprave dostavame vzt'ah
pre napétie v nosniku

E.b.t3
_6kwl 6wl=ms 3w Et

T T2 b. t2 202

(6.118)

Napitie zrovnice (6.118) dosadime do Hookovho zakona a vyjadrime deformaciu zapadky
nasledovne:
0=3.W.E.t=E.£
2.12

£= 1,5.W.l£2 (6.119)

Zakladny tvar zapadky moze byt upraveny podl'a Obr. 6.27b),c). Na Obr.6.27b) je upravena hribka
zépadky. Hribka zapadky sa linedrne meni po celej dizke a nadobtida hodnoty v mieste votknutia t
a v mieste vol'ného konca t/2. Na Obr.6.27¢) je zase pripad zmeny Sirky zapadky. V mieste votknutia je
Sirka zapadky b av mieste voného konca je Sirka b/4. Sirka zipadky sa meni linearne po celej dizke.
Tuhost” zapadky a deforméciu zapadky v oboch modifikovanych pripadoch je potom mozné vyjadrit’ podl'a

nasledovnych rovnic.
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c)
Obr. 6.27. Zakladné tvary nosnikov zapadky

F Eb /t\3
k=056 528'(7) (6:120)
t
£ =092 (1_2 W (6.121)
F Eb (t\3
k= 5136 7) (6.122)
t
£=117.(5).w (6.123)

kde:

E — modul pruznosti materialu,

F — deformacna sila,

w — deformacia nosnika zapadky,
b — §irka nosnika zapadky,

| — dizka nosnika zapadky,

t — hriibka nosnika zapadky.

Dolezita tlohu pri deformécii a tuhosti zdpadky mé samotny material, z ktorého je zapadka
vyhotovena. Konstruktéri by mali byt opatrni pri vybere materialu a jeho module pruznosti E, ktory méze
byt v pripade materidlov pohlcujucich vlhkost, napr. polyamid, znac¢ne rozdielny. V stave za sucha sa
hodnoty materidlového listu vhodné na vypocet tuhosti, deformacie alebo pridrznej sily zapadkového spoja.
Avsak fyzikalne vlastnosti sa pri zmene relativnej vlhkosti znizuji. Tuhost’ a pridrzna sila mézu poklesnut’,

zatial’ Co priehyb sa zvySuje.
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Vzorovy priklad 6-12

Jednostriznym nitom z materialu S195T st spojené dva plechy preplatovanim, z materidlu S275JR
hrubky s = 3mm, (obr.). Nitovany spoj je vyhotoveny vo vzdialenosti m = 15mm a zataZeny silou F =

2500N. Navrhnite velkost’ nitu a skontrolujte nitovany spoj, ak op = 0,4Re, tp = 0,35R,, pp = 0,8R..

Riesenie:
Velkost nitu uré¢ime z podmienky:
Amin = 3-Smax » Amin = 3.3 =9mm (6.12.4)
Podl'a minimalneho priemeru nitu sa zvoli najbliz§i normalizovany priemer nitu s polgul'ovou hlavou d =
10mm.
DiZka drieku nitu musi byt dostato¢na, aby na jej konci bolo mozné vyhotovit’ plnohodnotnii zavernt hlavu:
L=s+d.c, L=6+15.15=285mm (6.12.B)
kde:
d — normalizovany priemer nitu,
s — celkova hrubka spajanych materialov,
C — objemova a tvarova konStanta pre vytvorenie zavernej hlavy nitu, pre polgulovi zavernt hlavu vo
vseobecnej nitovanej konstrukeii: ¢ = 1,5 ak d <20 mm.
Podrla vypogitanej dizky volime najbliZsiu normalizovanu dizku nitu L = 28mm.

Jednostrizny nit bude kontrolovany na strih a na otlacenie.

F 4F 4.2500
T:—d_ZZWSTDS , T =m: 31,8MPa < Tps = 0,35.275 = 96,25MPa (612C)
4
__r < —2500—833MP <pp =0,8.275 = 220MP 6.12.D
Ponas=tr PTqqo3™ "2l =Po =002l = ¢ (612.0)

Navrhnuty nit vyhovuje na strih aj na otlacenie.

Vykoname kontrolu nitového spoja na porusenie v dosledku vytrhnutia.

__F . _ 2500 . eMPa <1, = 9625MP 6.12.E
T 2m.s o bs =553 2/ OMA=Ts =70 a (6.12.E)

Nitové spojenie vyhovuje aj podmienke proti pretrhnutiu.

Ty
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Priklad 6-13

Stvoricou jednostriznych nitov je vytvorené spojenie dvoch plechov hrabky s = 5mm z materialu

S235JRG1 (obr.). Nity st vo vzdialenosti m = 12mm, ¢ = 10mm, p = 18mm. Priemer nitov je d = 8mm
z materialu DCO03, Dovolené hodnoty su nasledovné: op = 0,4R., 1p = 0,36R., pp = 0,8R.. Vypocitajte, akou
maximalnou silou je mozné nitovany spoj zatazit, aby nedo$lo k poruseniu nitov aani pretrhnutiu
spajanych plechov.

m

e
N—
v
v
3le
<

3 C P / E
o
©
|

Priklad 6-14
Na spdjanie dvoch plechov hrubky s = 4mm sa pouzije sposob spoja s dvoma stykovymi doskami
podrl'a obr. Na stykové dosky sa pouZije plech hrubky s; = 3mm. Plechy st z materialu S235JRG1. Nity st

z materidlu DCO1. Navrhnite velkost’ aj diZku nitov a nasledne skontrolujte nitovany spoj, ak dovolené

hodnoty pre nit si: op = 0,4R,, 175 = 0,36R,, pp = 0,8R..

e

= - - y
/ | A |

Priklad 6-15
Vypoéitajte ucinnost’ nitovaného spoja na obr. Priemer nitov je d = 10mm, material DC03. Plechy su
hrubky s = 6mm z materialu S275JR a su spojené preplatovanim. Rozmer m = 20mm, ¢ = 10mm a rozstup

nitov p = 12mm. Pocet nitov i = 10.
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Priklad 6-16
Pomocou slepého nitu s priemerom d = 5mm (d,, = 2mm) z materialu hlinik AIMg 3 (R, = 180 +
250MPa, Ry 2 = 80MPa) st spojené dva ocel'ové plechy hrubky s = 2,5mm z materidlu S235JRG1. Nitovany

spoj je zatazeny silou F = 150N. Skontrolujte nitovany spoj.

Priklad 6-17

Na obr. je veko na plechovke. Veko priemeru D = 80mm ma otvaraci mechanizmus s rozmermi a =
10mm ab = 20mm. Veko plechovky je hribky s = 0,6mm. Urcte silu potrebnii na otvorenie veka
a navrhnite velkost’ nitu pre upevnenie otvaraciecho mechanizmu. Materidl nitu je totozny s materidlom

veka. Pouzite nasledovné materialové hodnoty: R, = 300MPa, R, = 240MPa.
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Priklad 6-18

Dva kompozitné materialy hribky t = 1,5mm budu spolu zlepené preplatovanim. Sirka zlepenych

materialov je b = 20mm. Lepeny spoj bude zat'azeny silou F = 2000N. Navrhnite dizku preplatovania, ak na

lepenie sa pouzije lepidlo Anaerobic acryl s vlastnost’ami podla Prilohy ¢.9.

F

van/ 4V

Priklad 6-19
Pomocou lepenia s lepidlom Rubber — modified epoxy bola suéiastka v tvare T dizky 1 = 50mm
prilepena k hranolu o Sirke b = 30mm. Stc¢iastky st z materialu S235JRG1 a su zatazené silou F = 3000N

podla obr. Skontrolujte lepeny Spoj, ak rozmer a = 15mm.

a

i L
. -

Priklad 6-20
Spajkovany spoj podla obr. je vyhotoveny pomocou tvrdej spajky tps = 200MPa. Rozmery
spajanych rir si: Sirka d = 35mm a D = 40mm. DiZka preplatovania je 1 = 30mm. Rury su z materidlu

S235JRG1. Urcte, akym kratiacim momentom je mozné tento spajkovany spoj zatazit'.
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Priklad 6-21
Spajkovany spoj dvoch plechov podla obr. je vyhotoveny pomocou tvrdej spajky tps = 280MPa.

Rozmery spajanych plechov su Sirka b = 15mm a hriibka s = 3mm. Plechy su z materialu S235JRG1 a st

zatazené silou F = 1500N. Navrhnite diZku preplatovania plechov, ak pozadovana bezpe&nost’ spoja k = 2.5.

F

/
Y

Priklad 6-22
Na obr. je zapadka s rozmermi h = 2mm, uhol nosa zapadky o = 40°, dizka 1 = 20mm, $irka b =

12mm a hrubka t = 8mm. Zapadka je z materialu PLA, E = 3,5 GPa. Ur¢te silu F potrebnti na jej odopnutie.
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7. VSeobecné komplexné konStrukéné problémy

Priklad 7-1

Ovladacia paka na obr. je vyrobend z materidlu S235 je pripevnend ku Capu z materidlu S235
pomocou zverného spoja. Jedna strana ¢apu je privarena pomocou okruzného zvaru. Samotny zverny spoj sa
bude spravat’ ako spoj s tuhym nabojom a vyhotovil sa pouzitim Styroch skrutiek z materialu 8.8. Rozmery

ovladacej paky su zakdtované na obrazku. Na ovladaciu paku posobi kolma sila F = 5000N.

—

b1

|='=

Definované:

Rozmery ¢apu a ovladacej paky:

D =70mm, D1 = 85mm

L =100mm, L1 = 150mm

b =30mm, bl =40mm, s = 15mm

Pre kontrolu zvaru pouzite nasledovné:
Velkost zvaru a = 3mm

Sudinitele zvaru oy =0,7, a.=0,7
Bezpecnost’ zvaru k= 2

Stcinitel’ trenia ocel’ - ocel’ f = 0,12 (Priloha ¢.2)

Pozadované:
a) Skontrolujte zvar
b) Navrhnite spojovacie skrutky

c¢) Stanovte moment potrebny pre utiahnutie skrutiek
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Priklad 7-2
Ozubené koleso na obr. je vyhotovené ako zvarenec z materialu S235 s bezpe¢nostou zvaru k,, =

1,8. Nasledne je ozubené koleso pripevnené k hriadelu pomocou tesného pera. Hriadel' sa bude otacat

ota¢kami n = 1000min™.

4
ol ©
b

Definované:
D =480mm
d = 35mm
b =50mm
a=3mm

Dovolené napitie v strihu t1ps= 80MPa
Dovolené napitie otlacenia pp= 120MPa

Sugéinitele zvaru oy = 0,65, o = 0,75

Pozadované:
a) Navrhnite vel'kost’ pera
b) Stanovte maximalny vykon P, ktory méze dany uzol prenasat’

c) Skontrolujte zvary
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Priklad 7-3
Liatinova remenica je ku ocel'ovému naboju na obr. priskrutkovana pomocou troch skrutick M12x40

- 4.6 STN 021101, ktoré st rovnomerne rozmiestnené. Remenica bude prenasat vykon P = 3kW pri

ota¢kach hriadel’a n = 500 ot.min™,

b2

D1
D
D2
d
|
\

b1

Definované:

D1 = 360mm

D =300mm

D2 = 240mm

d =45mm

b =70mm

bl =80mm

b2 = 40mm

Sucinitel’ trenia ocel - liatina f = 0,17 (Priloha ¢.2)
Dovolené napitie v strihu t1p,= 80MPa

Dovolené napiitie otlacenia pp= 120MPa

Pozadované:
a) Navrhnite vel'kost’ tesného pera
b) Skontrolujte tlak v zavitoch skrutiek, ak hibka zaskrutkovania je 20mm

c) Stanovte utahovaci moment skrutiek
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Priklad 7-4

Nastavovaci zaves s rozmermi uvedenymi na obr. je tvoreny z objimky, oka s nastavovacou skrutkou
a capu 10x50 STN 022102. Objimka zavesu je d’alej upevnena pomocou dvoch skrutiek z materialu 5.6. Na
oku s nastavovacou skrutkou je vyhotoveny metricky zavit, pomocou ktorého je mozné upravovat’ polohu.
Material oka s nastavovacou skrutkou je 8.8.
‘ | |

L1

Zadefinované:

Rozmery zavesu

D =80mm
b = 40mm
¢ =70mm
k =120mm
L =120mm
L1 =60mm

Sucinitel’ trenia ocel’ - ocel’ f= 0,10

Pozadovana minimalna miera bezpecnosti k = 1,5

Res = 0577R,

Pozadované:
1. Maximalna sila F, ktorou je mozné zat'azit’ dany spoj
2. Navrhnite vel’kost’ upeviiovacich skrutiek

3. Stanovte utahovaci moment pre utiahnutie skrutiek a utahovaci moment pre nastavovanie zavesu
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Priklad 7-5
Dve ocelové priruby (S355) podla obr. st pripojené ku ocelovym hriadelovym koncom (S355)

pomocou nalisovaného spoja. Priruby st vzajomne spojené pomocou kolikov 6x30 STN 022150 (E335).

Tymto prirubovym spojom sa prenda vykon P = 3kW pri konitantnych otatkach n = 3000 ot.min™.

Pozaduje sa, aby spojovaci uzol bol funk¢ny aj pri 10% vykonovom pretazeni.

-
©

D1
d
2

D

bl

Zadefinované:

Rozmery prirub a hriadel'ovych koncov
D =100mm

D1 =130 mm

D2 = 70mm

d= 35mm ulozenie: H7/r6

bl =50 mm

Minimalna pozadovana miera bezpecnosti k=1,5

Pozadované:
1. Kontrola nalisovaného spoja

2. Stanovenie poctu i striznych kolikov
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Priklad 7-6
Ovladacia paka je vyhotovena ako zvarenec z materialu S275. Naboj ovladacej paky je konstruovany

ako rozrezany naboj (obr.), ktory je upevneny ku ¢apu z materialu S355 pomocou skrutky M12 x 100
STNO021101 z materialu 10.9 s maticou. Rozmery paky sl uvedené na obr. a paka bude zataZzovana silou F =

1000N.

SERR)
v

L1

Zadefinované:

D =40mm

L = 140mm
L1 =180mm
K =40mm

I =30 mm
b=20mm

Sudinitel trenia ocel’ - ocel’ f= 0,12
Bezpecénost’ ¢asti uzla Kpin= 1,5
Sucinitele zvaru o, = oL = 0,7

Res = 0,577Re

Pozadované:
1. Rozmery zvaru a, I.

2. Moment potrebny pre utiahnutie skrutky
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Priklad 7-7
Upinacie oko pozostavajice z dvoch casti s rozmermi zadefinovanymi na obr. je vyrobené ako

zvarenec z materialu S275. Upinacie oko je nasledne upevnené pomocou dvoch skrutiek z materialu 8.8 ku
zakladnému ramu. Upinacie oko je zatazené vSeobecnou rovinnou silou o vel'kosti F = 40kN posobiacou

pod uhlom o = 45°.

h2

hl

Zadefinované:

D=70mm

d =30mm

L =150mm

h =25mm

hl=15mm

h2 = 50mm

Di7ka zvaru 1 = 100mm

Velkost’ zvaru a=5mm

b =60mm

bl =20mm

Sudinitel trenia ocel’ - ocel’ f = 0,12
Suéinitele zvaru o, = 0,65, ar=0,75

Res = 0,577R,

Pozadované:
1. Skontrolujte zvar, ak pozadovana bezpeénost’ zvaru je Kmin= 2
2. Navrhnite velkost’ skrutiek a uréte moment potrebny pre utiahnutie skrutiek

3. Skontrolujte tlak v upinacich okach po pouziti spojovacieho capu, ak pp = 25MPa
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Priklad 7-8
Otocné nastavovacie oko je pripojené pomocou Capu 20x70x60 STNO022111 z materidlu C45 ku

upevnovacim okam z materialu S275. Upevinovacie oka si vyhotovené ako zvarenec s rozmermi podl'a obr.

Cely uzol je zat'azeny silou F = 60kN. Oto¢né nastavovacie oko sa pohybuje v rozmedzi uhlov a = 0° - 60°.

Zadefinované:

L = 60mm

L1 =30mm

H = 100mm
hl=20mm

Stcinitel’ trenia f = 0,15
Velkost zvaru a = 5mm
Dizka zvaru 1 = 50mm

Suéinitele zvaru o, = 0,65 ; o = 0,75

Pozadované:
1. Skontrolujte zvar, ak pozadovana bezpecnost’ celého uzla je k= 1,5

2. Skontrolujte ¢ap, ak pp = 20MPa
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Priklad 7-9
Remenica je vyhotovena z dvoch cCasti ako montovana. Nésledne je remenica pripojena k hriadel'u

pomocou prieéneho kolika (obr.). Montaznym uzlom sa ma prenasat’ vykon P = 2, 5kW pri otaCkach n =

2500 ot.min™’. Definované st d’alsie parametre.

b2 "y
S
aoQ o - a
b3
m%
di
| bl

Definované:

Kolik 8x80 STN 022150

D1 = 360mm, D = 300mm, D2 = 240mm
d = 45mm, b = 55mm, b1 = 65mm
Prenasany vykon P = 2,5kW

Otagky hriadela n = 2500 ot.min™
Suéinitel trenia £ = 0,15

Dovolené napitie v tahu op; = 250MPa
Dovolené napitie v strihu t1ps = 85MPa

Dovolené napitie otlacenia pp = 120MPa

Pozadované:
1. Skontrolujte, ¢i kolik pevnostne vyhovuje
2. Navrhnite velkost’ skrutiek

3. Vypocet maximalneho momentu potrebného pre utiahnutie skrutiek
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Priklad 7-10

Polohovaci mechanizmus na obr. je tvoreny tiahlom z materialu 8.8 s nastavovacou hlavicou
a hydromotorom. Nastavovacia hlavica sa na tiahle moze prestavovat pomocou metrického zavitu. Cely
mechanizmus je pripevneny pomocou c¢apov. Vidlice ¢apov z materidlu S235 s ku stene pripevnené

pomocou obojstrannych kutovych zvarov.

Definované:

Cap 16x40x30 STN022111

L =400mm

Velkost' zvaru a = 5mm

Dizka zvaru 1 = 50mm

Rozmery h = 700mm, hl = 20mm
Zatazujuca sila F = 50kN pod uhlom o = 30°
Bezpe¢nost’ zvaru Kmin= 2

Sudinitele zvaru o, =0,65 ; o = 0,75

Pozadované:
1. Skontrolujte zvar tiahlo — zakladna

2. Navrhnite velkost’ zavitu tiahla
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Priklad 7-11

Remenice remenového prevodu st pripojené k hriadelom pomocou tesného pera axialne fixovaného

a nalisovaného spoja. Prevodom sa prenasa vykon P = 6kW pri otadkach n = 3000 ot.min™.

L2

A

d1 d2
D1 D2

Definované:
d1l =30 H7/s6
d2 =45 mm

Rozmery L =55 mm, b = 35mm, L2 = 60mm, D1 = 180mm, a = 500mm
Vykon P = 6,5kW pri ota¢kach hriadel'a n = 3000 ot.min™

Prevodovy pomer i = 2,2

Stuéinitel trenia ocel’ - ocel’ = 0,15

Dovolené napitie v tahu ocel’ op = 250MPa

Dovolené napitie v strihu ocel’ 1ps = 85MPa

Dovolené napitie otlacenia ocel pp = 120MPa

Pozadované:
1. Navrhnite tesné pero
2. Pevnostne skontrolujte tesné pero

3. Skontrolovat’ nalisovany spoj (hnaciu remenicu)
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Priklad 7-12

Loziskovy domec (obr.) je priskrutkovany pomocou dvoch skrutiek z materialu 8.8 a zatazeny

vseobecnou silou F. Podl'a rozmerov loziskového domca navrhnite vhodné loZisko, skrutky pre upevnenie

a moment potrebny na utiahnutie skrutiek.

Definované:

Rozmery D = 100mm, d = 45 mm, h = 30mm, b = 30mm, L = 180mm
Pozadovana zivotnost’ L, = 10000 hodin

PrenaSand sila F = 2500N pri priestorovej orientacii a = 30° a § =82°
Otagky hriadela n = 3000 ot.min™

Pocet skrutiek i =2

Pozadované:
1. Navrh loziska
2. Kontrola Zivotnosti loziska

3. Navrh skrutiek a vypocet momentu potrebného na utiahnutie skrutiek
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Priklad 7-13

Stojan na obr. je vytvoreny ako zvarenec z materidlu S355J0. Aretacia polohy sa robi pomocou

kolika o priemere d = 12mm z materialu E335. Navrhnite velkosti zvaru a a stanovte maximalnu silu, akou

je mozné zat'azit’ stojan.

Definované:

D =450mm

d=12 mm

D1 =40mm

D2 =48mm

D3 =58mm

Dizka zvaru | = 30mm

Bezpeénost’ zostavy Kmin= 1,2

Dovolené napitie v strihu tps = 0,25. R
Dovolené napitie otlacenia pp = 0,36. R

Sudéinitele zvaru o, = ar = 0,7

Pozadované:
1. Navrhnite a skontrolujte velkosti zvaru a

2. Urcte maximalne zataZenie stojana
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Priklad 7-14

Ozubené koleso na obr., ktoré je k hriadel'u pripevnené pomocou tesného pera, je vyrobené ako

zvarenec z materialu S355J0. Pozaduje sa navrhnut’ tesné pero a ur€it’, aky vykon je mozné konstrukénym

uzlom prenasat’.

Definované:

D =280mm

d =45mm

b =50mm

Velkost’ zvaru a = 3mm

Otacky hriadela n = 1500 ot.min™
Bezpe¢nost’ zvaru Ky = 1,8

Dovolené napitie v strihu tps = 0,25. R,
Dovolené napitie otlacenia pp = 0,36. R

Sudéinitele zvaru o, = aL= 0,7

Pozadované:
1. Navrhnite a skontrolujte tesné pero
2. Stanovte maximalny vykon P, ktory méze konstrukény uzol prenasat’

3. Uréte potrebnu dizku zvaru 1
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Prilohy

Priloha ¢.1. Materidlové vlastnosti vybranych materidlov

Oznacenie staré | 1SO / EN / DIN éiSIW,"\‘Itsﬂélu Megia[lﬁ’/f;,’;‘]o“i 'V;id[z& ';5” Mzzlz[iﬂﬁglg‘]vy
10000/ 10004 | S185 1.0035 max. 500

11301 DCO03 1.0347 270 - 370 240

11305 DCO4 1.0338 270 - 350 210

11321 DCO1 1.0330 280 - 380 235

11343 S195T 1.0026 310 195 120
11373 S235JRG1 1.0036 340 235 130
11375 S235JR(G2) 1.0038 340 235 130
11425 DIN RST 42-2 | 1.0042 420 - 500 200 - 230 130 - 160
11443 S275JR 1.0044 380 - 560 275

11500 E295 1.0050 500 - 600 250 - 295 160 - 180
11523 S355J0H 1.0547 470 - 630 355

11600 E335 1.0060 600 - 700 270-335 180 - 210
11700 E360 1.0070 700 - 850 320 - 360 210 - 240
12030 C25 1.0406 550 - 650 250 160 - 190
12040 C35 1.0501 550 - 650 350 170 - 200
12050 C45 1.0503 650 - 800 450 200 - 230
12060 C55 1.0535 700 - 850 550 220 - 240
13141 28Mn6 1.1170 690 490 250
13240 DIN 37 MnSi 5 | 1.5122 800 - 950 550 270 - 290
14220 16MnCr5 1.7131 800 - 1050 550

14240.6 1.7102 750 - 850 520 250 - 270
15230.6 1.2307 780 635 370
15241 30CrMoV9 1.7707 750 - 850 500 250 - 270
15260 51CrVv4 1.8159 900 - 1100 750 310 - 320
16224.6 1.8928 790 685 280
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Priloha €.2. Hodnoty stcinitel'a Smykového trenia pre vybrané kombinacie materiadlov

Suacinitel trenia

V pripade aplikacie na brzdy a spojky

Kombinacia
materialov Povrch suchy Povrch mazany | Dovolena teplota Dovoleny pritlak
[°C] [MPa]

Ocel’ / ocel 0,15-0,3 0,03 -0,09 350 25-35
Ocel’/ liatina 0,17-0,2 0,05-0,10
Ocel’ / bronz 0,1-0,15 0,005 - 0,008
Ocel’ / mosadz 0,1-0,15 0,005 - 0,008
Liatina / liatina 0,15-0,2 0,05-0,15 320 12-17
Liatina / bronz 0,15-0,2 0,05-0,15
Hlinik / hlinik 1,05-1,35 0,3
Hlinik / ocel’ 0,47 -0,61
Bronz / bronz 0,20 0,06 - 0,12
Drevo / ocel 0,2-0,35 0,16 150 0,4-0,62
Koza / ocel 0,3-0,5 0,12 100 0,07 -0,28
Koza / liatina 0,4-0,6 0,12 -0,15
Korok / ocel’ 0,3-0,5 0,15-0,25 100 0,05-0,1
Polyamid / ocel’ 0,2-045 0,04-0,2
PVC/ocel 0,6 -
Cermet / ocel 0,32 - 400 - 800 1,0
Tarox / ocel’ 0,38 - 0,53 - 300 - 900 1,8-25
Ferodo / ocel’ 0,48 -0,6 - 700 - 900 2,5
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Priloha €.3. Vybrané druhy zavitov

Tab.3.1 Metricky zavit, rozmery v mm

Priemer
zavitu
d=D

10

12

14

16

18

20

22

24

27

30

36

P

0,7

0,8

1,25

15

1,75

2,5

2,5

2,5

3,5

Zavit s hrubym rozstupom

d2:D2

3,545

4,480

5.350

7,188

9,026

10,863

12,701

14,701

16,376

18,376

20,376

22,051

25,051

21,727

33,402

skrutka
ds

3,141

4,019

4,773

6,466

8,160

9,853

11,546

13,546

14,933

16,933

18,933

20,320

23,320

25,706

31,093

matica
D,

3,242

4,134

4,918

6,647

8,376

10,106

11,835

13,835

15,294

17,294

19,294

20,752

23,752

26,211

31,670

0,101

0,116

0,144

0,180

0,217

0,253

0,289

0,289

0,361

0,361

0,361

0,433

0,433

0,505

0,577

P

1,25

1,25

15

15

15

15

15

Zavit s jemnym rozstupom

d2:D2

7,350

9,188

11,188

13,026

15,025

17,026

19,026

21,026

22,701

25,701

28,701

34,051

skrutka
ds

6,773

8,466

10,466

12,160

14,160

16,160

18,160

20,160

21,546

24,546

27,546

32,319

matica
D,

6,917

8,647

1,647

12,376

14,376

16,376

18,376

20,376

21,835

24,835

27,835

32,752

0,144

0,180

0,180

0,217

0,217

0,217

0,217

0,127

0,289

0,289

0,289

0,433
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Tab.3.2 Whitworthov zavit, rozmery v mm

D:=d D=d
Priemer zavitu Pocet
D=d d=D,  D,=d P R zavitoy

.r mm nazl
1/4 6,350 4,724 5,537 1,270 0,174 20
5/16 7,938 6,130 7,034 1,411 0,194 18
3/8 9,525 7,491 8,508 1,588 0,218 16
7/16 11,112 8,788 9,950 1,814 0,249 14
1/2 12,700 9,988 11,344 2,117 0,291 12
9/16 14,288 11,576 12,932 2,117 0,291 12
5/8 15,875 12,917 14,396 2,309 0,317 11
3/4 19,050 15,798 17,424 2,540 0,349 10
7/8 22,225 18,611 20,418 2,822 0.388 9
1 25,400 21,334 23,367 3,175 0,436 8
11/8 28,575 23,927 26,251 3,629 0,498 7
11/4 31,750 27,102 29,426 3,629 0,498 7
13/8 34,925 29,503 32,214 4,233 0,581 6
1172 38,100 32,678 35,389 4,233 0,581 6
15/8 41,275 34,769 38,022 5,080 0,698 5
13/4 44,450 37,944 41,197 5,080 0,698 5

17/8 47,625 40,397 44,011 5,644 0,775 4172

2 50,800 43,572 47,186 5,644 0,775 4172
21/4 57,150 49,018 53,084 6,350 0,872 4
21/2 63,500 55,368 59,434 6,350 0,872 4

23/4 69,850 70,556 65,203 7,257 0,997 3172

3 76,200 66,906 71,553 7,257 0,997 3172

31/4 82,550 72,542 77,546 7,815 1,073 31/4

31/2 88,900 78,892 83,896 7,815 1,073 31/4
33/0 95,250 84,406 89.828 8,467 1,163 3

4 101,600 90,756 96,178 8.467 1,163 3
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Tab.3.3 Lichobeznikovy rovnoramenny zavit, rozmery v mm

Rimax = 0,5.8,

Romax = a¢

a. — vola vo vrchole zavitu

Priemer
zavitu

d

12

16

20

24

30

36

40

50

60

Rozstup

D W o o1 W N AN PN WN T

= =
w B o wg

10

12

14

d2:D2

11
10,5

15
14

19
18
23
22,5
215
20
28,5
27
25
34,5
33
31
38,5
37
36,5
35
48,5
46
44
58,5
56
53

30°

— e vl = i

Py,=P
ds Dy
9,5 10
8,5 9
13,5 14
11,5 12
17,5 18
15,5 16
21,5 22
20,5 21
18,5 19
15 16
26,5 27
23 24
19 20
32,5 33
29 30
25 26
36,5 37
33 34
32 33
29 30
46,5 47
41 42
37 38
56,5 57
51 52
44 46

D4

12,5
12,5
16,5
16,5
20,5
20,5
24,5
24,5
24,5
25
30,5
31
31
36,5
37
37
40,5
41
41
41
50,5
51
51
60,5
61
62

0,25
0,25

0,25
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,5
0,25
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,25
0,5



232

Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

Priloha €.4. Vybrané druhy skrutiek

=

J&

Md

]

Tab. 4.1. Rozmery presnej skrutky so Sesthrannou hlavou STN 021101, rozmery v mm

Md b e k Rs S Lin |max
M4 14,1 8,1 2,8 0,3 7 18 70
M5 16 9,2 3,5 0,3 8 20 80
M6 18 11,5 4 0,3 10 22 90

M8 22 16,2 55 0,5 13 26 110
M10 26 19,6 7 0,5 17 30 160
M12 30 21,9 8 1 19 40 180
M16 38 21,7 10 1,2 24 50 220
M20 46 34,6 13 1,2 30 55 220
M24 54 41,6 15 1,6 36 70 220
M30 66 53,1 19 1,6 46 80 240
M42 90 75,1 26 1,8 65 110 240

© \
3 = ©
b
Kol -
S
Tab. 4.2.Rozmery licovanej skrutky STN 021111, rozmery v mm

Md b e k d,n6 S Rozsah |
M10 18 19,6 7 11 17 28 - 100
M12 21 21,9 8 13 19 30-120
M16 25 21,7 10 17 24 35-150
M20 28 34,6 13 21 30 50 - 180
M24 33 41,6 15 25 36 55 - 200
M30 38 53,1 19 32 46 70 - 200
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o

]

i

Y

Tvar A

Tab. 4.3. Rozmery zavrtnej skrutky, rozmery v mm

Priemer zavitu

M3
M 4
M5
M 6
M8
M 10
M 12
M 14
M 16
M 18
M 20
M 22
M 24

M8x1

M10x1
M12x15
M14x15
M16x1,5
M 18x1,5
M20x1,5
M22x1,5
M 24 x 2

Dizka zavitu
pre maticu

12
14
16
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54

36
40
44
48
52
56
60

Dizka zavrtného
konca e do materialu

ocele

o o o1 b~ W

12
14
16
18
20
22
24

liatiny

4
5
6,5
7,6
10
12
15
18
20
22
25
28
30

Tab. 4.4. Rozmery zavesnej skrutky, rozmery v mm
M10

zavit d;
dy

ds

ds

h

|

M8
20
36
20
36
13

25
45
25
45
17

M12
30
54
30
53
20,5

Tvar B

Dizka skrutky 1
zliatina ! .

od-do  od-do
6 12-14  16-28
8 12-16  18-70
10 12-18 20-80
12 12-20  22-90
16 14-25  28-110
20 16-30  35-150
24 22-30  35-180
28 28-35 ' 40-200
32 28-40 @ 45-220
36 40-45 50-220
40 40-45 55-220
44 45-55  60-220
48 50-60 @ 65-220

M16

35

63

35

62

27

M20
40
72
40
71
30

M24
50
90
50
90
36
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Priloha ¢€.5. Navrh skrutkovych spojov podl'a normy Eurokod

V tejto prilohe postupu navrhu skrutkovych spojov je uvedeny vyber z normy , Navrh skrutkovych
spojov podla STN EN 1993-1-8 Eurokod 3 — Navrhovanie ocelovych konstrukcii, ¢ast’ 1-8: Navrhovanie
uzlov®. Této Cast’ normy obsahuje nadvrhové metody pre navrhovanie prevazne staticky zatazenych uzlov
zZ oceli pevnostnych tried S235, S275, S355 a S460.

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

Pravidla tejto ¢asti uvadzanej normy su platné pre pevnostné triedy skrutiek uvedené v Tab. 5.1, kde
st uvedené aj hodnoty medze klzu f,, a medze pevnosti v tahu f,, Tieto hodnoty sa majl pri navrhovani

brat’ do tivahy ako charakteristické hodnoty.

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

o et | 48 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
skrutky

F,» (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
F,o (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 | 1000

Ako predpété skrutky sa mozu pouzit' iba skrutky pevnostnych tried 8.8 a 10.8 pre usporiadanie
vysokopevnych konstrukénych skrutkovych spojov na predpinanie s kontrolovanym utiahnutim (v silade

s normou EN 1090-2 Zhotovovanie ocelovych konstrukcii).

5.1 Kategoérie skrutkovych spojov
5.1.1 Spoje namahané Smykom

Skrutkové spoje namahané §mykom sa podl'a tejto normy maju navrhovat’ ako jedna z nasledujtcich
kategorii:

Kategoria A: Spoje namédhané strihom a otladenim

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

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

V tejto kategdrii sa maju pouzivat predpité skrutky. Preklz nema nastat’ v medznom stave
pouzivatelnosti. Navrhova hodnota pdsobiacej Smykovej sily nema prekrocit’ ani navrhova odolnost’ proti
strihu (podl'a kap. 5.3), ani navrhovu odolnost’ proti otlaeniu (podl'a kap. 5.3 a 5.4).

Kategoria C: Spoje odolné proti preklzu v medznom stave inosnosti

V tejto kategdrii sa maju pouzivat predpité skrutky. Preklz nema nastat’ v medznom stave

unosnosti. Navrhova hodnota posobiacej Smykovej sily nema prekrocit’ ani navrhovi odolnost’ proti preklzu
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(podla kap. 5.6), ani navrhovi odolnost’ proti otlaceniu (podla kap. 5.3 a 5.4). Navyse pri spojoch
namahanych tahom sa v medznom stave Unosnosti ma overit' navrhova plasticka odolnost’ oslabeného
prierezu v mieste dier pre skrutky Nyeirg (podla kap. 6.2 normy EN 1993-1 -1).

Navrhové posudky tychto spojov st zhrnuté v Tab. 5.2.

5.1.2 Spoje namahané tahom
Skrutkové spoje namahané tahom by sa mali navrhovat’ ako jedna z nasledujtcich kategorii:

Kategoéria D: Nepredpité skrutkové spoje

V tejto kategorii sa maju pouzivat’ skrutky od pevnostnej triedy 4.6 vysSie aZ po pevnostnu triedu
10.9. Predpitie sa nevyzaduje. Tato kategoéria sa nema pouzit, ak si spoje Casto vystavené zmenam
tahového namahania. M6zu sa v8ak pouZit’ v spojoch navrhnutych na bezné zatazenie od vetra.

Kategoéria E: Predpité skrutkové spoje

V tejto kategoérii sa maju pouzivat’ predpaté skrutky pevnostnej triedy 8.8 a 10.9 s kontrolovanym
utiahnutim. Navrhové posudky tychto spojov su zhrnuté v Tab. 5.2.
Tab. 5.2 Kategorie skrutkovych spojov

Kategoria Kritérium Poznamky
Spoje namahané Smykom
A F < F v . s A v
Sooi hané  strih v,Ed = v,Rd Nepozaduje sa predpétie. Moézu sa pouzit
poj¢  namahanc - strihom skrutky pevnostnej triedy 4.6 az 10.9.
a otladenim Fv.ed < FbRrd yP ) Y
B < F . ‘i oy .
. ) . Fy Ed ser — s,Rd,ser Maji sa pouzit' predpaté skrutky pevnostnej
Spoje d odolné proti. preklzu E < Fyprd triedy 8.8 alebo 10.9. Odolnost’ proti preklzu v
v me, znom . stave v.Ed < F medznom stave pouzivatelnosti (kap. 5.6).
pouzivatel'nosti E = b,Rd
v,Ed
Maji sa pouzit' predpaté skrutky pevnostnej
C Fved < Fsrar triedy 8.8 alebo 10.9.
Spoje odolné proti preklzu v Fuvea < Fbrd Odolnost’ proti preklzu v medznom stave
medznom stave Ginosnosti Fued < Npetrd unosnosti  (kap. 5.6). Npetra  (kap. 5.1.1
' o ' kategoria C).
Spoje namahané ahom
D Fied < Fird Nepozaduje sa predpidtie. Moézu sa pouzit
L o ' ' skrutky pevnostnej triedy 4.6 az 10.9. Bygg,
Nepredpité skrutkové spoje Fted < Bp,Rd pozri v Tab. 5.5.
E FtEd < Ftrd Maju sa pouzit’ predpité skrutky pevnostnej
Predpité skrutkové spoje Fied < Bp,Rd triedy 8.8 alebo 10.9. Byrg, pozri v Tab. 5.5.
Navrhova tahova sila Figg ma zahriovat' aj vplyv pacenia (kap. 5.8). Skrutky namahané kombinaciou
$mykovej a tahovej sily maju tiez spinat’ kritéria uvedené v Tab. 5.5.

POZNAMKA. - Ak sa predpitie explicitne nepouzije vo vypoctoch pri navrhu, ale poZaduje sa na zhotovenie alebo ako
opatrenie na zabezpecenie kvality (napr. na zabezpecenie trvanlivosti), moze narodna priloha Specifikovat
velkost tohto predpdtia.



236 Praktika pre konStruovanie strojov a strojovvch suciastok

5.2 Rozmiestnenie dier pre skrutky a nity
(1) Najmens$ie a najvacsie rozstupy a vzdialenosti od koncov a okrajov st pre skrutky a nity uvedené

v Tab. 5.3 (pre konstrukcie namdhané vnavou tieto rozmery blizsie Specifikuje norma EN 1993-1-9)

Tab. 5.3 Najmensie a najvicsie rozstupy, vzdialenosti od koncov a okrajov

02)3)

Najvacsie
Konstrukcie z oceli v silade s EN 10025, Konstrukcie z oceli
okrem oceli v stilade s EN 10025-5 v stulade s EN 10025-5
VZdlf’:llenOStl a rozstupy, Nttt Ocel vystavend Ocel nevystave.na
pozri Obr. 5.1 . poveternosti
poveternosti alebo ., . ,
., , alebo inym Nechranena ocel
inym koréznym ,
2 koréznym
ucinkom o
ucinkom
Vzdialenost’ od konca e; 1,2.do 4t+40 mm \iZCSSIr?]mZ ho: Bylebo
Vzdialenost’ od kraja e, 1,2.dg 4t+ 40 mm \i;%sﬁmz et 8t alebo
Vzdialenost’ €3 4
Vv ovalnych dierach 154,
Vzdialenost’ €4 4)
v ovalnych dierach 15
Mengia 7z hodnét 14.¢ Mensia z hodnét | MenSia z hodndt 14ty
Rozstup p; 2,2.dg 14.t alebo 200 | alebo
alebo 200 mm
mm 175 mm
Mensia z hodnot 14.t
ROZSWP P10 alebo 200 mm
Mens$ia z hodndt 28.t
ROZStUP P, alebo 400 mm
0 Mengia 7z hodnét 14.¢ Mens$ia z hodnét | MenSia z hodndt 14ty
Rozstup p, 2,4.d, alebo 200 mm 14.t alebo 200 | alebo
mm 175 mm

D" Najviacsie hodnoty pre rozstupy, vzdialenosti od okraja a od konca nie st obmedzené okrem nasledujicich

pripadov:
- pri tlaenych pratoch, aby sa vylucilo lokdlne vydivanie a zabranilo kordzii pratov, ktoré st vystavené
poveternosti alebo inym koréznym t¢inkom
- pri tahanych pratoch, aby sa zabranilo korézii.

2 Odolnost’ proti lokalnemu vydivaniu tlageného plechu medzi spojovacimi prostriedkami sa ma vypogitat’ podla
EN 1993-1-1 so vzpernou dizkou rovnou 0,6.p;. Lokalne vydivanie medzi spojovacimi prostriedkami sa nemusi
overit, ak je py/t menSie ako 9 € (vid’. Tab. 5.4). Vzdialenost’ od okraja nema presiahnut’ poziadavky pre lokalne
vydavanie precnievajucej Casti tlacenych pratov, pozri EN 1993-1-1. Tymito poziadavkami nie je ovplyvnena
vzdialenost’ od konca.

9 t- je hrabka tenSieho vonkajsieho plechu.

9 Medzné hodnoty rozmerov ovalnych dier st uvedené v normach skupiny 7 EN 1090-2 Zhotovovanie ocelovych
konstrukcif).

9 Pri vystriedanych radoch spojovacich prostriedkov sa mdze pouzit’ najmensia vzdialenost’ radov p, =1,2.d, za
predpokladu, Ze najmensSia vzdialenost’ L medzi ktorymikol'vek dvoma spojovacimi prostriedkami je vicsia ako
2,4.d, alebo je rovna 2,4.d,, pozri Obr. 5.1b).
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Tab. 5.4 Hodnoty ¢ (z normy EN 1993-1-1)

f, 235 275 355 420 460
€= ’235f
Mty € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
p2>12.do
L>24.dg
A
Poe
1 o0 0 O |
' - O O O Oz--
]

O
-0

a) Znacky pre vzdialenosti spojovacich
prostriedkov

SO0 —0—0
F—-@-—-@-—-0-—]
p. < 14.t ale <200 mm
p, < 14.t ale <200 mm

¢) Vzdialenosti vystriedanych radov
v tlacenych pratoch

Vystriedané rady spojovacich prostriedkov

b) Znacky pre vzdialenosti vystriedanych radov

P

12— o]

=9 Q550 O

P1o<14.t ale <200 mm p;;<28.t ale <400 mm

1 — vonkajsi rad

2 — vnutorny rad

d) Vzdialenosti vystriedanych radov
Vv tahanych pratoch

|
.5.dy

e) Vzdialenosti od konca a okraja pre ovalne diery

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

5.3 Navrhova odolnost’ skrutiek a nitov

(1) Navrhova odolnost’ jednotlivych spojovacich prostriedkov namahanych $mykom a/alebo tahom je

uvedena v Tab. 5.5.

(2) Pri predpitych skrutkach sa navrhova predpinacia sila Fp cq , ktord sa pouziva pri vypoctoch, rovna:

Fo.ca=0,7. fuo . As/ ymr

(5.1)

POZNAMKA. - Ak sa predpiitie nevyuziva pri navrhovani, pozri pozndmku k Tab. 5.2.

(3) Navrhové odolnosti proti tahu a proti strihu v rovine prechadzajtcej zavitom skrutky, ktoré st uvedené

v Tab. 5.5, sa maju pouzit iba pre skrutky vyrobené v stilade s normami skupiny 4 (uvedené v 1.2.4 STN

EN 1993-1-8). Pri skrutkdch s rezanym zavitom, ako st napr. kotevné skrutky alebo tahadla vyrobené z

kruhovych ocelovych ty¢i, sa maju pouzit’ prislusné hodnoty z Tab. 5.5, pokial’ je vyhotovenie zavitu v
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sulade s EN 1090. Pri skrutkdch s rezanym zavitom, ktorych zavit nie je v sulade s EN 1090, sa maju
prislusné hodnoty z Tab. 5.5 nasobit’ faktorom 0,85.

(4) Navrhova odolnost’ proti strihu F,rq uvedena v Tab. 5.5 sa m6ze pouzit, iba ak su skrutky pouzité v
dierach s nominalnou vol'ou mensou ako je $pecifikované pre Standardné diery (uvedené v norme EN 1090-
2 Zhotovovanie ocelovych konStrukcii).

(5) Skrutky M12 a M14 sa moézu pouzit' v dierach s volou 2 mm za predpokladu, ze navrhova odolnost’
skupiny skrutiek proti otlaceniu je vicsia alebo rovnaka ako navrhova odolnost’ skupiny skrutiek proti
strihu. Okrem toho sa ma pre skrutky pevnostnej triedy 4.8, 5.8, 6.8, 8.8 a 10.9 navrhova odolnost’ proti
strihu F, rq vziat’ ako 0,85-nasobok hodnoty uvedenej v Tab. 5.5.

(6) Presné skrutky sa maji navrhovat’ pomocou metdd pre skrutky v standardnych dierach.

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

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

(9) Vora v dierach pri presnych skrutkach ma byt v sulade s normou EN 1090-2 Zhotovovanie ocel'ovych
konstrukcii.

(10)  Pri jednostriznych preplatovanych spojoch iba s jednym radom skrutiek, pozri Obr. 5.3, maji mat’
spoje podlozky aj pod hlavou skrutky, aj pod maticou. Navrhova odolnost’ kazdej skrutky proti otlac¢eniu

Fprd je obmedzena podmienkou:

Fb,Rd < 1,5 . fu .d. tl'YMZ (52)
POZNAMKA. - Jednostrizné prepldtované spoje s jednym radom nitov sa nemajii pouzivat,

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

(12) Ak prechadzaju skrutky alebo nity, ktoré prenasaji zatazenie strihom a otlatenim cez vlozku
celkovej hrubky t, vdcsej ako 1/3 nomindlneho priemeru d, pozri Obr. 5.4, ma sa navrhova odolnost
proti strihu F, gq vypoéitana podla Tab.5.5 vynasobit’ redukénym faktorom fp:

9.d

b= g a+3t,

ale B, <1 (5.3)

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

(14)  Nitové spoje sa maji navrhovat na prenos Smykovych sil. Pri namahani tahom nema navrhova
tahova sila F;rq presiahnut’ navrhova odolnost’ proti tahu F;rq uvedent v Tab. 5.5.

(15)  Pri pouziti pevnostnej triedy ocele S235 sa moze hodnota pevnosti v tahu materialu nitu f, "po
zat{kani" uvazovat rovna 400 N/mm?.

(16) Vo vieobecnosti nema zvernd dizka nitu presiahnut’ 4,5.d pri nitovani kladivom a 6,5.d pri

hydraulickom nitovani.
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s

Obr- 5.2 Cast drieku so zavitom zasahujuca do diery
pri presnych skrutkdch naméhanych otlacenim

1:1
L [il g
I

Obr. 5.3 Jednostrizny preplatovany spoj s jednym radom skrutiek

Viozky R
—— . —
1 F e e s A___I___
+ +
L + 1+ i
o + + &
=+ +
------ ISR 5 vorsria an st gumm—
I ! t i

Obr. 5.4 Spojovacie prostriedky cez vlozky

Tab. 5.5 Navrhova odolnost’ jednotlivych spojovacich prostriedkov namahanych $mykom, resp. tahom

Sposob porusenia Skrutky Nity
ay. fup-A
Fypq = 22
vka Ym2
- ak strihova rovina prechadza zavitom skrutky (A je plocha
jadra skrutky As)
Odolnost’ proti strihu pre | =  Pre  pevnostné  triedy 4.6, 5.6 a 88 0,6. fr- Ao
; v OV =06 Fypa = ————
jednu strihovi rovinu oy =0, Yz

- pre pevnostné triedy 4.8, 58, 68 a 10.9:
a,=0,5

- ak strihova rovina prechddza cez plny driek skrutky (A je
neoslabena prierezova plocha drieku skrutky)

a,=0,6

Odolnost’ proti otlateniu *
2)3)

)

Ky o fy.d. €
Fpra = ————
YMm2

. . - ~ f;
kde oy, je najmensia z hodnot oy . be alebo 1,0

u

v smere posobenia sily:
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. B B e
- pre skrutky leziace pri konci: ag = j ;
4o
. . 1
- pre skrutky leziace vnutri:  og = ;’Tl -3
4o

kolmo na smer posobenia sily:
- pre skrutky leziace pri okraji:
k; je najmensia z hodn6t 2,8.;—2 — 1,7 alebo 2,5
0

- pre skrutky leziace vnutri:

ki je najmensia z hodnot 1,4.3—2 — 1,7 alebo 2,5
0
_ ko fup-Asg
s Fira = —
Odolnost’ proti Ymz 0,6.f,r-Ap
>ahu 2 tRd — —
tahu kde k, = 0,63 pre zapustenu skrutku, YMmz2
inak k,=0,9
Inost’ i lageni . .
Odolnost’ proti pret aceniu 0,6.10. dup- ty. Nie je potrebné
hlavy ~ alebo  matice | Bypg = ———— siadne posidenie
skrutky Ym2
F F
Kombinacia strihu a tahu vEd tEd < 1,0

Fyra 14.Fira —

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

- v ovalnych dierach, kde pozdizna os ovélnej diery je kolma na smer pdsobenia sily, je 0,6-nasobok odolnosti
skrutiek proti otlaceniu v kruhovych, $tandardnych dierach.

2 Pri zapustenej skrutke:
- sa pri uréeni odolnosti proti otladeniu Fpry ma pouzit’ hrabka plechu t rovna hribke spojovaného plechu bez
poloviénej hibky zapustenia.
- ma byt pri uréeni odolnosti proti tahu Fygq uhol a hibka zapustenia v stulade s normami skupiny 4 v STN EN
1993-1-8, inak sa ma odolnost’ proti tahu F;gq nalezite upravit'.

¥ Ak nie je pdsobiaca sila na skrutku rovnobezna s okrajom, moZe sa odolnost’ proti otladeniu overit' zvIast pre
zlozku sily rovnobeznu a zvlast pre zlozku sily kolmu na okraj.

5.4 Skupina spojovacich prostriedkov

Navrhova odolnost” skupiny spojovacich prostriedkov sa méze brat’ ako sucet navrhovych odolnosti
jednotlivych spojovacich prostriedkov proti otlaceniu Fyrq za predpokladu, ze navrhova odolnost’ kazdého
jednotlivého spojovacieho prostriedku proti strihu F, g je védcsia alebo rovnaka ako jeho navrhova odolnost’
proti otlaceniu Fprq. V opac¢nom pripade sa ma navrhova odolnost” skupiny spojovacich prostriedkov vziat
ako pocet spojovacich prostriedkov vynasobeny najmensou navrhovou odolnostou zo vsetkych jednotlivych

spojovacich prostriedkov.

5.5 DIlhé spoje

(1) Ak je v spoji vzdialenost L; medzi stredmi koncovych spojovacich prostriedkov merand v smere
pdsobenia sily (pozri Obr. 5.5) vécsia ako 15.d, ma sa navrhova odolnost’ proti strihu F,rq vSetkych
spojovacich prostriedkov, vypocitana podla Tab. 5.5 zmensit’ vynasobenim redukénym faktorom [3 s,

uréenym podl’a vzt'ahu:
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L; —15.d
Be=1- —00d

ale Br<1,0 a By >0,75

(5.4)

(2) Predchadzajuce ustanovenie (1) neplati, ak dochadza k rovnomernému rozdeleniu sily po dizke spoja,

napr. pri prenose Smykovej sily medzi stenou a pasnicou profilu.

Lj Lj

F — - II:I I:I I:I Il T P P renn n ;

Obr. 5.5 DIhé spoje
5.6 Trecie spoje so skrutkami pevnostnej triedy 8.8 alebo 10.9

5.6.1 Navrhova odolnost’ proti preklzu
(1) Navrhova odolnost’ predpitej skrutky pevnostnej triedy 8.8 alebo 10.9 proti preklzu je uvazovana ako:

ks.n. p .

FS,Rd = p.C (5-5)

YM3

kde ks je uvedeny v Tab. 5.6,
n pocet trecich ploch,

u  sucinitel’ trenia, ktory sa stanovi bud’ Specialnymi skuskami trecich ploch (v sulade s normou EN
1090-2), alebo podr'a Tab. 5.7.
(2) Pre skrutky pevnostnej triedy 8.8 a 10.9, ktoré st v stlade s normami skupiny 4 v STN EN 1993-1-8 a s

kontrolovanym utiahnutim (v sulade s normou EN 1090-2) sa uvazuje predpinacia sila F,c vo vztahu (5.5)

ako:
Foc=0,7.fp.AS (5.6)
Tab. 5.6 Hodnoty ks
Opis Ke
Skrutky v Standardnych dierach 1,0

Skrutky bud’ v nadmernych dierach alebo v kratkych ovalnych dierach s osou ovalnej diery kolmou na smer 085
posobenia sily '

Skrutky v dlhych ovalnych dierach s osou ovalnej diery kolmou na smer pdsobenia sily 0,7

Skrutky v  kratkych ovalnych dierach s osou ovalnej diery rovnobeznou so smerom 076
posobenia sily '

Skrutky v dlhych ovalnych dierach s osou ovalnej diery rovnobeznou so smerom 063
posobenia sily '
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Tab. 5.7 Sucinitel trenia p, pre predpété skrutky

Trieda povrchu trecej plochy

(pozri normu EN 1090-2) Sucinitel’ trenia p

A 0,5
B 04
Cc 0,3
D 0,2

POZNAMKA 1: Poziadavky na skiisanie a prehliadky st uvedené v norme EN 1090-2.

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

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

POZNAMKA 4: Pri Giprave povrchu trecej plochy naterom méZe ¢asom nastat’ strata predpitia.

5.6.2 Kombinacia tahu a Smyku

(1) Ak je treci spoj odolny proti preklzu namahany t'ahovou silou, Fygq alebo Figqcer, pri si¢asnom pdsobeni
Smykovej sily, Fygq alebo Fygqser, ktora ma tendenciu vyvolat' preklz, je navrhova odolnost’ jednej
skrutky proti preklzu rovna:

ke.n.w (F,c—0,8.F
pre spoj kategorie B: FsRaser = — b (Fic tEdser) (5.7a)

YM3,ser

ke.n.w (F,c—0,8.F
pre spoj kategorie C: Fsra = s- 1.1t (Fpc — 08. Fa) (5.7b)

YMm3

(2) Ak je v spoji, ktory prenasa ohybovy moment, kontaktna sila v tlacenej Casti v rovnovahe s posobiacou
tahovou silou, nie je potrebna ziadna redukcia odolnosti proti preklzu.

5.6.3 Hybridné spoje

(1) Ked sa na prenos Smykovej sily pouZiju spojovacie prostriedky s rozlicnymi tuhost’ami, maju sa
spojovacie prostriedky s najvac¢sou tuhostou navrhnut’ na prenos tejto Smykovej sily. Ako vynimka sa
moze predpokladat, Ze predpité skrutky pevnostnej triedy 8.8 a 10.9 v spojoch navrhnutych ako odolné
proti preklzu v medznom stave unosnosti (kategoria C v kap. 5.1) prenasaju zatazenie spolu so zvarmi,
ak sa ich kone¢né utiahnutie vykona az po dokonceni zvarov.

5.7 Oslabenie dierami pre spojovacie prostriedky

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

5.7.1 Navrhovanie proti vytrhnutiu bloku skrutkového spoja

(1) Vytrhnutie bloku skrutkového spoja je zapri¢inené $mykovym porusenim plechu pozdiz radu skrutiek v
reze namdhanom $mykom a sGasnym tahovym porusenim plechu pozdiz radu skrutiek v reze

namahanom tahom. Obr. 5.6 znazorfiuje vytrhnutie bloku skrutkového spoja.
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(2) Pre symetricku skupinu skrutiek namahant centrickym zatazenim sa navrhova odolnost’ proti vytrhnutiu

bloku skrutkového spoja Vs 1 rd, rovna:

A A
Verr1ra = fu-—— + (1/V3).f, .=~ (5.8)
Ymz Ymo

kde: Ay je oslabena plocha namahana t'ahom,

A, oslabena plocha namdhand Smykom.

(3) Pre skupinu skrutick namahant excentrickym zatazenim sa navrhova odolnost’ proti vytrhnutiu bloku

skrutkového spoja Vst 2 rg rovna:

Vett2rd = o,s.fu.ﬁ +(1/V3).£, Ly (5.9)
YMm2 YMmo
[—
I3 ﬁgr A |

N

By LT
o l
l . Nl‘d
N[:d
Legenda:

1 malé tahova sila
2 velka Smykova sila
3 mala $mykova sila
4 velka tahova sila
Obr. 5.6 Vytrhnutie bloku skrutkového spoja
5.7.2 Uholniky pripojené jednym ramenom a iné nesymetricky pripojené t'ahané prity

(1) Excentricity v uzloch (blizsie $pecifikuje kap. 2.7(1) normy STN EN 1993-1-8) a vplyv rozstupov a
vzdialenosti skrutiek od okraja sa maju vziat’ do uvahy pri ur¢ovani navrhovej odolnosti:
- nesymetrickych pratov;
- symetrickych pratov, ktoré su pripojené nesymetricky, ako su napr. uholniky pripojené jednym
ramenom.
(2) Jeden tahany uholnik pripojeny jednym radom skrutiek jednym ramenom (Obr. 5.7) sa moze povazovat’

za centricky zat'azeny na Géinnej oslabenej ploche a jeho navrhova odolnost’ sa ur¢i takto:
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2,0.(e; — 0,5.dy). . f,

s 1 skrutkou: Nyra = (5.10)
' VY2
Apet-
s 2 skrutkami: Nyra = Pa Anet-Ju (5.11)
VYm2
Apet-
s 3 alebo viacerymi skrutkami: Nyra = ﬁ%yn—etﬁ‘ (5.12)
M2

kde: B,apssa  redukéné faktory, ktoré zavisia od rozstupu p; podla Tab. 5.8. Pre
medzilahlé hodnoty pi sa modze hodnota B urcit linearnou
interpolaciou;

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

Tab. 5.8 Redukéné faktory B, a B3

Rozstup P1 <2,5.d >5,0.dg
2 skrutky B 0,4 0,7
3 skrutky alebo viac B3 0,5 0,7
!
o
i
5 £ M © P P

i | O o O o O O

a) b) c)

Obr. 5.7 Uholniky pripojené jednym ramenom
a) 1 skrutka, b) 2 skrutky, c) 3 skrutky

5.7.3 Pripojné uholniky

(1) Pripojny uholnik zobrazeny na Obr. 5.8 pripaja praty z uholnikov a ich spojovacie prostriedky k

sty¢nikovému plechu alebo k inej podpornej Casti a ma sa navrhnut’ na 1,2-nésobok sily v odstavajicom

ramene pripojené¢ho uholnika.

(2) Spojovacie prostriedky pripajajuce pripojny uholnik k odstavajucemu ramenu uholnika sa maji navrhnat

na 1,4-nasobok sily v odstavajucom ramene pripojeného uholnika.

(3) Pripojné uholniky pripajajuce U-profil alebo podobny prat sa maju navrhnat’ na 1,1-nasobok sily v

pasniciach U-profilu, ku ktorym st pripojené.
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(4) Spojovacie prostriedky pripajajuce U-profil alebo podobny prut sa maju navrhnut' na 1,2-nasobok sily v
pasnici U-profilu, ktoru pripajaju.

(5) V ziadnom pripade sa na pripojenie pripojného uholnika k sty¢nikovému plechu alebo k inej podporne;j
Casti nesmie pouzit menej ako dve skrutky alebo dva nity.

(6) Pripojenie pripojného uholnika k sty¢nikovému plechu alebo k inej podpornej ¢asti ma byt ukoncené na

urovni konca pripojeného pruta. Spoj pripojného uholnika k pratu ma prebiehat’ od konca tohto pruta az

za priame spojenie pruta so sty¢nikovym plechom alebo inou podpornou ¢ast’'ou.

Obr. 5.8 Pripojné uholniky
5.8 Sily sp6sobené pacenim

Tam kde su spojovacie prostriedky namahané tahovou silou, maju sa pri navrhovani zohl'adnit’ pridavné sily

spdsobené pacenim, ak takéto sily mézu vzniknut’.

5.9 Rozdelenie sil medzi spojovacie prostriedky v medznom stave tinosnosti

(1) Ak na uzol p6sobi moment, rozdelenie vnutornych sil m6ze byt bud’ linearne (t. j. priamo umerné
vzdialenosti od stredu pootodenia), alebo plastické (t.j. pripustné je Pubovolné rozdelenie, ktoré spina
podmienky rovnovahy za predpokladu, Ze nie su prekro¢ené odolnosti komponentov a Ze je hlizevnatost’

komponentov dostacujuca).

(2) Pruzné linearne rozdelenie vnutornych sil sa ma pouzit’ v nasledujacich pripadoch:
- ak skrutky tvoria spoj odolny proti preklzu kategoérie C,
- v spojoch namahanych $mykom, ak je navrhova odolnost’ spojovacieho prostriedku proti strihu F, gq
mensia ako odolnost’ proti otla¢eniu Fy rg,
- ak su spoje vystavené narazom, vibraciam alebo protismerne pdsobiacemu zatazeniu (okrem
zat’azenia vetrom).
(3) Ak je uzol zatazeny iba centrickym Smykom a za predpokladu, ze je velkost' a pevnostna trieda
spojovacich prostriedkov rovnaka, moze sa predpokladat’, Ze sa zatazenie rozdeli rovnomerne medzi

spojovacie prostriedky.
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Priloha ¢.6. Navrh ¢apovych spojov podl'a normy Eurokod
V tejto prilohe je podobne ako v prilohe 5 uvedeny vyber z normy STN EN 1993-1-8 Eurokdd 3 —

Navrhovanie ocel'ovych konstrukcii, ¢ast’ 1-8: Navrhovanie uzlov “ pre postup navrhu capovych spojov.

6.1 Vseobecne

(1) Ak existuje nebezpeenstvo, Ze sa Capy uvolnia, maju sa zabezpedit’ proti uvolneniu.

(2) Capové spoje, pri ktorych sa nepozaduje volné pootadanie, sa mézu navrhnat’ ako spoje s jednou
skrutkou za predpokladu, Ze diZka ¢apu je mensia ako trojnasobok priemeru ¢apu (pozri kap. 5.3). Vo
vsetkych ostatnych pripadoch sa ma pouzit’ metoda uvedena v kapitole 6.9.2.

(3) Pri pritoch s ¢apovymi spojmi ma geometria nevystuzeného prvku s dierou pre ¢ap spiiat’ rozmerové
poziadavky uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Geometrické poziadavky na prity zakonéené capom

Typ A: Dané hrubka t Typ B:  Dana geometria
' 5
y L6dy, &
- - il =
FEq ‘ E
+ o T =
} =1 ) 3
- 1 1 1= x;
2 ' =
Feg ! 0.3.d, e
o Fea-¥mo  2.do - Fea-Ymo | do
= ’ = "9tf '3 FEq.
2.tf, = 3 2.tfy 3 t>0,7. %"M" . dy <25.t
y

(4) Pruty s capovymi spojmi sa majli konstruovat’ tak, aby sa vylucila excentricita a maji mat’ dostato¢nu
velkost, aby sa zat'azenie roznieslo z plochy prita s dierou pre ¢ap do prierezu prata mimo capu.

6.2 Navrhovanie ¢apov

(1) Navrhové poziadavky na plné kruhové ¢apy su uvedené v Tab. 6.2.

(2) Ohybové momenty v ¢ape sa maji pocitat’ za predpokladu, Ze pripojené ¢asti vytvaraju kibové uloZenie.
Tiez sa predpoklada, Ze reakcie medzi ¢apom a pripojenymi Castami sa rovnomerne rozdeluju na
kontaktnej diZke, ako je zndzornené na Obr. 6.20.

(3) Ak ma byt ¢ap vymenitelny, kontaktné napétie ma okrem ustanoveni uvedenych v 6.9.1 az 6.9.2

vyhovovat’ vztahu:

Oned < fhra (6.64)

E.F .(dy—d
kde: Ohpd = 0,591.\/ Ed's‘;rz (t 0= d) (6.65)
1:h,Ecl =2,5. fy/YMé,ser (6.66)

pricom:
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d je priemer Capu; dy priemer diery pre ¢ap; Feqser navrhova hodnota pdsobiacej sily od charakteristickej

kombinacie zatazeni v medznom stave pouzivatel'nosti.

Tab. 6.2 Navrhové kritéria pre Capové spoje

Sposob porusenia Navrhové podmienky
o . . fup
Odolnost’ ¢apu proti strihu Fyra =06.A. > Fygq
' YMm2
Odolnost dosky a &apu proti otla¢eniu Fypa = 15.t.d f_y > Fypa
YMmo
Ak ma byt ¢a vymenitel'ny, f
. I Yt . P Y Fb,Rd,ser = 0:6 .t.d. Y 2 Fb,Ed,ser
ma sa splnit’ aj tdto podmienka. YMé ser
Ohybova odolnost’ ¢apu Mgy = 1,5.W,, .fy_p > Mgy
YMo
Ak ma byt ¢ap vymenitelny, ma sa splnit’ aj f
. y- pvy Y P ! MRd,ser =08.W,. P 2 MEd,ser
tato podmienka. YMe,ser
5y . ST . MEdZ FvEd2
Odolnost’ ¢apu pri kombinacii strihu a ohybu — + [== <1
MRd Fv,Rd

d je priemer ¢apu;

fy mensSia z hodnét medze klzu ¢apu a pripojenej Casti;
fy pevnost’ ¢apu v tahu;

o medza klzu Capu;

t hrubka pripojenej Casti;

A plocha prierezu Capu.

©

”,5.]'-].:4 T ' n5 ']:]':-.I.

3

do
||

+

l

I:I':-.I
F
Mgq = %d.(b+4.c+ 2.2)

Obr. 6.1 Ohybovy moment v ¢ape
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Priloha €. 7. Pero tesné, vymenné, koticové

/ Ra3,2

bP9

t1

+
@]
Tab. 7.1. Zliabky pre tesné pero v hriadeli a naboji Rozmery [mm]
D Zliabok

cez | do t t R: b P9 lnin lnax
6 8 1,1 0,9 0.2 2 - 0,009 9 20

8 10 1,7 +0,1 1,3 ’ 3 - 0,034 9 36

10 12 2,4 0,0 1,6 4 10 45

12 17 ] 29 2,1 04 5 i g’gﬁ 12 56

17| 22| 35 25 | . gi ! 5 | 6| 70

22 30 4,1 2,9 ' 8 - 0,015 20 90

30 38 4,7 3,3 10 - 0,051 25 110
38 44 49 3,1 12 32 140
44 50 55 £ 02 35 14 -0,018 40 180
50 | 58 6,2 0’0 3,8 0.6 16 - 0,061 45 200
58 65 6,8 ' 4,2 ’ 18 50 220
65 75 7,4 4,6 +0,4 20 56 250
75 85 8,5 5,3 +0,2 22 -0,022 63 280
85 95 8,7 55 25 -0,074 70 315
95 | 110| 9,9 6,1 1,0 28 80 355
110 130 | 111 6,9 32 90 355
130 | 150 | 12,3 7,7 36 100 355
150 | 170 | 13,5 8,5 +0,6 40 - 0,026 110 400

+0,3

170 | 200 | 15,3 0.0 9,7 +03 | 1,6 45 -0,088 120 400
200 | 230| 17,0 ' 11,0 50 130 400
230 | 260 | 19,3 12,4 56 -0,022 140 400
260 | 290 | 19,6 12,7 63 -0,074 140 400

Diiky pier (zliabkov pre pero): 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70...(p010)...110, 125,
140, ...(p020)...220, 250, 280, 315, 355, 400mm.
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Tab. 7.2. Zliabky pre vymenné pero v hriadeli a naboji Rozmery [mm]
b h r D1 dl kl d t2 Il v Rozsah dlZzok | pier
CSN CSN
02 2575 02 2570
0,4 +0,2
8 7 ' ’ 7 8 20-36 -
0,0 5,9 3,2 2,2 M3
10 g 8 25-45 50-110
12 7,4 4,3 3 M4 9 10 32-50 63-140
14 9 9.4 5.3 3.7 M5 40-56 70-160
16 10 0,6 +0,2 45-63 80-180
18 11 0,0 10 12 50-70 90-200
20 12 10,4 6,4 4,2 M6 56-80 100-220
22 1 11 15 63-90 125-250
25 13,5 8,4 5,3 M8 12 70-90 140-280
|
S l
P N A
— \ *
AN A X T
—
o = N\
0 o
©
~p
Tab. 7.3. KotiiCové pero
Priemer hriadel’a Rozmery diery pera Hibka Zliabku v
d Sirka vyska priemer dizka 1 hriadeli naboji
od do S \" D t t]_
3,7 10 9,7 2,7
10 12 3 5 13 12,6 4 1,1
6,5 16 15,7 55
5 13 12,6 3,5
12 17 4 6,5 16 15,7 5 1,7
7,5 19 18,6 6
6,5 16 15,7 4,5
17 22 5 7,5 19 18,6 55 2,2
9 22 21,6 7
9 22 21,6 6,5
10 25 24,5 7,5
22 30 6 11 28 27,3 8,5 2.7
13 32 31,4 10,5
11 28 27,3 8
30 38 8 13 32 31,4 10
15 38 37,1 12
16 45 43,1 13
16 45 43,1 13 3,2
38 44 10 19 65 59,1 16
24 80 73,3 21
44 50 12 19 65 59,1 16
24 80 73,3 21
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Priloha ¢. 8. Loziska

Vyrobca SKF
loti);spka V;:te(::;gz
d [mm]

SKF 6000 10
SKF 6001 12
SKF 6002 15
SKF 6003 17
SKF 6004 20
SKF 6005 25
SKF 6006 30
SKF 6007 35
SKF 6008 40
SKF 6009 45
SKF 6010 50
SKF 6201 12
SKF 6202 15
SKF 6203 17
SKF 6204 20
SKF 6205 25

SKF 6206 30

vonkajsi
priemer
D[mm]

26

28

32

35

42

47

55

62

68

75

80

32

35

40

47

52

62

0Dy

r

Sirka

B[mm]

8

10

12

12

13

14

15

16

16

10

11

12

14

15

16

Dynamicka
unosnost’
C[kN]
4,75
5,40
5,85
6,37
9,00
9,80
12,70
15,30
17,60

21,60

24,00

7,28

8,06

9,95

13,50

14,80

20,30

Staticka
unosnost’
ColkN]
1,96
2,36
2,85
3,25
4,50
5,20
6,60
8,50
10,20

12,70

14,30

3,10

3,75

4,75

6,55

7,80

11,20

Hmotnost’

[ka]

0,019

0,021

0,030

0,039

0,069

0,082

0,119

0,158

0,195

0,256

0,289

0,037

0,045

0,065

0,106

0,128

0,202
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SKF 6207 35 72 17 27,00 15,30 0,288
SKF 6208 40 80 18 32,50 19,00 0,366
SKF 6209 45 85 19 35,10 21,60 0,419
SKF 6210 50 90 20 37,10 23,20 0,463
SKF 6403 17 62 17 22,9 10,8 0,270
SKF 6404 20 72 19 30,7 15,0 0,400
SKF 6405 25 80 21 35,8 19,3 0,530
SKF 6406 30 90 23 43,6 23,6 0,750
SKF 6407 35 100 25 55,3 31,0 0,950
SKF 6408 40 110 27 63,7 36,5 1,250
SKF 6409 45 120 29 76,1 45,0 1,550
SKF 6410 50 130 31 87,1 52,0 1,900
Vyrobca FAG
typ Vnu_torny vor_lkaJSI Sirka Dynamlck,a ’Statlcka ’ Hmotnost
loziska priemer priemer B[mm] unosnost unosnost [kg]
d [mm] D[mm] C[kN] ColkN]

FAG 6000 10 26 8 4,90 1,96 0,019
FAG 6001 12 28 8 5,50 2,36 0,022
FAG 6002 15 32 9 6,10 2,85 0,030
FAG 6003 17 35 10 6,40 3,25 0,039
FAG 6004 20 42 12 10,00 5,00 0,069
FAG 6005 25 47 12 11,20 5,85 0,080
FAG 6006 30 55 13 14,30 8,15 0,116
FAG 6007 35 62 14 17,30 10,20 0,155
FAG 6008 40 68 15 18,30 11,40 0,193
FAG 6009 45 75 16 23,20 15,30 0,245
FAG 6010 50 80 16 24,00 16,60 0,261
FAG 6201 12 32 10 7,65 3,10 0,037
FAG 6202 15 35 11 8,50 3,75 0,045

FAG 6203 17 40 12 10,40 4,75 0,065
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FAG 6204 20 47 14 14,00 6,55 0,106
FAG 6205 25 52 15 15,30 7,80 0,128
FAG 6206 30 62 16 21,20 11,20 0,199
FAG 6207 35 72 17 28,50 15,30 0,288
FAG 6208 40 80 18 34,50 19,00 0,366
FAG 6209 45 85 19 37,50 21,60 0,407
FAG 6210 50 90 20 39,00 23,20 0,463
FAG 6403 17 62 17 25,0 12,0 0,270
FAG 6404 20 72 19 34,5 17,3 0,400
FAG 6405 25 80 21 39,0 21,6 0,530
FAG 6406 30 90 23 47,5 27,0 0,750
FAG 6407 35 100 25 61,0 36,0 0,950
FAG 6408 40 110 27 71,5 41,5 1,250
FAG 6409 45 120 29 83,0 50,0 1,550
FAG 6410 50 130 31 95,0 58,5 1,960

Kuzelikové loziska -—T—

- |: -
lF
T
3] __,I_--u_\'rl i
ra 1
- B .
D d dy
) .
i —— !
I B |
- =
Vyrobca SKF
5 Vnu_torny V01_1ka] Si Sirka D?fnamlcka ,Statlcka Hmotnost
typ loziska priemer priemer T[mm] unosnost’ unosnost’ kg
d [mm] D[mm] CIKN] ColkN] g
SKF 30202 15 35 11,75 14,3 13,4 0,056
SKF 30203 17 40 13,25 19,0 18,3 0,081
SKF 30204 20 47 15,25 28,1 26,5 0,130
SKF 30205 25 52 16,25 32,5 32,5 0,150
SKF 30206 30 62 17,25 45,7 46,5 0,230
SKF 30207 35 72 18,25 56,1 58,5 0,330

SKF 30208 40 80 19,75 69,3 73,5 0,420
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SKF 30209 45 85 20,75 76,5 83,0 0,480
SKF 30210 50 90 21,75 82,5 93,0 0,530
SKF 32202 15 35 15,25 18,3 18,0 0,072
SKF 32203 17 40 17,25 25,1 26,0 0,110
SKF 32204 20 47 19,25 38,0 39,0 0,170
SKF 32205 25 52 19,25 418 45,5 0,190
SKF 32206 30 62 21,25 58,3 65,5 0,310
SKF 32207 35 72 24,25 78,1 88,0 0,480
SKF 32208 40 80 24,75 89,1 104,0 0,590
SKF 32209 45 85 24,75 93,5 114,0 0,640
SKF 32210 50 90 24,75 101,0 127,0 0,690
Vyrobca FAG
typ loZiska V:)lll’llte(;;:i, V[::)rl;:r?i'esll’ Sirka Dz:s;?l:)csl:? ::;tsllcll;:t’ Hmotnost
d [mm] D[mm] T[mm] C[KN] Co[kN] [kal
FAG 30202 15 35 11,75 14,0 13,0 0,053
FAG 30203 17 40 13,25 19,3 18,3 0,078
FAG 30204 20 47 15,25 28,5 26,5 0,123
FAG 30205 25 52 16,25 31,5 32,5 0,146
FAG 30206 30 62 17,25 45,0 46,5 0,223
FAG 30207 35 72 18,25 56,0 58,5 0,317
FAG 30208 40 80 19,75 68,0 73,5 0,412
FAG 30209 45 85 20,75 75,0 83,0 0,470
FAG 30210 50 90 21,75 81,5 93,0 0,530
FAG 32202 15 35 15,25 17,9 17,4 0,070
FAG 32203 17 40 17,25 25,0 26,0 0,105
FAG 32204 20 47 19,25 37,0 39,0 0,163
FAG 32205 25 52 19,25 40,5 45,5 0,186
FAG 32206 30 62 21,25 57,0 64,0 0,305
FAG 32207 35 72 24,25 77,0 88,0 0,473
FAG 32208 40 80 24,75 89,0 104,0 0,577
FAG 32209 45 85 24,75 93,0 114,0 0,622

FAG 32210 50 90 24,75 100,0 127,0 0,670
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Priloha €. 9. Vybrané parametre ku kontrole na tnavu
Vrubovy sucinitel’ B sa vypocita:

p=1+q(a—1)
o — sucinitel’ koncentracie napétia

g — sucinitel’ vrubovej citlivosti, pre materialy citlivé na vrub q = 1 — P = a, pre materialy necitlivé na vrub
g=0->p=1

Sucinitel’ vrubovej citlivosti pre striedavy ohyb a striedavy osovy tah

Polomer vrubu r, [mm]

0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
10 Ra=1400MPa )
/ 1000MP2 — ]
as 700MPa e S L
7 -
;: 400MPa ‘____:_‘——’—:‘:"'—“‘-'
3
2
= 06
S
3
>
2
= 04
>
§ - Hlinikova zliatina
S 02
2
0

Sucinitel’ vrubovej citlivosti pre striedavy krut

Polomer vrubur, [mm]
0 05 10 15 20 25 30 s 40

S
%

e O 0 [
= == == Hlinikova zliatina

Sacinitel viubovej citlivosti, q

=
L]

—
o 7
-~ -
~
-~

>
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Sucinitel’ koncentracie napdtia pre ty¢ plochu s vrubom

R
H/h

RN 1,02 1,05 1,1 1,2 1,5 3 0
Tah o 3,0
Omybo, | 202 |22 |26 |30 3,2
Tah a 0.05 2,2 2,7 3
Ohyb * 1,85 2,15 2,4 2,75 2,9
Tah a 01 1,9 2,1 2,4 2,6 2,8
Ohyb o, ’ 1,6 1,8 1,9 2,15 2,2
Tah a 0.15 1,7 1,9 2,1 2,25 2,4
Ohyb o, ’ 1,45 1,6 1,7 1,8 1,9
Tah a 0.9 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1
Ohyb o, * 1,4 1,55 1,6 1,6 1,7
Tah a 0.95 1,55 1,65 1,75 1,9 2,0
Ohyb o, ’ 1,35 1,4 1,4 1,5 1,6
Tah o 03 1,5 1,55 1,65 1,75 1,85
Ohyb o, * 1,35 1,35 1,32 1,45 1,55
Sucinitel’ koncentracie napdtia pre ty¢ plocht s prechodom na rozmer

H/h

RN 1,02 1,05 1,1 1,3 1,5 3
Tah a 1,8 2,1 25
Ohyba, | 29%° |19 21 23 2,6 3,0
Tah o 0.05 1,55 1,75 2,0 2,7
Ohyb o, ’ 1,65 1,8 1,9 2,2 2,4
Tah a 0.1 1,35 1,5 1,65 2,1
Ohyb o, ’ 1,4 1,55 1,6 1,75 1,9
Tah a 0.15 1,3 1,4 1,5 1,9
Ohyb o, ’ 1,35 1,45 1,5 1,55 1,65
Tah a 0.2 1,25 1,35 1,45 1,7
Ohyb ’ 1,3 1,4 1,4 1,5 1,55
Tah a 0.5 1,2 1,3 1,4 1,65
Ohyb o, ’ 1,3 1,35 1,35 1,4 1,45
Tah a 0.3 1,2 1,25 1,35 1,55
Ohyb o, ’ 1,25 1,3 1,35 1,35 1,4
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Sucinitel’ koncentracie napdtia pre ty¢ plochu s hriibkou t a dierou d

H
<
i 7
01 |02 | 03 | 04 | 05 | 05 | 07 | 08
Tah a 2,7 2,5 2,35 2,25 2,2 2,15 2,1 2,05
Ohyb o, 0,25 2,5 2,25 2,15
Ohyb o, 0,5 2,25 2,1 2,0
Ohyb o, 1,0 2,0 1,9 1,75
Ohyb o, 2,0 1,85 1,7 1,6
Ohyb o, 00 1,65 15 1,45 1,35 1,25 1,2 1,15
Stcinitel’ koncentracie napitia pre zavit
plt 010,14 | 0,18 | 0,22
Taho [40] 3,4 | 30 | 28
DI_ -
d/D 0,025 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Kruto, |34 3,15 3,0 2,8 2,75 2,7 2,65
Sucinitel’ koncentracie napatia pre duty hriadel’ s dierou
_
Dl_ -
NN
4./D /D 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
1

0,9 1,78 1,76 1,77 1,96 2,0 2,18 2,41 2,67

0,8 1,74 1,75 1,79 1,86 1,97 2,09 2,25

0,6 1,72 1,69 1,7 1,72 1,76 1,81 1,89

0,4 1,7 1,65 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
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Sucinitel’ koncentracie napétia pre zliabok pre pero v hriadeli a zliabkovany hriadel’

77777
/A0

Medza pevnosti R,, [MPa]

Sposob vyroby
500 600 700 800 900 1000
Zliabok pre pero vyrobeny Oy 1,64 1,76 1,89 2,01 2,14 2,26
¢elnou frézou o, 1,37 1,54 1,71 1,88 2,05 2,22
Zliabok pre pero vyrobeny Oy 1,38 1,46 1,54 1,62 1,69 1,77
kotucovou frézou o 2,25 2,36 2,45 2,55 2,65 2,7
Zliabkovanie rovnoboké a Og 1,45 1,55 16 1,65 17 1,72
evolventné o 1,43 1,46 1,49 1,52 1,55 1,58
Stcinitel’ koncentracie napitia pre hriadel’ s vrubom
D/d
R/ 1,02 1,05 1,15 1,3 1,5
Tah a 2,2 2,7
Ohyb o, 0,025 2,1 2,6 3,0
Krut o, 1,55 1,8 2,2
Tah o 1,8 2,2 2,6 3,0
Ohyb o, 0,05 18 2,1 2,5
Krut o, 1,4 1,55 18
Tah o 1,6 18 2,1 2,3
Ohyb o, 0,1 1,35 1,7 2,0
Krut o, 1,25 1,35 15
Tah a 1,45 1,65 1,9 2,0
Ohyb o, 0,15 14 1,55 1,7
Krut o 1.2 13 1,35
Tah o 14 1,55 17 1,8
Ohyb o, 0,2 1,35 13 1,6
Krut (0. 112 1125 1,3
Tah o 1,4 15 1,65 1,7
Ohyb o, 0,25 1,35 14 15
Krut o, 1,2 1,25 1,25
Tah o 1,35 1,45 1,55 1,6
Ohyb o, 0,3 13 1,35 1,45
Krut Ol 112 112 1,2
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Suéinitel’ koncentracie napétia pre hriadel’ s prechodom na priemer

| we2 | wos | noe | 11 | 12 | 13 | 15 | 2 3
Tah a 18 2,0 2,2
Ohyb o, 0,025 15 1,95 2,0 2,2
Krut Ol; 1!9 2!15 213 2,6 2,8
Tah a 1,55 1,5 19 2,4
Ohyb o, 0,05 13 1,60 1,7 1,75
Krut o, 1,65 18 1,9 2,05 2,3
Tah o 1,35 1,5 1,55 1,9
Ohyb o, 0,1 1,15 1,35 1,45 1,5
Krut o, 1,45 1,55 1,6 1,7 1,8
Tah a 1,25 1,35 1,45 1,7
Ohyb o, 0,15 1,15 1,25 1.3 1,35
Krut Ol 1135 1!4 115 1,5 1,6
Tah o 1,2 13 1,35 1,55
Ohyb o, 0,2 11 1,15 1,25 1,3
Krut o, 1,3 13 1,35 1,4 1,45
Tah a 12 1,3 1,35 1,5
Ohyb o, 0,25 11 11 1,2 1,2
Krut a‘t 1125 1125 1,3 1,35 1,35
Tah a 1.2 13 1,45
Ohyb o, 0,3 11 11 1,2 1,2
Krut o, 1,2 1,25 1,35 1,3
Stéinitel’ vrubového tcinku nalisovanych spojov
Medza pevnosti Ry, [MPa]
Sposob ulozenia
500 600 700 800 900 1000
6 Bo 2,5 2,75 3,0 3,0 3,5 3,75
B. 1,9 2,05 2,2 2,35 2,5 2,65
Bs 1,88 2,06 2,25 2,44 2,62 2,82
S0/H7 k6 B. 1,53 1,64 1,75 1,86 1,98 2,09
he Bo 1,63 1,79 1,95 2,11 2,28 2,44
B. 1,38 1,47 1,57 1,67 1,77 1,88
500/H7 ré Bs 3,05 3,36 3,66 3,98 4,28 4,6
B. 2,23 2,52 2,6 2,78 3,07 3,26
k6 Bo 2,28 2,52 2,75 2,97 3,2 3,45
B. 1,87 2,03 2,15 2,28 2,42 2,57
h6 Bs 1,98 2,18 2,38 2,57 2,78 3,0
B. 1,6 1,71 1,83 1,95 2,07 2,2
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>100/H7 ré B 3,28 3,6 3,94 4,25 4,6 4,9
B, 2,37 2,56 2,76 2,95 3,16 3,34
k6 Bs 2,46 2,7 2,96 3,2 3,46 3,98
B, 1,88 2,04 2,18 2,32 2,48 2,8
h6 B 2,13 2,34 2,56 2,76 3,0 3,18
B. 1,68 1,83 1,94 2,06 2,2 2,31
Sucinitel’ vplyvu velkosti v
Vo1
1,0 t T T
\ Vg, uhlikové ocele
\ /
\ /
0.8 \ ’
N
\
V: /} N
0,6 S =l
RS
~
N\ T~
\C 1
Vg, legované ocele
0.4
0 50 100 150 200
d [mm]
Stcéinitel’ akosti povrchu g, &, = a.Ry’
Spdsob opracovania povrchu Koeficient a Exponent b
Bruisenie 1,58 -0,085
Obréabanie na jemno, 451 -0,265
tahanie za studena
Valcovanie za tepla, 57,7 -0,718
hrubovanie
Kovanie, 272 -0,995

neobrobeny povrch
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Tab. 10.1 Korek¢né sucinitele zvarov o

Druh zvaru n:ri (:sr)lia Korekény sucinitel

Tupé zvary | Tah 1,0
Tlak a, 0,85 0,90” 1,09

gmyk a; 0,7
Kutové zvary | Celny a 0,75" 0,90” 1,09
Bocny g 0,65" 0,80 0,90

2 Plati len pre odporové zvaranie.

% Len pre riadne prevareny koref zvaru, kontrolovany preziarenim, alebo rovnocennou defektoskopickou metodou.
“ Len pre ruéné zvaranie elektrickym oblikom, elektrédou rovnakej pevnosti ako zakladny material.

% Ru¢né zvaranie elektrickym oblikom, zvaranie pod tavivom, zvaranie v ochrannej atmosfére pre zvary z>12mm.
® Pre automatické zvaranie pod tavivom pre jednovrstvové zvary o velkosti z<12mm.

Tab. 10.2 Pevnostné vlastnosti vybranych druhov lepidiel [10]

P TR -,
Pressure- sensitive 0,01-0,07 0,18-0,88
Starch-based 0,07-0,7 0,18-0,88
Cellosics 0,35-3,5 0,18-1,8
Rubber-based 0,35-3,5 1,8-7
Formulated hot melt 0,35-4,8 0,88-3,5
Synthelically  designed 0.7-6.9 0,88-35
hot melt
PVAc emulsion (white 1469 0.88-1.8
glue)

Cyanoacrylate 6,9-13,8 0,18-1,8
Protein - based 6,9-13,8 0,18-1,8
Anaerobic acryl 6,9-13,8 0,18-1,8
Urethane 6,9-17,2 1,8-8,8
Rubber-modified acrylic 13,8-24,1 1,8-8,8
Modified phenolic 13,8-27,6 3,6-7
Unmodified epoxy 10,3-27,6 0,35-1,8
Bis-maleimide 13,8-27,6 0,18-3,5
Polyamide 13,8-27,6 0,18-0,88
Rubber- modified epoxy 20,7-41,4 4,4-14
Tab. 10.3 Zakladné rozdelenie a vlastnosti mékkych spajok
Technologicka | Pevnost’ v ahu
Nazov spajky ) Oblast’ pouzitia
teplota [°C] / strihu [MPa]
Olovené 96PbdAg 305 30+35/20+25 |Teplotne namahané spoje
Cinovo — olovnaté Spajky s obsahom olova sa vsak kvoli
63Sn37Pb 183 45+50/30-40 | jeho toxicite od roku 2011 nemodzu
188
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60Sn40Pb 199 pouzivat’ v elektrickych a elektronickych
50Sn50Pb 207 zariadeniach. Pouzitie  olova  je
40Sn60Pb obmedzené na vynimky, kedy ho nie je

mozné nahradit’ inymi prvkami, napr. v
medicine alebo vojenskej technike, na
vytvorenie  elektrickych ~ spojov s
kryogénnymi snima¢mi zdravotnickych

pomdcok, apod.

Cinové bezolovnaté Pri zvysenej alebo kryogenickej teplote,
96Sn4Ag 221 pre potravinarsky a  chladiarensky
91Sn9Zn 199 60+75/30-60 | priemysel, pre spajkovanie skla, na
95,5Sn3,9Ag0,6Cu 217 tepelné poistky, chladi¢e automobilov.
95Sn5Sh 238

Poznamka:

v’ striebro Ag zvySuje mechanicki pevnost’ a tnavova odolnost’ pri zmenach teploty (bez pritomnosti
olova),

v' med’ Cu znizuje teplotu tavenia, zvySuje inavovia odolnost’ pri cyklickych zmenéch teploty, zvySuje
viazanie roztavenej spajky,

v' zinok Zn zniZuje teplotu tavenia, ale je nachylny na kordziu a oxidaciu na vzduchu,

v' bizmut Bi zniZuje teplotu tavenia, zvySuje zmacatel'nost,

v"_indium In zniZuje teplotu tavenia, zvySuje taZnost’.

Tab. 10.4 Zakladné rozdelenie a vlastnosti tvrdych spajok

Technologicka | Pevnost’ v tahu
Nazov spajky . Oblast’ pouzitia
teplota [°C] / strihu [MPa]
Hlinikové spajky V3eobecné strojarstvo, elektrotechnika,
90AI10Si 600 360/150 vzduchotechnika a klimatizacie,
energetika.
Medené spajky Vseobecné strojarstvo, elektrotechnika,
99 9C 1120 vzduchotechnika a klimatizacie,
e 430/250 energetika, vojenska vyroba.
95CusP 850
60Cu40Zn 925
Iné spajky Vseobecné strojarstvo, elektrotechnika,
S0AU20A 950 vzduchotechnika a klimatizacie,
U299 240/140 energetika, zdravotnictvo,
Ag,Cu,Zn,Cd 730 potravinarstvo.
Ni,Cr 1120
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