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ABSTRAKT

Tato prace ma za cil navrhnout piipravek na zkousku statickym krutem pro univerzalni
testovaci stroj série AGX-V2 od firmy Shimadzu. Ptipravek umoznuje mechanické
pievedeni linearniho pohybu na rotacni a upevnéni vzorkii. Soucasti navrhu je zptisob
uchyceni pfipravku ke stroji, geometrie testovanych vzorka a jejich upevnéni. V uvodni
Casti prace je uveden struény pichled moznych zpusobu pfevedeni pohybu, standardizace
zkousek v krutu a priklady nékolika testovacich stroji pro zkousku krutem. Koncepéni ¢ast
je zaméfena na navrhnuti variant daného ptipravku. Jsou navrhnuty dvé varianty, kde prvni
je zaloZena na principu ozubenych kol a druha na principu vacek. Ty jsou porovnany
pomoci metody kone¢nych prvki. Z vysledki je poté vybran piipravek s ozubenym
mechanismem, jez je schopen kroutit vzorky plné i strukturované pii predpokladaném
maximalnim krouticim momentu 250 Nm. V Konstruk¢ni ¢asti je proveden finalni navzh
mechanismu, ktery je poté zkontrolovan pomoci metody kone¢nych prvka a analytickych
pevnostnich vypocti.

KLICOVA SLOVA

staticka zkouska v krutu, metoda konecnych prvki, pevnostni vypocty, ptevod translace na
rotaci, univerzalni testovaci stroj

ABSTRACT

This thesis aims to design a fixture for static torque testing for the Shimadzu AGX-V2
series universal testing machine. The fixture enables the mechanical conversion of linear
motion to rotational motion and the securing of samples. The design includes the method
of attaching the fixture to the machine, the geometry of the tested samples, and their
fixation. The introductory part of the thesis provides a brief overview of possible motion
conversion methods, the standardization of torque tests, and examples of several torque
testing machines. The conceptual part focuses on designing variants of the fixture. Two
variants are proposed: the first based on the principle of gears and the second on the
principle of cams. These are compared using the finite element method. Based on the
results, the fixture with the gear mechanism is selected, capable of torquing both solid and
structured samples at an assumed maximum torque of 250 Nm. In the construction part, the
final design of the mechanism is carried out and then verified using the finite element
method and analytical strength calculations.

KEYWORDS

Static torsion test, finite element method, strength calculations, translation to rota-
tion conversion, universal testing machine
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je dostupné Siroké spektrum zafizeni urCenych k testovani rtznych
vzorkli ¢i dilt, vcetné testovani tahem, tlakem, ohybem nebo krutem. Kazdé
specializované zatizeni si vSak vyzaduje znacné investice a zabird misto, které by mohlo
byt vyuzito efektivnéji. Proto se vyvijeji rizné adaptéry a ptipravky pro existujici stroje,
aby mohly provadét SirSi spektrum testi. Mezi riznymi druhy testovani neni testovani v
oblasti krutu moc obvyklé. Uplatiiuje se ale naptiklad pfi testovani htideli, pruzin, dratu,
Sroubti ¢i jinych soucasti. Zde je totiz kliCova znalost chovani materialu pii smykovém

zatizeni pro zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti mechanickych soucasti a zatizeni.

Existuje mnoho ptipravkll pro univerzalni testovaci zafizeni pro zkousku tahem, tlakem
nebo i ohybem v kombinaci s krutem. Bohuzel ne vSechna zafizeni disponuji moznosti
testovat pomoci zkousky v krutu, jelikoz neobsahuji vlastni torzni pohon. Piikladem mize
byt univerzalni testovaci stroj série AGX-V2 od firmy Shimadzu, jez nedisponuje vlastnim
torznim motorem a neni na né¢j zadny ptipravek, ktery by mu umoznil toto testovani.

S vyvojem technologii jsou v dne$ni dob¢ na vzestupu aditivni technologie, které umoznuji
inzenyrim pouzivat pro navrhy soucasti i netradi¢ni prvky, jako jsou naptiklad
strukturované materialy. Ty se relativné ¢asto testuji na tah, tlak, poptipad¢ i ohyb. Dalsi
informace by o jejich chovani pfineslo jejich testovani v krutu, které se nedéld a nejsou pro
n¢j bézné k dostani Zddné normy.

Tato prace se zaméfuje na vyvoj pripravku, ktery by pomoci kinematického mechanismu
ptrevedl transla¢ni pohyb na rotaéni a umoznil tak testovani krutem. Pf¥inosem takového
pfipravku by z ekonomického hlediska bylo snizeni nékladi v porovnani se zakoupenim
doplilujiciho stroje specializovaného na krut. Dalsi vyhoda bude ve sniZeni potiebnych

narokll na prostor.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
POZNANI

2.1 Kinematické mechanismy

Kinematické mechanismy jsou zatizeni, kterd slouzi k pfeméné jednoho pohybu na druhy.
NejcCastéji pfeménuji rotacni pohyb na translacni (pfimocary) a obracené. Vyuzivaji se
prakticky v kazdém mechanickém zafizeni. Pfeména je uskute¢néna pomoci mechanismt
jako jsou ozubena kola, klikové, vackové ¢i Sroubové mechanismy. V nasledujicich

podkapitolach jsou podrobnéji rozepsané mechanismy umoziujici pfevod pohybu.

2.1.1 Vackové mechanismy

Vackové mechanismy umoziuji piesné fizeni pohybu a tim i Cinnosti stroje. Pfikladem

fizeni pomoci vackového mechanismu mize byt otevirani a zavirani ventilti v motoru.

Jako vackovy se oznacuje mechanismus s jednim stupném volnosti, ktery zahrnuje alespon
jednu vacku spojenou s ostatnimi ¢leny alespon jednou obecnou kinematickou vazbou [1].
Nejjednodussi vackovy mechanismus se skldda ze tfi ¢asti: ram, vacka a hnany clen. Pti
otaceni vacky se hnany ¢len pohybuje podle tvaru vacky. Vyuziva se K pievedeni rotaéniho
pohybu na posuvny vratny nebo kyvavy (otacivy nebo naklapéci) pohyb a v nékterych
ptipadech i opacné.

Mezi riznymi druhy vacek, zobrazenymi na Obr. 2-1, je pro tuto praci dulezita axialni
drazkova vacka, jez umoznuje i obracenou transformaci z linearniho pohybu na rotaci [1].
Axialni va¢ky maji obvykle tvar valce, na jehoz plasti nebo cele je vytvorena ¢inna plocha
vacky. Tato plocha mé kiivkovy styk s kladkou, kterd kona rovinny pohyb vzhledem
K ramu mechanismu. Pfi pohybu vytvaii osa kladky vici vacce obecnou Sroubovitou
plochu.

14



Tab. 3. Pfiklady vagek rovinnych a prostorovych vatkovych mechanismid

Vatky rovinnych Vagky prostorovych
R 2 Nizev
vagkovych mechanism vatkovych mechanismi Aaey,
%) Vngjsi = Vngjsi
) radialni ‘ SN axidlni vagka
vatka
’ Vhitini X Axidlni
radidlni % drizkové
vatka vatka
0\ Radiélni Axidlni
drazkova dvojvatka
vatka
N r
0 ‘w\‘ Radiélni Axidlni
@ O~ dvojvatka 'é‘g s kuZelova
dréZkova
vatka
Radialni 5 Axidlni
dvojvatka kuZelova
< dvojvatka
Radialni Globoidni
dvojvatka " drazkovéi
vagka
: - Radidlni \ ' Globoidni
vatkovy ” \ dvojvatka -
segment \l \"
(otoay) <
{ Vatkovy ~ Kuzelova
”&7 segment vatka pro
(posuvny) sféricky
vatkovy
mechanismus

Obr. 2-1 Typy vackovych mechanismu [1]

2.1.2 Mechanismy ozubenych kol

Pfevodové mechanismy s ozubenymi koly jsou nejcastéji pouzivané pievody. Hodi se pro
mensi vzdalenosti os, vykony a otacky. Vyhodou je jednoducha konstrukce, spolehlivost a
vysoka ucinnost. Nevyhodou je tuhy pienos sil, kmity a nerovnomérnost dané tichylkami
ozubeni, pii vysSich rychlostech i hlu¢nost [2]. VyuZzivaji se naptiklad v hodinafstvi,
pfevodovkach automobilli nebo primyslovych strojich jako jsou obrabéci stroje.

Specialni kategorii ozubenych ptevodu je pfevod pomoci hiebene a ozubeného kola (Obr.
2-2). Ozubeny hieben vznika, kdyz se u ozubeného kola zvétsi primér roztecné plochy a
ostatnich souosych ploch na nekonec¢no. Odpovidajicim rovinnym utvarem je pak profil
ozubeného hiebene, u né¢hoz evolventni profil zubu pfechdzi do ptimky. Ponévadz profily
boki zubt jsou kolmé na ptimku zabéru, je jejich sklon dan thlem zabéru a [3]. Ozubeny
hieben se pouziva napiiklad u hfebenovych pohonii, kde mize nahradit pohybové Srouby.
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zakladni rozted e

Obr. 2-2 Zabér pastorku s ozubenym kolem [3]

2.1.3 Sroubové mechanismy

Pohybové Srouby, konkrétnéji kluzné pohybové Srouby (Obr. 2-3), slouzi k pfeménéni ro-
ta¢niho pohybu na posuvny, vyjimeéné i opacné [3]. Funguji na principu pohybu po $roubovi-
ci, coZ je slozeni dvou pohybU — otaceni okolo osy a posunu ve sméru této osy. Vyhodou tohoto
mechanismu je vysoka polohova presnost, proto se bézné pouZivaji jako vodici Srouby soustruhi,
zvedakd a skli¢idel. Nevyhodou je vysoké tfeni, malé stoupani zavitu a nizsi tuhost, ¢imz vznikaji
vysoké ztraty pfi pfeméné pohybu a nizky kroutici moment.

Obr. 2-3 Trapézovy pohybovy Sroub s matici
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2.2 ZkouSeni v krutu

Zkusebni proces zaméfeny na méfeni krutu je provadén pomoci zafizeni, ktera se bud’
specializuji na zkouseni v Krutu nebo jsou univerzalni a kombinuji krut s jinym zatizenim.
M¢éii se kroutici moment na torznim motoru a natoCeni pomoci rotacnich snimacu.
Rozlisuji se dva typy zkousek v krutu. Prvni je unavova zkouska a druha je staticka
zkouska krutem.

2.2.1 Priklady CSN norem pouzivanych pfi testovani na krut

e CSN ISO 1352 (zkou$eni tnavy krutem)

Tato norma specifikuje podminky pro provadéni unavovych zkousek pti konstantni
amplitud¢ krouticitho napéti na kovovych zkuSebnich vzorcich. Sou¢éasti normy je tvar
vzorku, jeho piiprava a popis zkouseni [5].

« CSN ISO 9649 (Drat, zkouska stfidavym krutem)

Tato norma specifikuje metodu stanoveni schopnosti kovového dratu se podrobit plastické
deformaci stfidavym krutem [6]. Tato zkouska se pouZziva k detekovani povrchovych vad a

Kk posouzeni tvaritelnosti.
« CSN ISO 7800 (Drat, zkouska jednoduchym krutem)

Tato norma specifikuje zkouSku tvafitelnosti pro ocelové draty v pifipadé zatizeni
jednoduchym krutem [7]. Touto zkouSkou se ovétuje zpisobilost drati specifickych typu a
primért se plasticky deformovat jednoduchym jednosmérnym krutem.

2.2.2 Unavova zkouska v krutu

Unavova zkouska spo¢iva ve stfidavém zatéZovani vzorku, piiemz se zjistuje pocet
zatézovacich cykli do poruseni vzorku [5]. Zatézovaci cykly maji sinusovy tvar
s konstantni amplitudou a zkouska konéi ptrerusenim vzorku nebo po piekroceni predem
daného poctu cykld. Rozméry pro zkuSebni vzorky s kruhovym a trubkovym prirezem
jsou uvedeny v Tab. 2-1 a Tab. 2-2. Zakonéeni zkuSebnich vzorka je obvykle ¢tythranné,
Sestihranné nebo kruhové, existuji vsak i jiné tvary zakonceni.
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Pramér valcové méfené délky, v milimetrech F=d=12

ZkouSena délka L.= 5d

Prechodowy polomér (z rovnobéZného iseku do | r= 3d
upinacino konce)

Ynéjsi prdmér (upinaci konec) D=2d
Mezni Gchylka d musi byt £ 0,05 mm.

Tab. 2-1 Rozméry zku$ebnich vzork( kruhového prifezu [5]

Tloustka stény ve zkoudené £asti, ¢ 0,054, aZ 0,1d,

Vnéjgi pramér zkoutené Easti d,

Prechodowy polomér (z rovnobéZného seku do | = 3d,
upinaciho konce), r

Zkousena delka, L; 1dp a2 3dn

Ynéjsi prameér {upinaci konec) D=15dy

Doporutuje se udrfovat soustfednost mezi vnéjdim primérem, do,
a vnitfnim promérem, d, v rozmezi 0,011,

Tab. 2-2 Rozméry zku$ebnich vzork( trubkového priifezu [5]

Unavova zkouska je dilezita pro uréeni chovani materialu pii pasobeni méniciho se
zatézovani niz8§im, nez je mez pevnosti. Pro pfesnost méteni je nutné provést nékolik
desitek unavovych zkousek. Vysledky se zanasi do grafu ¢imz vznikne Wdohlerova kiivka,
jez tika kolik cykla vydrzi vzorek pifi daném stiidavém napéti [3].

nizkocyklové Gnava | vysokocyklové Gnava e
l Casovand pevnost \ 5
Itrval4 pevnost
’ I
R Py _4
e
-
e
s |
] AN
2 Na,
g . C |
X} ) |
=
£ o .
£ AN L
£ ae o=
el *—0 o
|
1
10° 10' 107 10° 10¢ 10° 10° 107 10*

podet cykll do lomu, N,

Obr. 2-4 Wohlerova kfivka [3]
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2.2.3 Staticka zkouska v krutu

Tato zkouSka zjiStuje chovani materialu pii pasobeni krouticiho momentu a slouzi ke
kontrole kvality testovanych dilt. Na rozdil od unavové zkousky, rozméry nebo geometrie
vzorkt pro statickou zkousku v krutu nejsou definované zadnou normou. Vyjimkou je
specifikace pro zkousku dratd podle CSN ISO 7800, kde je vypsana pouze zavislost

jmenovitého rozméru dratu na vzdalenosti celisti, které ho sviraji.

Priube¢h statické zkousky v krutu spociva v postupném zvySovani krouticiho momentu v 0se
vzorku az do poruseni zkusebniho vzorku nebo do pfedem specifikovaného parametru.

Tim muze byt dosdhnuti dané¢ho krouticiho momentu, poptipadé daného natoceni.

Z natoCeni vzorku a krouticiho momentu se vypocitava smykové napéti v krutu (1) a
modul pruznosti ve smyku (2). Vzorec (2) je upravenou verzi vztahu pro uhel zkrouceni a
plati jen piizatéZzovani v pruzné oblasti. Ve vysledku dostavame diagram zavislosti
smykového napéti na natoceni od zacatku testu az do poruseni vzorku.

e =M _ M (1)
Wi I
oo ML )
Je @
Kde:
M, [Nmm] Kroutici moment
Jior Jp[mm*] Polarni kvadraticky moment
Llmm] ZkouSena délka vzorku
p[rad] Uhel nato¢eni
p[mm] Polomér vnéjsiho povrchu

Polarni kvadraticky moment J,(Ji) pro kruhovy (3), ¢tverhranny (4) a Sestihranny (5)

prifez se vypocita:

w-d* (3)
32

]p:
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J, = 0,141 - a* (4)

Jk = 1,039 - a* (5)

Prutezovy modul v krutu W, pro kruhovy (6), étverhranny (7) a Sestihranny (8) prufez se

vypocita:

m-d3 6
w, =" (6)
W, = 0,208 - a3 (7
W, =0,189 - s3 (8)
Kde:
d[mm] Primér vzorku
a[mm] Délka strany Ctverce
s[mm] Vzdalenost mezi dvéma protilehlymi

stranami Sestihranu
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2.3 Priklady zafizeni pro zkouseni v krutu

e ZwickRoell

Obr. 2-5 ZkuSebni pfistroj ZwickiLine [8]

ZwickiLine je stolovy vertikalni testovaci stroj umoznujici zkouseni tahem/tlakem, krutem
a jejich kombinaci [8]. Vyrabi se ve dvou verzich — s linearnim elektrickym motorem o
maximalni sile 2.5 kN a torznim elektrickym motorem s krouticim momentem 2Nm nebo
silou 5 kN a krouticim momentem 20 Nm. Firma neuvadi zptsob upnuti zkusebniho télesa.

e Anton Paar

Obr. 2-6 Zkusebni pfistroj UTM Micro [9
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UTM Micro je univerzalni stolni testovaci zafizeni pro zkouSeni mechanickych dila
pii nizkém zatizeni (-50 N a 50 N ve vertikalnim sméru, 0.0005 N az 40 N pro horizontalni
smér a 1 nNm az 230 mNm v Krutu). Zatizeni je vybaveno pfisluSenstvim pro zkouSeni
materialu v realnych podminkach (od teploty -160 °C do 1000 °C a vlhkosti od 5 % RV
(relativni vlhkost) do 95 % RV) [9]. Vyuziva se pro méfeni vlaken a tenkych pevnych
latek. Navic je také vhodny k méfeni tepelné roztaznosti pevnych vzorka ve tvaru tyCinek.
Toto zatizeni vyuziva pravouhlé uchyty k uchyceni vzorki pro zkousku krutem.

Obr. 2-7 Pevné pravouhlé uchyceni [9]

e Tinius Olsen

4
N
/]
-
0
'
-
-
o

Obr. 2-8 Testovaci zarizeni Tinius Olsen
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Tento testovaci pristroj slouzi K testovani pii vysokych krouticich momentech. Podle
zakoupeného modelu, jez je ve Ctyfech verzich, je mozné dosdhnout maximalniho
krouticitho momentu 1000, 6000, 12000 a 30000 Nm. Prvni verze je stolni, zbylé jsou
podlahové [10]. Pro uchyceni zkusebniho vzorku je pouzito skli¢idlo.

Obr. 2-9 Skli¢idlo pro uchyceni vzorku [10]

2.3.1 Upinaci pfipravky pro zkusebni vzorek

e Upinaci klestinova pouzdra
Podle funkce se pouzdra rozd€luji na tazna, tlaéna, jednostranna a dvoustranna
(ptiklad tlacné klestiny je na Obr. 2-10) [11]. Principem jejich funkce je zatla¢ovani
klestiny do kuzelové dutiny upinace, pfiCemz se vyuziva jeji délené konstrukce. Ta
se zacne svirat pfi utazeni a vytvari témét rovnomérny tlak na upnuty ¢len, ¢imz
zamezuje jeho pohybu. VétSinou slouzi kupindni tyCi, obrobkli a néstroji

soustruht a frézek.

Obr. 2-10 Tlaéna klestina s upinacem [12]
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Sklicidla

Skli¢idlo je upinaci souast soustruhi, fréz a vrtacek. Slouzi k upnuti pracovnich
nastrojii nebo obrobkut. Sklic¢idla byvaji tficelistova, viz napi. Obr. 2-11, nebo
mohou byt i dvou nebo vice Celistova. Pti dotahovani se pohybuji vSechny Celisti
najednou (pokud neni nastaveno jinak) a tim se vycentruje a upne vzorek. Vyhodou
tohoto upinani je Sirokd skala primért, které je mozné upnout, a moznost upnuti za
otvory.

Obr. 2-11 TriCelistové sklicidlo [13]

Nastréna hlavice

Nastréné hlavice se vyrabi v Siroké Skale velikosti a tvart. Tvary, které je mozné
upnout, mohou byt napftiklad ¢tythranné ¢i Sestihranné. Upnuti je tvarové a neni
zde vyvijena sila jako v pfipadé€ skli¢idel. Nastréné hlavice jsou naSroubovany nebo
pfisroubovany k vystupni htideli nebo torznimu ¢lanku na ramech [14]. Vyhodou je
jednoduché nasazovani a variabilita velikosti. Nevyhodou je, Ze vzorek je nasazen
do nastrénych hlavic, ale neni pevné ptipevnén. Dalsi nevyhoda je nutnost vymeénit
hlavici pfi zméné velikosti nebo tvaru vzorku.



Obr. 2-12 Nastréné hlavice pro upnuti vzorku [14]

2.4 Rotacni snimace

Rotacni snimace slouzi pro meéfeni otdek a uhlii natoCeni. Snimace se rozd€luji dle

poskytovanych informaci na absolutni a ptirGstkové (inkrementalni) [15].

e Absolutni snimace:

Absolutni rotacni enkodér je snimac, ktery zaznamenava pocet otacek a soucasné presnou
polohu v ramci jedné otacky (360°). Pii vypadku napajeni mize navazat na informaci o své
poloze a pokracovat ve snimani. Absolutni enkodéry se déli na jednootaCkové a
viceotackové, které poskytuji unikatni informaci o poloze i v rdmci vice otacek [16].

Obr. 2-13 Absolutni snimace [17]
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e inkrementalni snimace:

Inkrementalni enkodér pracuje v ramci jedné otacky (360°), dalsi otacky jsou pficitany
jako prirtstky k pivodnim hodnotam. Snima¢ nema schopnost si pii vypadku napajeni

urcit svoji puvodni pozici [16].
Podle principu sniméni se dale dé€li na optické a magnetické.
e magnetické rota¢ni snimace:

Magnetické rota¢ni snimace pouzivaji k detekci rota¢nich pohybii senzory s Hallovym
jevem. Tyto senzory snimaji orientaci permanentniho magnetu ptipevnéného k hiideli.
Mikroprocesor pak na zaklad¢ signalti ze senzoru vypocita thel natoceni hiidele. Diky
svému jednoduchému mechanickému principu je magneticky rotacni snima¢ mensi a
mnohem pevnéjsi nez opticky rotacni snimac. Presnost méieni se pohybuje kolem 0,1°
[15].

e optické rotacnich snimace:

Senzory s priichozim paprskem vyzatuji svétlo skrz $té€rbiny vyleptané na sklenéném disku
s povrchovou upravou. Pfi laméni paprskil se generuji impulzy. Optické rotacni snimace
jsou velmi pfesné, ale zdroven slozité¢ jednotky, které se skladaji z mnoha jednotlivych
soucasti. Vyroba sklenénych diskli s povrchovou Upravou je obtiznd a nakladna. Ve
srovnani s rotaénimi snimaci s magnetickou technologii maji vyssi piesnost, ale jsou

nachylnéjsi k poskozeni pii vystaveni naraziim a vibracim [15].

2.5 Univerzalni testovaci stroj AGX-100kNV2

Tento univerzalni testovaci stroj umoznuje testovani v tahu, tlaku a ohybu. Maximalni sila,
jez je zatizeni schopno vyvinout, je 100 kN. Pro kazdé z té€chto testovani ma testovaci stroj
vyhrazeny pfipravek (adaptér). K zafizeni se nedodavaji torzni motory pro testovani
v Krutu. Z tohoto diivodu je vhodnym kandidatem pro doplnéni o mechanicky ptipravek na
testovani v krutu.
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https://www.dex.cz/produkt/inkrementalni-enkodery-wdg-wdgi-a-wdgp-s-hrideli/

Obr. 2-14 Univerzalni testovaci stroj AGX-100kNV2

Vyuzitelny prostor je o ploSe podstavy 600x210 mm a vysce 1440 mm. Pro pfipevnéni
navrhovaného pfipravku pro testovani v krutu je mozno vyuzit ¢tyf kotvicich dér se
zavitem M12 (Obr. 2-16), které jsou rozmistény na podstave stroje ve vzdalenosti 160x410
mm. Pfipojeni k pti¢niku je mozné pomoci otvoru o priméru 50 mm (Obr. 2-15) s kolmou
dirou pro pojistny kolik o priméru 17,4 mm.
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Obr. 2-15 Pfipojovaci ¢ast stroje

Obr. 2-16 Kotvici diry se zavitem



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je vytvoieni konstrukéniho navrhu specializovaného piislusenstvi
pro univerzalni testovaci stroj, které by umoznilo testovani v krutu a upnuti vzorku

strukturovanych materiali. Dil¢i cile jsou:

e Koncepcni navrh zplisobu testovani na univerzalnim stroji,
e konstrukéni navrh ptipravku

e navrh tvaru testovacich vzorku.

3.2 Analyza problému

V kapitole 2.1 bylo ptedstaveno n¢kolik kinematickych mechanismiti, které dokazi prevadet
transla¢ni pohyb na rota¢ni. Mechanismy na principu posuvnych Sroubii nejsou vhodné
kvuli potiebé velké sily k vyvolani potfebného momentu. U vackovych mechanismu lze
pouzit jediny typ — axialni vacku. Ostatni typy totiz pfevadi rotacni pohyb na posuvny
nebo rota¢ni na rotac¢ni se zménou osy. Pro mechanismy s ozubenymi koly vyhovuje jen
prevod s hiebenem, ostatni druhy méni jen polohu, ptfipadné i natoceni osy rotace. Pro
tvorbu konceptu piipravku byly vybrany dva mechanismy, Konkrétné axialni vacka a

hiebenovy ptevod.

Pti navrhu se ptipravek musi vejit do prostoru, ktery vychazi z konstrukce univerzalniho
testovaciho stroje AGX-100kNV2 od firmy Shimadzu. Tento prostor je 0 maximalni plose
podstavy 600x210 mm a vySce 1440 mm. Ptipravek musi byt opatfen Ctyimi zavitovymi
dirami M12 ve vzdalenosti 160x410 mm, aby bylo mozné ho pfipevnit ke stroji.

7 pozadavku uzivatele musi byt pfipravek schopen oto¢eni minimalné o 180°. Mezi
dalsimi pozadavky je moznost testovat hlavné aditivné vyrabéné strukturované materialy
z hliniku. Délka strany krychlovych bunék struktury by se méla pohybovat kolem 10 mm.

Vzorek je navrhovan pro jednoduchou zkousku v krutu. Geometrie vzorku pfi testovani
jednoduchym krutem neni normovana, je ale mozné se inspirovat geometrii z normy pro
unavu. Z této normy je mozné pievzit rozsahy hodnot pro pfechodovy polomér a délku

meéfené Casti. Dale je moZné se inspirovat v zakonceni vzork.
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Upnuti vzorkt do klestin nebo skli¢idel je zbyteéné komplikované, je mozné se ale
inspirovat nastrénymi hlavicemi a pravouhlym upindnim. Upindni inspirované nastrénymi
hlavicemi ma tu vyhodu, Ze umoznuje upinadni na ned€lenou htidel, coz zvySuje jeji
schopnost sndset vyssi naméahani. Nevyhodou je nutnost nasouvani vzorku po ose hiidele a
vys$$i piesnost hlavy vzorku. Druha cast upinani je inspirovana pravothlym upinanim.
Obsahuje odnimatelnou cast, diky které je zde dost prostoru pro nasunuti vzorku.
Odnimatelna ¢ast je ptfipojena dvéma Srouby ke druhé¢ ¢asti upinani.

Pro méfeni otacek je mozné pouzit rotacni snimace. Lze vyuzit jednootackové absolutni
snimace fungujici na elektromagnetickém principu. Pro umoznéni pfipojeni je potfeba mit
volny konec hiidele, ktery se otaci stejné jako vzorek. Pro zjistovani krouticiho momentu
by bylo idedlni vyuzit piepocet sily, jez vyviji pfi¢nik, na moment vznikly pomoci
kinematickych mechanismi. Zde by byla nutnost zméfit ztraty v piipravku.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Varianta 1 — pfipravek s hfebenovym prfevodem

Prvni varianta vychdazi z konceptu prevodu translacniho pohybu na rota¢ni za pomoci
ozubenych prevodli. Zakladem je ozubeny hieben, ktery vykonava transla¢ni pohyb a
ozubené kolo, které ho prevadi na rota¢ni. Hieben je pfipojen k pii¢niku a veden ve
vodicich drazkach, které jsou v ramu piipravku. Ozubené kolo je Vv zdbéru s hifebenem a
prenasi teCnou a radialni silu, vzniklou pfi zabéru na hiidel skrz pero. Htidel je opatiena
dvéma radialnimi lozisky, jez eliminuji ohybova napéti a ponechaji Cisty kroutici moment
vznikly od tecné sily. Na konci htidele je dira ¢tvercového prifezu, do které se zasouva
testovany vzorek. Tato Cast upevnéni je inspirovdna nastrénymi hlavicemi. Druhou ¢ast

ukotveni tvoii svérak. Upevnény je na rameni, které musi byt vycentrovano s osou hiidele.

Vyhodou této varianty je moznost nakoupit normalizované soucésti a jednodussi aplikace
rota¢niho senzoru. K nevyhoddm patii vétsi rozmér celého ptipravku, vyssi potiebna
tuhost, vyssi potfebna vyska piipravku a pracovni vyska stroje z davodu délky hiebene.
Pracovni vyska celého stroje je pak pfiblizné od 640 mm do 1 metru.

Obr. 4-1 Model varianty ¢.1
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4.2 Varianta 2 - pripravek s vackovym prevodem

Druhéa varianta vychazi z vackového mechanismu, konkrétnéji z axialni drazkové vacky.
Zakladem je duty valec se dvéma drazkami po 180 stupnich, které jsou ve Sroubovici
s thlem stoupani 45°. V dutém valci je htidel s otvorem, ve kterém je kolik. Vse je
zapouzdiené a piipevnéné ke stojanu na desce.

Na htidel je vyvinuta tahova sila, ktera se pfenasi na vacku pomoci kontaktu mezi kolikem
a drazkou. Pfenesena sila se na vacce rozlozi na axialni a teCnou. Axialni silu zachytavaji
axidlni loziska, ktera ji pak nasledné ptendsi do ramu. Tim zabrafiuji nechténému
axialnimu pohybu vacky. Tecna sila zplisobuje moment na va¢ce. Moment se pak prenasi
na vzorek a zpusobuje v ném pozadované zatizeni. Upevnéni je podobné jako V prvni
varianté. Jeden konec vzorku je nasunut do ¢tvercového otvoru ve spodni Casti vacky a
druhy konec je ve svéraku.

Vyhodou této varianty je nizsi pocet potiebnych dilt. Vzorek je v 0se, coz snizuje narok na
tuhost mechanismu a tim i nezadouci zatizeni v jinych smérech. Cely mechanismus ma
ptibliznou pracovni vysku od 550 mm do 750 mm, coz je niz§i nez v piipadé prvni
varianty. Nevyhodou pro tuto variantu je Spatna aplikace rotacniho senzoru a moznost
zakoupit jen malé mnozstvi standardizovanych dilti, vétSina je nutna vyrobit na zakazku.

Obr. 4-2 Model varianty ¢.2
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4.3 Testovaci vzorky

Testovaci vzorky byly inspirované normou CSN ISO 1352 pro zkouseni unavy krutem.
Konkrétnéji zakonceni, které je Ctvercového prifezu, dale piechodovy polomér (z
méfeného seku do upinaciho konce), jehoz velikost je rovna trojnasobku jmenovitého
rozméru a nakonec méfena délka, ktera ma byt mensi nez pétinasobek jmenovitého
rozméru. Byly navrzeny dva druhy testovacich vzorki. Prvni ma prifez plného ¢tverce a
druhy je strukturovany. Prvni varianta byla vybréana jako krajni pfipad, jelikoZ ma nejvétsi
prafezovy modul. Druhd vychazi z pozadavk( uzivatele a ze zadani. Zakonceni pro
upevnéni na obou stranach je ¢tvercového prufezu o délce hrany 30 mm a hloubce 25 mm.
Celkova délka obou vzorka je 175 mm,

Testovaci vzorek ¢islo jedna ma plny ¢tvercovy prifez se jmenovitym rozmérem (délkou
hrany) 20 mm a ptfechodovym polomérem 60 mm, méiena délka je 77 mm. Jelikoz
prafezovy modul v Krutu je nevétsi z obou vzorkd, bude pfi stejné mezi pevnosti dané
materidlem potieba nejveétsi kroutici moment k prekrouceni vzorku. Proto bude vzorek ¢.1

pouzit k dimenzovani ptfipravku.

Obr. 4-3 Testovaci vzorek ¢.1

Vzorek ¢islo dva m4, na rozdil od pfedchozi varianty, strukturovany ¢tvercovy prifez se
jmenovitym rozmérem (vzdalenosti dvou protilehlych stran) rovnych 20 mm a
pfechodovym polomérem 60 mm. Struktura je tvotena krychlovymi buiikami o délce
strany 10 mm. Struktura je typu BCC (Body centered cubic) s primérem prut 2,5 mm
(vysledny vzhled struktury je zobrazen na Obr. 4-4). Méfena ¢ast vzorku obsahuje tuto
strukturu v rozlozeni 2x2x7. Méfena délka je 70 mm.
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Obr. 4-4 Struktura vzorku ¢.2

Obr. 4-5 Testovaci vzorek ¢.2



4.4 Pevnostni analyza

Ditlezitym parametrem testovaciho piipravku je jeho tuhost. Pro jeji zjisténi a porovnani
obou variant byla vyuzita metoda konecnych prvki (MKP), konkrétnéji software ANSY'S
Workbench mechanical 2022 R2. Pro snizeni vypocetniho ¢asu a hardwarovych naroku
byly modely obou variant zjednoduseny. Mezi zjednodusovani patii odstranéni vSech
nepotiebnych geometrickych tvari, zkoseni, zaobleni, Sroubti, nezatizenych zubt a
nahrazeni lozisek mezikruzim. Dale u prvni varianty byl hieben s vodicimi koliky
zjednodusen na jedno téleso. Stejné zjednoduseni bylo aplikovano na hiidel a ozubené
kolo. VSem dilim sestavy byl pfifazen obecny material Structural steel z materidlové
knihovny softwaru Ansys. Pro vzorek byl pouzit opét material z knihovny, konkrétnéji
Aluminium Alloy. Dilezité mechanické vlastnosti téchto materialu jsou Youngtv modul a
Poissoniiv pomér. Pro structural steel je to konkrétné E = 210 GPa au = 0,3. Pro
Aluminium Alloy jeto E = 71 GPa au = 0,33.

Pro porovnani obou variant byly zvoleny stejné okrajové podminky. Podstava ptipravku
byla pevné uchycena vazbou Fixed a zatiZzeni od pfi¢niku bylo simulovano 1000 N, kter¢
pusobi smérem nahoru. Zjednoduseny byly i kontakty. Ty byly rozdéleny na ty, které se
nesmi hybat (kontakt Bonded) a ty, které se hybat musi (kontakt Fractionless). Pro
jednodussi vypocet a simulaci piesného vedeni hiebene a hfidele pro pohyb vacky, byla
hiebenu predepsana vazba, ktera omezovala jeho pohyb pouze na smér nahoru a odebirala
vSechny ostatni stupn€ volnosti. To stejné bylo provedeno u htidele vacky.

U prvni varianty Sozubenym hiebenem byl kontakt Fractionless pouzit na kontaktni
plochy mezi vodicimi koliky a sténou draZek, mezi plochami zubl a na dotykovych
plochach mezi htideli a zjednoduSenymi lozisky. Bonded kontakt byl pouzit misto Sroubd,
které byly odstranény pfi zjednoduseni.

Pro druhou variantu s vackou byl kontakt Fractionless pouzit na kontaktni plochach mezi
vackou a krytem, vackou a htidelem, vackou a poklopem, kolikem a vackovou draZkou a
mezi vackou a zjednodusenymi axialnimi lozisky. Bonded kontakt zde nahrazuje Srouby a
kontakt mezi hiideli a kolikem. Zde nahrazuje licovani s presahem.

Pii generovani sité kone¢nych prvka (Mesh) byla nastavena zékladni velikost 10 mm. Pro
prvni variantu byla tato sit’ zjemnéna na 5 mm pro hieben, loZiska a oddélavaci ¢ast
upinani a na 3 mm pro vzorek a hiidel. Pro povrchy zubi a vodicich ¢epl byla pouZita
velikost sit¢ 2 mm. U druhé varianty byla sit’ zjemnéna na 5 mm pro vacku, svérak a
hiidel. Vyraznéjsi zjemnéni bylo provedeno na vzorku a axidlnich loZiscich, kde byla
velikost 3 mm. Nejvétsi zjemnéni bylo provedeno na koliku. Zde je velikost 2 mm.
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4.4.1 Vysledky pro variantu ¢.1:

Nejdilezitéjsi je znat deformace ramu, jelikoz mechanismus se bude hybat. Pti kontrole
napéti je tfeba se zaméfit na nejvice zatizené téleso. Posledni parametr byl vyvolany
kroutici moment pfi zatizeni 1000 N.

A: Static Structural cela sestava
Total Deformation 3

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time:1s

0,051241 Max
5 0,045547
0,039854

— 0,03416
0,028467
0,022774
0,01708
0,011387
0,0056934
0 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
 — ]
150,00 450,00

Obr. 4-6 Deformace ramu

A: Static Structural cela sestava
Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1s

0,15528 Max
0,13817
0,12105
0,10394
0,086827
0,069715
0,052602
0,035489
0,018376
0,0012634 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Obr. 4-7 Deformace ve vzorku
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A: Static Structural cela sestava
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

39,815 Max
35,393
© 3097
26,549
22,127
17,705
' 13,283
| 88614
4,4395
0,01757 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Obr. 4-8 Redukované napéti ve vzorku

A: Static Structural cela sestava
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1s

163,69 Max

60

30

27,273

24,546
| 21,818
19,091
16,364
13,637
10,909
8,1823
5,455

0,00 100,00 200,00 (mm)
L P E—
27278 50,00 150,00

Obr. 4-9 Redukované napéti v mechanismu (upraven rozsah barev pro lepSi pfehlednost)

300,00 (mm)

Obr. 4-10 Moment na vystupu varianty ¢.1
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Vysledky ukézaly, ze nejvétsi deformace na ramu je 0,05mm. Tato deformace nevypada
vysoce. Pti pohledu na smér momentu jde ale vidét, Ze je potieba ptipravek zpevnit, jelikoz
smér momentu nejde osou vzorku (Obr. 4-10). Na Obr. 4-9 Ize Iépe vidét, jak moment
deformuje vzorek a stied deformace, ktery neni v 0se obrobku. Vypocitany moment je
32,9 Nm v ose vzorku. V dalsich osach je to 12,1 a 3,6 Nm. Tady lze vidét nechténé
dodatecné zatizeni ohybovym momentem, vyvolanym nedostatecnou tuhosti ptipravku.
Maximalni redukované napéti na vzorek vyvolané timto zatizenim je potom 39,8 MPa.
Nejvice zatizenym c¢lenem mechanismu jsou vodici koliky. Toto zatizeni je vysoké
zejména kvili zjednoduseni, kde jsou koliky a hifeben modelovany jako jedno téleso. Zde
se nachazi ostry ptechod, jez slouzi jako koncentrator napéti.

4.4.2 Vysledky pro variantu ¢€.2:

A: kontrola.druha moznost
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

0,00024602 Max
0,00021868
0,00019135
0,00016401
0,00013668
0,00010934
8,2007e-5
54671e-5
2,7336e-5

0 Min

400,00 (mm)
]

100,00 300,00

Obr. 4-11 Deformace ve stojanu

A: kontrola.druha moznost
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time:1s
180,31 Max
120
= 50
35
20
16,039
12,078
81171
4,1561
0,19517 Min
0,00 25,00 50,00 (mm)
12,50 37,50

Obr. 4-12 Dedukované napéti v koliku (upraven rozsah barev pro lepsi pfehlednost)
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A: kontrola.druha moznost
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

32,743 Max

29,11

25,476

21,843

18,21

14,576

-+ 10943
7,3095

3,6761

0,04275 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 1

Obr. 4-13 Redukované napéti ve vzorku

A: kontrola.druha moznost
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15

0,089061 Max
0,081641
0,074221
0,066801
0,059381
0,051961
0,044541
0037121
= 0029701

= 0022281
0014861
0,0074415
2,1571e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
25.00 75,00

Obr. 4-14 Deformace ve vzorku (zvétsen rozsah barev pro lepsi prfehlednost)

A: kontrola.druha moznost
Moment Reaction 2

Obr. 4-15 Moment na vystupu varianty ¢.2
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Z vysledku lze vidét, ze jsou zde extrémné nizké deformace ve stojanu (0,000246 mm)
V porovnani s prvni variantou. To je promitnuto i v orientaci krouticiho momentu (Obr.
4-15) a deformaci vzorku (Obr. 4-14). Zde ma vypocitany moment hodnotu 30,8 Nm v ose
vzorku. V ostatnich osach to je 0,76 a 0,1 Nm. Vzniklé maximalni napéti ve vzorku je poté
32,7 MPa. Nejvice namahany ¢len je kolik, jez je hnaci ¢len vacky. Zde je napéti 180 MPa.

4.4.3 Porovnani

Pro porovnavani se vyhodnocovalo dohromady pét kritérii: napéti nejvice namahané
soucasti, celkovd deformace pfipravku, moznost pfipojeni rotacniho snimace, velikost
mechanismu a aéinnost pii pifeméné transla¢niho pohybu na rota¢ni.

Kritéria Varianta s hfebenem Varianta s vackou
Maximalni redukované napéti piipravku 164 MPa 180 MPa
Maximalni deformace ptipravku 0,05 mm 0,00025 mm
Moznost pfipojeni rota¢niho snimace jednoduché slozité
Pracovni vyska mechanismu 640-1000 mm 550-750 mm
ucinnost vyssi nizsi
Vyvolany kroutici moment v 0se vzorku 32,9 Nm 30,8 Nm

Tab. 4-1 Porovnani variant

Pii porovnavani vysledkt nebylo maximalni napéti v pfipravku stéZejnim kritériem, jelikoz
maximalni napéti jsou srovnatelna a nachazi se na ¢lenech, kde jsou koncentratory napéti
vzniklé¢ pfi zjednodusenim modeld pro MKP. Kontrolovani deformaci ptipravki je
dilezitym parametrem, jelikoZ je nutné zajistit tuhost ptipravkl. Zde ma varianta s vackou
fadové niz§i deformace nez varianta s ozubenym pievodem V disledku vyssi tuhosti
ptipravku. Tato deformace se da ale snizit konstrukénimi upravami. Vyvolany kroutici
moment je zde srovnatelny, ale u varianty s ozubenym pifevodem jsou vysSi nechténé
ohybové momenty. Ty vSak lze snizit pomoci zvySeni tuhosti ptipravku. Ob¢ varianty
spliiuji pozadavek na zastavbovy prostor. Pfipojeni senzorii je rozhodujici kritérium, které
umoznuje vyuzitelnost ptipravku. U varianty s vackou je pfipojeni komplikované. Pro
variantu s ozubenym prevodem se nabizi snimani natoceni volného konce htidele. Z tohoto

divodu byla vybrana varianta s ozubenym pievodem.

40



T4 W ’

5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 DokoncCeni varianty C.1

Vysledna varianta byla upravena s dirazem na snizeni deformace v ramu piipravku. Bylo
pfidano zebro na podepieni a zaobleni hran pro Snizeni koncentrace napéti. Dale byla
snizena Sitka vodici drazky, kde je vile 0,5 mm a zvysena tloustka stén na 10 mm. Pro
pfipojeni rotac¢nich senzoru byla prava Cast hiidele prodlouzena. Loziska byla vybrana
z tady 60, konkrétné 6014 a 6007 s oboustrannym krytim. Vodici koliky jsou ulozeny v
hiebenu s viili, aby se mohly valit a zabranilo se smykani po povrchu drazky. Pro zamezeni
pohybu byly koliky zajistény pojistnymi krouzky po obou stranach hiebene.

Z87eni drazky Zvyseni sirky stén

Prodloyzeni hiidele pro rotacni snimac

Zaobleni pra sniZeni koncentrace napst

Zebro na podepreni

Obr. 5-1 Finalni vzhled pfipravku

5.2 Kontrola pevnostnim vypocltem

Zde byl navrzen kroutici moment potiebny k poruseni vzorku. Nasledné byla provedena
kontrola, jestli dané¢ dily mechanismu vydrzi napéti, jeZ je na né vyvijeno pii dosazeni
navrzeného momentu. Dilezitym faktorem je nalezeni vhodného materidlu na jejich

vyrobu. Vzorce jsou pievzaté z [3].
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5.2.1 Vzorek

Pro navrhnuti krouticiho momentu pro piipravek je vyuzit vzorek, jez by mél byt poruSen
krutem. Proto se pocita s mezi pevnosti a hledd se kroutici moment potiebny k poruseni
vzorku. Pocita se se vzorkem ¢.1 jelikoz ma vétsi prifezovy modul v Krutu a vypocet bude
na bezpecné strané, protoze se jednd o mezni pripad, kde je zapottebi vyssiho krouticiho
momentu K jeho poruseni. Vypocet vychazi z meze pevnosti R,, = 300 MPa , ktera je dle
zadani. Rozmér a = 20 mm je jmenovity rozmér vzorku z kapitoly 4.3.

Zakladni parametry vzorku:

e R,, =300 MPa
e a=20mm

Ze vztahu (7) se po dosazeni dostane
W, = 0,208 - 203 = 1664 mm?3

Vypocet momentu potirebného k poruseni vzorku:

9
Tns = /Rm2/4 =150 MPa ®)

Micmin = Ts * Wi = 150 - 1644 =249600 Nmm (10)

Kde:

Tms[MPal] Mez pevnosti ve smyku

My min[Nmm] Minimalni kroutici moment potfebny k poruSeni
vzorku

R, [MPa] Mez pevnosti v tahu pro teoreticky material vzorku

5.2.2 Hridel

Pro vypocty bezpecnosti je nutné znat sily a napéti jez na hiidel plsobi. Ty se ziskaji
silovym rozborem pii uvolnéni hiidele a zjigténim vnitinich vyslednych u¢inka (VVU).

Silovy rozbor:
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Sily F; a E. jsou sily radidlni a te¢nd plsobici na hfidel od kola. Loziska A a B byla
nahrazena silovymi dvojicemi Fy,, Fyy @ Fp,, Fp,,. Pro pfevedeni na statickou rovnovahu
byl ptidan kroutici moment My, coz je vystupni moment, ktery ptisobi na vzorek. Kroutici

moment byl spoc¢itam ve vztahu (10).

243

Fr
Ft&—

L]

B | ) Y
Mk | R

Ay FBy

Mk: O

MO: 0 W

Obr. 5-2 VVU hfidele

Statické4 rovnovéha:
ZFy=O: Fyy —F + Fg, =0
ZFzzO: Fy,—F+Fz,=0
ZMoAy=0: — Fp 45+ Fg, 98 =0
ZMO,AZ:O: —F, %45+ F5, %98 =0

ZM,WC:o: F, 68 — M, =0
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Podminka vychdazejici z rozlozeni zatizeni na zubu ozubeného kola o uhlu zabéru
a, = 20°:

F. = F; -tan (a,) = 3670,6 N

Vysledné velikosti sil pro vytvofeni momentu My, i, = 249600 Nmm:

o F,, =7225N
e F,,=19851N
o Fz, =6135N
e Fy, =16855N
e E =1336N

e F,=36706N

Kde:

Fyy, Fpz[N] Reakeni sily v loZisku A

Fgy, Fg,[N] Reakeni sily v lozisku B

E.[N] Radialni sila na zubu

E.[N] Tecna sila na zubu

Maximalni ohybovy moment:

s Mo,max = \/(45 : FAy)2 + (45 - F4,)? = 95063 Nmm

Ohybovy moment v misté zaobleni drazky:

o Myap = J(32 ' FAy)Z + (32 - F4,)%? = 67600 Nmm

Hiidel obsahuje tfi nebezpe¢na mista. Prvni je drazka pro pojistny krouzek na vétSim
priméru, zde je zatiZeni V krutu. Druhé nebezpecné misto je draZzka pro pero, zde je napéti
V ohybu a krutu. Poslednim mistem je vystup htidele, kde je zmenSen priifez ctvercovou
dirou. Zde je napéti v krutu.
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1. nebezpecné misto, kontrola bezpe¢nosti v misté drazky pro pojistny krouzek:

Hodnota a; byla odvozena z Obr. 5-3. Parametry pro nalezeni soucinitele jsou a;=2,65
mm t; = 1,5mm a r = 0,09 mm, vychazeji z geometrie drazky na htideli.

=
6,0
P
171
5,0 f————T— i
0,03
—— | 004
4,0 L tt—T—T 1 | |
i ' 0,06
.:_,._'7 JESIISUCHENIN RESSSSSSSy Ty o R DO
Y —— i
o | o
-l ‘ 0,20
2,0 SENES., - - B i (e L S
- - .
1,0 5
0,5 0,6 0,70,8091,0 2.0 3.0
alt

Obr. 5-3 Diagram soucinitele tvaru drazky pro pojistny krouzek, namahani krutem [3]

potiebné hodnoty:

[
o Mpmin = 249600 Nmm
O at,1 = 3,6

e d,=67mm

Po dosazeni do rovnice (6) se dostane prutezovy modul v krutu:
. 3
T2 = 59054,7 mm?.

Wi =
To se dosadi do rovnice (1) a po vynasobeni tvarovym soucinitelem se ziska maximalni

smykové napéti:
249600
= 4,23 MPa

"1 = 59054,7
(11)

Tmax1 = @ *T1 = 3,6 - 4,23 = 15,23 MPa

Prevedeni na redukované napéti za podminky 7,4,
(12)

ORED1 — \/O-max2 +4- (Tmax)2



Po dosazeni Ty 2a Tygy:

Orep1 ==y/0 + 4 - (15,23)2 = 30,46 MPa
kde:

Omax[MPa] Maximalni normélové napéti

orep1[MPa]  Redukované napéti
Tmax[MPa] Maximalni smykové napéti

d,[mm] Mali primér drazky pro pojistny krouzek

2. nebezpecné misto, je drazka pro pero.

Ta ma dvé nebezpena mista. Prvni je v zaobleni (misto A) a druhé je ze dna drazky
(misto B). Ob¢ nebezpecna mista jsou znazornéna na Obr. 5-4, v pravém hornim rohu.
Primér D = 35 mm je vzaty z vykresu hiidele BP_2024 JK_1.02. Soucinitelé tvaru
jsou z grafu na Obr. 5-4.

0 05 1.0 0.5 0
MIT M

Obr. 5-4 Graf soucinitel(i tvaru pro drazku
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e Potiebné hodnoty vychazejici:
0 Mymin =T = 249600 Nmm

o M, =M =67600 Nmm
o ar,=16

o ay4=31

o ayp =235

o ag =255

o D=35mm

kontrola bezpe¢nosti v misté drazky pro pero:

2
16 - MoAB Mkmin
= — . (1 1 4
Onom - D3 + \/ * (MO.AB

(13)

Po dosazeni

16 - 67600 2496002
Onom = ————— - (1 + 1+( ) = 38,8 MPa

m- 353 67600

Vyslednd maximalni napéti se ziskaji vynasobenim nomindlniho napéti tvarovym

souCinitelem:
Omaxa = A4 Opom = 3,1-38,8 =120,3 MPa
Omax,B = @B * Opom = 2,55 -38,8 = 99 MPa
Tmaxa = X s * Onom = 1,6 - 38,8 = 62,1 MPa

Tmaxp = Aep - Onom = 2,35 -38,8 = 91,2 MPa

Pfevedeni na redukované napéti pomoci rovnice (12)

ORED,A =:\/120,32 +4-(62,1)2 =172,9 MPa

ORED,B =:\/992 +4-(91,2)? = 207,5 MPa
Kde:
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Onom [MPa] Nominalni napéti

M, 4p [mm] Ohybovy moment Vv zaobleni drazky
Oamax,Bmax LMM] Maximalni normdlové napéti drazky
Tamax,Bmax LMM] Maximalni tecné napéti v drazce

OrED,4» Orep,g [MPa] Redukované napéti v drazce

3. nebezpe¢né misto, kontrola bezpe¢nosti v misté sniZeného priirezu:

pottebné hodnoty vychazejici zgeometrie hiidele zjistitelné na vykrese
BP_2024 JK_1.02:

e D,=70 mm

e a,=30 mm

® My min = 249600 Nmm

e p=35mm

Ze vztahu (3) a (4) se vypocita polarni modul pro kruh a ¢tverec, po odecteni od sebe se
dostane vysledny polarni modul pro dany prufez:

Jp =Jp —Jx = 2357176,24 — 114210 = 2242966,24 mm*

Dosazenim do (1) se ziskd smykové napéti plisobici na povrchu:

250000

= 224296624 3> = 39MPa

T3

Pfevedeni na redukované napéti pomoci rovnice (12)

ORED,13 =:\/02 +4-(3,9)?2=78MPa

Nejveétsi napéti na hiideli vychazi v misté drazky pro pojistny krouzek, kde je vypocitané
napdti 207,5 MPa. Ztohoto divodu volim material hiidele E360 (CSN 11700)
s dovolenym statickym napétim g,,,, = 300 MPa [18]. Vysledna bezpecnost je pak rovna
1,45.
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5.2.3 Kolo

Kontrolni vypocet pro inosnost zubu v ohybu dle Lewise:

Zékladni potfebné parametry kola vychazejici zrozméri ozubené¢ho kola a Lewistv
soucinitelé tvaru z [3], bezpetnost a vnitfnich dynamickych sil jsem volil s ohledem na
nizké otacky a nizky provoz:

e b=40mm

e mMm=4mm

e Y=0,371

e d,=136mm
o k=12

e K,=11

e F,=3670,6N

=L g, = 30700 41 esmp (14)
by YT 4400371 ¢
O-FdOUZ = Opy k - 67,2 . 1,2 == 81,6 MPa (15)
Kde:
m[mm] modul
Y[—] Upraveny Lewistv soucinitel tvaru
b[mm] Siika ozubeni
K,[—] Soucinitel vnitfnich dynamickych sil
or|[MPa] Napéti v ohybu zubu

Oraov|MPa]  Dovolené napéti v ohybu zubu

k(-] Bezpecnost
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Vypocet napéti v dotyku:
SoucinitelZy je nalezen v [3] pro material ocel-ocel. Pottebné parametry:

e Z;=190VMPa

e u=l
e a,=20°
_z, 2 Ko Fo utl_ o e gmp 4o
on = E sina, tana, | d,-b u ’ @
OHlim2 661 a7
Stz = = =114
Hz » 576,8 6
Oplim2 _ 256 (18)
Spp =——= = 3,14
27 op 816
Kde:
oy|[MPa] Maximalni Hertzovo kontaktni napéti

Zg[VMPa] Soucinitel mechanickych vlastnosti spoluzabirajicich

ozubenych kol

al’] Uhel zabéru

Su2[—1 Soucinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového
poskozeni

Sea[—] Soucinitel bezpec¢nosti proti vzniku tinavového lomu
V paté zubu

u[—] Pievodovy pomér

Material musi spliovat minimalni paramenty pro bezpecnost proti unavovému poskozeni a
lomu v paté¢ zubu. Podle vypocitaného napéti v ohybu a dotyku material vyhovujici pro
ozubené kolo je legovana ocel s minimalnimi parametry tvrdosti povrchu H = 360 HV,
mezi tnavy v dotyku oy;im2 = 661 MPa a ohybu oz, = 256 MPa. Pro tyto parametry

odpovida ocel 42CrMo4 (CSN 15142).

50



5.2.4 Hreben

Pfi uvolnéni hiebene byl zanedban ohybovy moment od te¢né sily F; jez vznika na boku

zubu. Dale od tieci sily Fi jeZz vznika tfenim vodiciho koliku po drazce. Dalsi

zjednoduseni spocivalo v nahrazeni vSech vodicich kolikti v mist¢ osy sily F. jednim
kolikem. Toto je krajni ptipad kdy cela radidlni sila je soustfedéna na jeden kolik. Pro tfeni

je pouzit koeficient tieni f=0,15 pro plochy z materialu ocel-ocel [18].

z
F 4
f—l
X
Ft
¥

Ftf

Obr. 5-5 Uvolnéni hfebene

Staticka rovnovéaha vychazejici z uvolnéni na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.:

Podminka vychézejici ze tfeni:
Fiy=F-f=2004N
Kde:
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F[N] Vysledna sila

Fi:[N] Tteci sila

Fy[N] Normalova sila

Vysledné velikosti sil:

e F=3871N
e Fy=1336N

Vypocet na tinosnost zubu v ohybu je totozny jak v piipad€ kola se stejnymi potiebnymi

parametry, rozdil je pouze v Lewisové souciniteli, ktery je pro hieben Y,=0,485[3].
Kontrolni vypocet pro tinosnost zubu v ohybu dle Lewise:

Zakladni potfebné parametry hiebene:

e b=40mm

e m=4mm

o Y,=0,485

e F,=3670,6N
° k:1,2

e K,=11

Po dosazeni do (14) a (15)

F, 3670,6

=t K, =—" " _ .11=52MP
Pl T h-Y, T 4-40-0,485 .

OFrdov1 — Of1 * k=52 1,2 = 62,4‘4‘ MPa

Material pro hieben je legovana ocel se stupném kvality ML, tvrdosti povrchu H = 360 HV
a z toho ziskané mezi tnavy v dotyku oy;im1 = 661 MPa a ohybu oz, = 256 MPa. Pro
tyto parametry odpovida ocel 42CrMo4. Protoze jsou obé casti ozubeného prevodu
malo pouzivana neni potreba se zabyvat opotrebenim. Proto nevadi, kdyz oba
Cleny budou ze stejného materialu o stejné tvrdosti.
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Po dosazeni do (17) a (18)

52.5 Pero

OHlim1 661
= = 1,15
Su1 . 576,8
_ Opiim1 256

= = 4,1
OFdov1 62;4‘4

Pti kontrole na otlaceni ve vzdy kontroluje soucast (pero, hiidel, naboj), jejiz material ma

nejhorsi mechanické vlastnosti z hlediska otlaceni [3]. V tomto pfipad€ jsou vSechny tii

vyrobené z oceli.

Zakladni potfebné parametry pera:

. lp=50mm

e b,=10mm
e py =150 MPa
e FE,=71314N

e t;=32mm

Kontrola na otlac¢eni pro jednosmérné klidné otaceni:

Po dosazeni

Kde:

pp[MPa]

po[MPa]

pp =0,8-py=0,8-150 = 120 MPa

i’

2—
Pp =4 (U, — by

120 MPa > — 1B ceoyp
“=32.(0—10) >/ "¢

Dovoleny tlak

Zakladni hodnota tlaku pro ocel

(19)

(20)
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[N] Obvodov4 sila

t1[mm] Vyska drazky
L,[mm] Délka pera
b, [mm] Sitka drazky

Odkud vychazi, ze pero délky 50 mm a $itky 10 mm vyhovuje. Material pro pero je pouzit
E335 (CSN 11600) s pp, = 150 MPa.

5.2.6 Vodici koliky

Pro zjednoduseni se vodici koliky hiebene nemohou otacet, a proto se bude poéitat pti
kontrole na sttih se smykovou tieci silou vzniklou pfi pohybu hiebene a pftitlacnou silou
rovnou radialni sile na zubu. Velikost sil je dana v moment¢, kdy bude jeden kolik zatizen
maximalni silou a sila se nebude d¢€lit mezi vice kolika (v poloze kdy je radidlni sila pfesné
v ose koliku). Material vybrany pro vyrobu je E335 s dovolenym napétim ve smyku
Tqovr = 105 MPa [18]. Nachazi se zde koncentrator napéti v misté drazky pro pojistny
krouzek. JelikoZ neni diagram pro koncentrator ve smyku byl pouZit diagram pro ohyb
Obr. 5-6. Ten ma vyssi soucinitel tvaru nez diagram pro namahani krutem. Vysledek bude

vewr

zavislé na tvaru drazky t = 0,2 mm,a=1,1 mmar = 0,04 mm.
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Obr. 5-6 Diagram soucinitele tvaru drazky pro pojistny krouzek, namahani ohybem a tahem [3]

Zakladni potfebné parametry pro kolik:

e F,;=2004N
* T, =105 MPa
e Fy=1336N

o a,=39

e d=96mm

Kontrola na stfih v misté drazky:

/ (21)
F Ftiﬂz + FNZ

Tdov2T6=a6‘§=a6‘ T d2
2 (557

Po dosazeni:

/200,42 + 13362

(n . 62) = 36,4 MPa
2- (=3

105 MPa = 3,9 -
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Kde:

Taov|MPal Dovolené napéti ve smyku materidlu E335
ag[—] Soucinitel tvaru pro kruhovy prifez s drazkou
d[mm] Primeér koliku

Material E335 (CSN 11 600) vyhovuje k vyrobé vodicich koliku.

5.3 Kontrola metodou kone¢nych prvku

Zde bylo ptevazné kontrolovano, jestli dané upravy provedené pro vysledny piipravek
mély za ucinek snizeni deformaci. Déle byl kontrolovan vychozi moment, ktery
mechanismus vyvozuje na vzorku pti zatizeni 1000 N. Byly pocitany dvé varianty
S rozdilnymi okrajovymi podminkami. V prvni variant¢ byla ponechdna vazba, ktera
odebird hiebenu vSechny stupné volnosti kromé pohybu nahoru. V druhé varianté byla tato

podminka odstranéna pro lepsi simulaci realné¢ho stavu.

Bylo provedeno stejné zjednoduSeni CAD modelu pro efektivni vypocet pomoci MKP.
Nastaveni vypocetni sit¢, materiall a okrajovych podminek (vyjma zminéné vazby na
hiebenu u druhé varianty) bylo stejné jako pfi nastaveni prvni varianty v kapitole 4.4.
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5.3.1 Vysledky prvni varianty

A: Vule_a_vazba_povolujici_pouze_smer_nahoru
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

0,39431 Max
0,2
0,18169
— 016337

— 0,14506
— 0,12675
== 0,10844
=1 0,090125
=1 0071813
1 0,0535
0,035188
0,016875
0,0043812

(mm)

Obr. 5-7 Celkova deformace prvni varianty (upraven a zvétSen rozsah barev pro lepsi pfehlednost)

A: Vule_a_vazba_povolujici_pouze_smer_nahoru
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

0,016373 Max
0,014553
0,012734
0,010915
0,0090959
0,0072767
0,0054575
0,0036384
0,0018192

0 Min

(mm)

Obr. 5-8 Deformace ramu prvni varianty
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A: Vule_a_vazba_povolujici_pouze_smer_nahoru
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

0,10389 Max

0,092367

0,080844

0,069321 R
0,057798 3\‘\“:“‘\\{&\

: \““8“‘:“\\\\‘\- e
0,046275 et
0034752 gestiest
0,023229 ‘

0,011706

0,00018287 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
B
20,00 60,00

Obr. 5-9 Deformace vzorku prvni varianty

A: Vule_a_vazba_povolujici_pouze_smer_nahoru
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

25,676 Max
22,826

19,975

17,125

14,275

11,425

8,5744

57242

2,874
0,023717 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I )
22,50 67,50

Obr. 5-10 Redukované napéti ve vzorku prvni varianty
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Obr. 5-11 Moment prvni varianty

V prvni varianté jsou vysledky deformace ramu maximalné 0,164 mm. To v porovnani
s pivodni hodnotou 0,051 mm ukazuje na zvySeni tuhosti v ptipravku oproti koncep¢ni
varianté. Smér momentu je také vice v ose. To potvrzuji i vypocitané hodnoty, kde v ose je
kroutici moment 24,6 Nm. V ostatnich osach je to 4,1 a 1 Nm.34

5.3.2 Vysledky druhé varianty

B: Bez_vuli_a_bez_vazby
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

0,25164 Max
0,19742
0,14321
0,088997

| 0,034783
0,018069
0,001355
0,0011614
0,00096786
0,00077429
0,00058071
0,00038714
0,00019357

600,00 (mm)
450,00

Obr. 5-12 Deformace pripravku druhé varianty (zvétSen rozsah barev pro lepsi pfehlednost)
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B: Bez_vuli_a_bez_vazby
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

0,0038046 Max
0,0030364
0,0022682
0,0015
0,0013636

. 0,0012273
0,0010909
0,00095455
0,00081818
0,00068182
0,00054545
0,00040909
0,00027273

600,00 (mm)

Obr. 5-13 Deformace ramu druhé varianty (zvétSen rozsah barev pro lepsi prehlednost)

B: Bez_vuli_a_bez_vazby
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

0,052276 Max
0,046485
0,040695
0,034905
0,029114
0,023324
0,017534
0,011743
0,0059529
0,00016258 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Obr. 5-14 Deformace vzorku druhé varianty

B: Bez_vuli_a_bez_vazby
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

13,599 Max
12,089

10,579

9,0684

75583

6,0482

4538

3,0279

15178
0,0076438 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Obr. 5-15 Napéti ve vzorku druhé varianty
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Obr. 5-16 Vystupni moment druhé varianty

Vysledky druhé varianty ukazuji, Ze po odstranéni vazby zokrajové podminky se
deformace v pfipravku zmensily z pivodnich 0,0164 mm na 0,003 mm, coz ukazuje
fadové zvyseni tuhosti oproti prvni varianté. Vysledny smér momentu také sméiuje vice
v ose vzorku. To lze vidét i na obrazku 44, kde je stfed deformace prakticky v ose.
Vysledny moment v ose vzorku se ale snizil z 24,6 Nm na 13,2 Nm. V ostatnich osach pak
z4,1a1Nmna0,25a0,16 Nm.

Rozdil mezi krouticim momentem z vypoctu u koncep¢ni varianty a finalniho piipravku
muze byt zplisobovan né€kolika faktory. Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi vliv ohybového
momentu vyvolaného malou tuhosti koncepéni varianty, ktera casti pfispivala
k vyslednému krouticimu momentu. Ve chvili, kdy byla zvySena tuhost a ohybové

momenty eliminovany, respektive zmenseny, se snizil i vysledny kroutici moment.
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6 DISKUZE

Navrh pripravku je iterac¢ni. V rdmci této prace byly provedeny prvni dvé iterace, kde byl
vybran koncept funkce ze dvou variant a ten byl v druhé iritaci detailnéji rozpracovan.
Prvni varianta je zaloZena na principu ozubenych mechanismt. Druha je zaloZena na
principu vacek. Vysledny koncept byl vybran poté zprvni varianty. Rozhodujicim
faktorem pii vybéru vysledného konceptu byla pfedev§im mozZnost pfipojeni rota¢niho
snimace, jelikoz bez néj by zafizeni nebylo provozuschopné. Proto byla varianta s
ozubenymi ptevody vybrana jako finalni koncept, jelikoz je zde snadné pripojeni snimace
na volny konec htidele. Kdyby se tento problém vyftesil u varianty s vackou, byla by tato

moznost vhodnéjsi.

Bylo zde pocitano se zjednoduSenim pii vytvareni simulaci v programu Ansys kde je
zanedbano tfeni, které vnasi chyby do velikosti vysledného momentu vyvozeného
zadanym zatizenim. Toto zjednoduseni se aplikovalo u varianty ¢.1 v dotyku ploch
vodicich kolikti a vodicich drazek. U varianty ¢.2 je zanedbané tfeni v kontaktu mezi
drazkou a kolikem. Pro vysledny koncept s hiebenem bylo pfi pevnostnim vypoctu tfeni
zahrnuto. Nepocitalo se zde vSak s valivym tfenim, ale se smykovym tfenim v misté
kontaktu.

Velikost navrhnutych vzorki neni zavazna, kdykoli je moznost upravit podle dané situace.
Navrhnuty vysledny tvar vzorku je dlouhy 175 mm, ¢tvercového prufezu se Ctyfhrannym
zakoncenim. Piechodovy polomér velky 60 mm je z divodu zabranéni koncentrace napéti
mimo neméfenou oblast. Je klicové, aby hiidel se svérakem byly v jedné ose, jinak pii
meéfeni bude vznikat neptesnost v diisledku ohybového momentu.

Bylo vybrano 5 kritickych komponentt, pro které byly zhotoveny pevnostni vypocty a
navrzeny materialy na vyrobu. Jmenovité: ozubené kolo, hidel, hieben, vodici kolik, pero.
Pro prvni tfi byla zhotovena vykresovd dokumentace. Pro kolik a pero ne, protoZze se

piedpoklada pouziti normalizovanych soucasti.

Vysledny kroutici moment vypocitany pomoci MKP vysel maly. To je zcasti zplisobeno
zjednodusenim provedeném pii modelovani CAD modelu a pii vypoltech. Je
pravdépodobné, Ze 1 u druhé konceptni varianty by po dokonceni vychazel vysledny

kroutici moment také mensi.

Pro odecitani polohy htidele bylo pouzito rota¢niho snimace ptipojeného na volny konec
htidele. Pro zjisténi krouticiho momentu by byla nutnost vyuZzit ptepoctu sily (kterou
zaznamenava univerzalni testovaci stroj), jeZ vyviji pfi¢nik na moment vznikly pomoci
mechanismu. Pro zjiSténi ztrat a kalibraci by musel byt pouZzit snimac¢ krouticiho momentu,

jez by se mohl pfichytit pomoci adaptéru na misto, kde se upeviiuje vzorek.
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V navazujici védecké praci by bylo dobré vyftesit problém s piipojenim rotacniho snimace
v druhé koncepéni varianté. Pokud by se feSeni nenaslo, stoji za zvdzeni zménit zplisob
vedeni hiebene z vodicich kolikii na linearni vedeni. To by mohlo mit pomoci se zvySenim
tuhosti ptipravku s ozubenym mechanismem.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnuti pfipravku na statickou zkouSku v Krutu pro

univerzalni testovaci stroj a podobu testovacich vzork.

Na zaklad¢ reSerSe v prvni Casti prace, ktera se zaobirala normami pro zkousku v Krutu,
druhy mechanismii pro ptevod translacniho pohybu na rotacni a riiznymi typy stroji na
zkousku v krutu byly navrzeny dvé koncepéni feSeni piipravki a dvé varianty vzorku.
Prvni koncep¢ni feseni bylo s ozubenymi mechanismy a druhé na principu axialnich vacek,
které byli pak navzajem porovnany pomoci metody kone¢nych prvki. Byl navrzen tvar
zkuSebnich vzorkd, kde prvni varianta méla prafez Ctverce. Druha varianta byla
strukturovana verze prvni varianty. Pro dimenzovani ptipravku byla pouzita prvni varianta

z divodu vétsiho prafezu.

Druha cast prace se zabyva dokoncenim vysledné varianty S ozubenym pievodem.
Vsechny ¢ésti mechanismu jsou kontrolovany pomoci pevnostnich vypocti, které jsou
uréeny typem namdahani. Pomoci téchto vypocltd byly nasledné¢ vybrany materidly pro
vSechny ¢asti mechanismu. Vysledny mechanismus je dimenzovany tak, aby byl schopen
vyvinout kroutici moment 250 Nm. Zarovenn pomoci metody kone¢nych prvka bylo

zjisStovano zlepSeni tuhosti piipravku oproti poc¢atecni koncep¢ni varianté.
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9 SEZNAM POUZITYVCH ZKRATEK,
SYMBOLU A VELICIN

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[rad]

Soucinitel tvaru pro normalova napéti
Uhel zdbéru

Soucinitel tvaru pro tecna napéti
Poissontiv pomér

Polomér vnéjsiho povrchu

Napéti v ohybu zubu

Dovolené napéti v ohybu zubu

Mez tnavy v ohybu

Maximalni Hertzovo kontaktni napéti
Mez tnavy v dotyku

Maximalni normalové napéti
Nominalni napéti

Redukované napéti

Smykové (te€né) napéti

Dovolené napéti ve smyku
Maximalni smykova napéti

Mez pevnosti ve smyku

Uhel nato¢eni

Délka strany ¢tverce

Sitka ozubeni
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Sitka drazky
Maly primeér
Velky primér

Priamér vzorku

Rozte¢ny primér ozubeného kola
Upraveny Lewistv soucinitel tvaru

Rozte¢ny primér ozubeného kola

Younguv modul

Vysledna sila

Koeficient tieni

Reakeni sily v lozisku A
Reakeni sily v lozisku B
Normalova sila

Obvodova sila

Radidlni sila na boku zubu
Tecna sila na boku zubu
Tteci sila

modul pruznosti ve smyku
Tvrdost povrchu

Polarni kvadraticky moment

bezpecnost

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil

ZkousSena délka vzorku



M k,min

Mo,max
Po

Pp

CAD

MKP

[mm]
[mm]
[Nmm]

[Nmm]

Délka pera
modul

Kroutici moment

Minimalni kroutici moment potiebny k poruseni

vzorku

Maximalni ohybové napéti na hideli
Zakladni hodnota tlaku pro ocel
Dovoleny tlak

Mez pevnosti v tahu

Vzdalenost mezi dvéma protilehlymi

stranami $estihranu

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového lomu

V paté zubu

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového

poskozeni

Vyska drazky

Ptevodovy pomér

Priifezovy modul v krutu
Upraveny Lewistv soucinitel tvaru

Soucinitel mechanickych
spoluzabirajicich ozubenych kol

vlastnosti

Computer aided desing (pocitacem podporovany

projektovani)

Metoda kone¢nych prvki
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