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ABSTRAKT

Teoreticka Cast je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol. V tivodu je seznameni se
zékladni mechanikou. V dals$i casti je rozdéleni oceli a moznosti jejiho tepelného
zpracovani pro zlepSeni vlastnosti a v zavéru je kratké sezndmeni s FEM analyzou.

V experimentalni ¢asti jsem se zaméfil na FEM analyzu konkrétni hiidele. Kde jsem
provéril dosavadni feSeni a navrhnul upraveny tvar.

Kli¢ova slova: Ohyb, krut, FEM, ocel, kaleni, zihani, hiidel, CATIA, Autodesk Inventor

ABSTRACT

The theoretical part is divided into several chapters. The introduction is to introduce
the basic mechanics. In another part of the distribution of steel and its heat treatment
options to improve the properties and in the end is a brief introduction to the FEM analysis.

The experimental part |1 focused on FEM analysis of concrete shaft. Where |

examined the existing solutions and proposed a modified form.

Keywords: Bending, torsion, FEM, steel, hardening, annealing, shaft, CATIA, Autodesk
Inventor
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UvVOoD

V dnesni dobé pouzivané konstrukéni materialy lze rozdélit do tfech skupin: kovy,
keramika a skla, plasty. Velmi ¢asto dochazi k propojovani jednotlivych skupin, kvuli lep-
Sim uzitnym vlastnostem materialu (napt. kompozity s kovovou matrici, keramické povla-

ky na kovovych podkladech nebo polymery zpevnéné uhlikovymi vlakny).

Z vyse uvedenych skupin materialii jsou nejvice pouzivany kovy. Je to dano jejich
vysokymi mechanickymi, funkénimi a fyzikalnimi vlastnostmi a v neposledni fad¢ dlou-
hodobou znalosti vyrobnich i zpracovatelskych technologii (slévéni, tvafeni spojovani).
Kovové materidly jsou houzevnaté, tvarné, maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,
avSak nizkou odolnost proti korozi. Vlastnosti kovil a jejich slitin 1ze ménit v Sirokém roz-

mezi tepelnym zpracovanim. [4]

Pfi navrhu nového vyrobku patii vybér vhodného materialu mezi jeho velmi dilezité
vlastnosti. Konstruktér musi zvolit spravny material, ktery odpovida pozadavkium zakazni-
ka, funk¢nost a také zpisob vyroby, napi. obrobitelnost, svatitelnost, povrchova uprava,
cena atd. V prvotnim navrhu miize byt zvoleno n€kolik materiald, z kterych se postupem
Casu vybere ten nejvhodnéjsi. V praxi stale jesté bohuZzel pretrvava tradice pii volbé mate-
ridlu a také podfizeni nabidce materidlového trhu. To ma za nésledek horsi uzitné vlastnos-

ti, zejména vyssi hmotnost vyrobku z diivodu vétsich rozméra.

V teoretické €asti jsou popsany zakladni druhy namahani htideli. Také jsem zde uve-
dl rozdé€leni oceli a jejich tepelné zpracovani, které slouzi pro jejich zlepSeni vlastnosti. V

zavéru teoretické Casti jsou uvedeny jednotlivé faze FEM analyzy.

V praktické ¢asti budou jednotlivé poznatky pouzity pro optimalizaci hiidele, kterd je
soucasti pfevodovky pro pohon ¢tyivalcového kalandru ve firmé Continental Barum s.r.o.

Otrokovice.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 MECHANIKA

1.1 Ohyb

Ohyb je druh namahani, pfi némz se ptivodné piimy prut zakiivuje do rovinné nebo
prostorové kiivky. Kazdy pfimy prut, naméhany pievazné¢ na ohyb nazyvame nosnik,
jestlize zatizeni vné&jSimi silovymi Uc¢inky zpUsobi, Ze vyslednice vnitrnich sil v fezu
kolmém k jeho podélné ose vytvaieji dvojici sil N, kterou nazyvame ohybovy moment a
oznacujeme Mo. Vektor dvojice Mo je kolmy k podélné ose prutu. Tento pfipad namahani
oznacujeme jako prosty ohyb na rozdil od zpiisobu namahani, kdy se s pfipadem prostého
ohybu kombinuji dal$i druhy namahani.[1]

Stopa ohybového momentu Mg je pfimka, kterou v kazdém pticném pritfezu nosniku
dostaneme jako kolmici k vektoru ohybového momentu v tomto prifezu. [1]

Pokud je stopa ohybového momentu totoznd s nékterou hlavni centralni osou
prafezu, nastava pti rovinném zatizeni nosniku rovinny ohyb. V opaéném piipadé nastava
pfi rovinném zatiZeni nosniku prostorovy ohyb. [1]

Ohyb ptimého prutu vznika plsobenim vnéjSich silovych ucinku a vyvold jeho
prohnuti a zménu délky vlaken. Vnitrni sily ndm davaji ohybovy moment Mg a posouvajici
silu T. Tyto vnitrni sily vyvolavaji v daném fezu napéti 6 a t, které vlastné nahrazuji

uc¢inek odstranéné ¢asti a musi proto byt se soustavou vnéjSich sil v rovnovaze. [1]

M ( . . . ! : __) M
A

MO t——]- ) M (x
C ) ‘ (/\) neutrdlni vrstva

M= O
| TAH

M, (x)]
© [M.(x)=M
() » X

0t @ -0
9,

> X

Obr. 1. Zatizeni prostého nosniku [2]
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1.2 Krut

O naméhani prostym krutém hovotime tehdy, kdyz ve vySetfovaném prafezu piisobi
jen vektor kroutictho momentu My jako Gcinek odstranéné Casti na uvolnénou ¢ast a ostatni

slozky Mo, T, N jsou nulové (Obr. 2). [2]

v W
: i . O "J

U I 1.

z A\/ o
-E Z . . - {\ = » X
> U 1. =
M M, M,
uvolnéna ¢ast 1. K

. - .. o » v v o >
Silova dvojice krouticiho momentu A1, leZi v ploge § prafezu.
Obr. 2. Prosty krut [2]

1.2.1 Napéti a deformace pri prostém krutu

Nejprve uvedeme piedpoklady pro feSeni napéti a deformace pti namahani krutém:

e uvazuji se velmi malé deformace,

e prifezy se kroucenim neborti a zlistdvaji rovinné (pouze u knihovych prirezl),
pruméry prufeza zlstavaji pfimé,

e prifezy se vzajemn¢ pouze pootoci,

e povrchové piimky krouceného vélce se po deformaci zrnéni v tdhlé Sroubovice

e a elementarni utvary ve tvaru ¢tvercti na povrchu plasté valce poloméru p se zkosi
pod uhlem v,

e vzdalenost mezi jednotlivymi prifezy se neméni.

e material je homogenni, izotropni a plati pro n¢j Hooketiv zakon [2]
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Napéti ve vySetfovaném prifezu stanovime metodou mysleného fezu. Uginek
odstranéné ¢asti nahrazuje kroutici moment My, ktery se pienasi kazdym bodem prifezu na
uvolnénou ¢ast télesa. Pri krouceni pruti kruhovych prufezd vznikaji v jednotlivych
bodech fezli kolmych k ose prutu pouze smykova napéti, kterd maji smér tecny ke
kruznicim. [2]

Elementarni vnitini sila na plosce dS je rovna soucinu velikosti plosky a smykového

napéti, tj. dSt , elementarni moment dMy je soucin dStp (Obr. 3). [2]

i uvolnéna cast

Obr. 3. Krut tyce kruhového prirezu [2]

Celkovy vnitfni moment je

M, = J TpdS
)
Z rovnovahy vnéjSich momentil na uvolnéné ¢asti a vnitiniho krouticiho momentu plati
obecné ), M; = M, [2]
K vypoctu integralu je potieba stanovit funkci 7 = f(p)
Za timto Ucelem vytkneme z télesa elementarni desticku o délce dx a poloméru zakladny
p. Vzajemné pootoCeni rovin soumeznych prufezit ve vzdalenosti dx je d¢ - .

elementarni uhel zkrouceni (Obr. 4). Pro velmi male uhly plati tg y -y . Z obrazku Obr. 4

je ziejmé, ze ydx = pde, takze zkos y = %. [2]
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vV

™\
Mf

dx{ £ > X
y | d¢

dx

-

Obr. 4. Ukazka elementdrniho vihlu zkrouceni [2]

Podle Hookeova zakona pro prosty smyk je napéti T = Gy, takZe je po dosazeni
— 6p22 _ Gop = konst
T=Gp_ = GIp = konst.p,

kde 9 = Z—(ﬁ je pomérny thel zkrouceni (uhel zkrouceni jednotky délky).

Lze tedy konstatovat, ze napéti je pfimo Umérné vzdalenosti bodu od stiedu
kruhového prifezu. Toto smykoveé napéti se nazyva napéti v krutu a je nejvétsi v bodech na
obvodé kruhu o poloméru r. Prubéh napéti v krutu podél priméru v plose prifezu je na

Obr. 5. [2]

Obr. 5. Prubeh napéti v krutu [2]
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1.3 Kombinované namahani ohyb a krut

Tento ptipad sloZzené pevnosti se v technické praxi vyskytuje nejcastéji pti kontrole strojnich

systémech, napf.: hfidele femenic, turbin, Cerpadel, v zalomenych hiidelich, néprav vozidel apod.

Uvazujeme piimy prut namédhany krouticim momentem My a soucasné ohybovym
momentem M, (Obr. 6). Na element vyjmuty z povrchu pisobi napéti t a 6. Tyto napéti

nemtizeme algebraicky scitat, ale na jejich posouzeni musime pouzit redukované napéti.

oy = Vo2 4372 < a4,

Obr. 6. Prut namdhany krutem i ohybem

Nejveétsi normalove napéti o je v nejvzdalenéjSim vldkné a maximalni smykové napéti 1 je
na povrchu. Maximalni napéti jen od ohybového momentu a smykové napéti jen od krouti-

ciho momentu jsou dany vztahy:

M, M, M My
% = w, 0143’ % =W, 70,247
Redukované napéti:
M2 M2 1 L3 1
Orea =VO° +37° = | G052t 3024z ~ oaae Mo 3 Mk = g 1gE Mrea
M
red < O o

0]
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2 MATERIAL

2.1 Vybér materialu pro vyrobu hrideli

Vybér vhodnych materidli je ovlivnén Sirokym spektrem pracovnich 1 zatézovych
podminek, ve kterych hiidele pracuji.
Volba materiali zvisi na provoznich faktorech :
e charakter provozniho zatiZeni
— muze byt statické, razové, periodicky stfidavé nebo mijivé
e hmotnostni pozadavky konstrukce celého mechanismu
— viz. duté hiidele
e moznost tepelného nebo chemicko-tepelného zpracovani
— nekteré Casti hiideld ziskavaji pozadované vlastnosti cementovanim, nitridaci,
zuslechtovanim
e Ostatni
— vrubova houzevnatost,odolnost proti opotiebeni otérem
PouZzivané materialy :
e Oceli nelegované (konstruk¢ni a uhlikové): malo namahané htidele, oceli 11 500,
11 600, 11 700
e Oceli nizko, stfedn€¢ i1 vysoce legované: vysoce namdhané soucésti napt. hiidele

motorovych vozidel, obrabécich stroji

2.1.1 Rozdéleni oceli

Oceli k tvareni vSech jakosti se oznacuji pétimistnym ¢iselnym znakem, ktery se
sklada ze zakladniho ¢iselného znaku a zpravidla jesté ze dvou doplitkovych Eislic.
Cislo normy jakosti (materidlového listu) piislusné oceli se ziska prediazenim k &iselné
znadce oceli znaku CSN a &islici 4. Napiiklad pro ocel oznaéenou &iselnou znackou 11 373

je ¢islo normy jakosti (materialového listu) CSN 41 1373.
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Tab. 1. Rozdéleni oceli do tiid

fida] Oceli podle
. . = — Charakteristika oceli
oceli [ poukit | stupnd tegovari

10 predepsané hodnoty mechanickych viastnosti, chemické sloZeni neni predepsano
" nelegované pred?psane hodnoty mechanickych viastnosti a obsah C, P, S popf. (P+5) i dalgich
prvku
12 predepsany obsah C, Mn, Si, P popf. (P+5)idal&ich prvki
13 legovaci preky: Mn, Si, Mn - 5i, Mn -V
14 ko nizkolegované legovaci preky: Cr, Cr- Al Cr- Mn, Cr-Si, Cr-Mn -5Si
45 strukéni legovaci preky: Mo, Mn - Mo, Cr- Mo, Cr-%, Cr-W, Mn - Cr-\, Cr- Mo -V, Cr-5i
-Mo-V, Cr-Mo-V-W
lego- izkole .
. vané ;“;t?edﬂ;“”e legovaci prvky: Ni, Cr - Mi, Mi- W, Cr - i~ Mn, Cr - Hi- VW, Cr - Ni- W, Cr - Ni- Mo, Cr
: VoW Cr-Me-V oW
legovane
stfedné legovaci preky: Cr, Mi, Cr - Mi, Cr- Mo, Cr- %, Cr- Al Cr - Ni- Mo, Cr- Ni-Ti, Cr- Mo
17 legovaneé =W, Mn-Cr-Ni Mn-Cr-Ti Mn-Cr-%, Cr-Ni-Mo-V Cr-MNi-Mo-W, Cr-Ni-
a vysokolegované Mo - Ti, Cr- Mi-V - W, Cr - Ni-W - Tiatd.
nelegované Ffedepsany obsah C, Mn, 5i, P, 5
nastro- i . " i i
19 e Lo - . legovaci preky: Cr, W, Cr - Ni,Cr - Mo, Cr-5i, Cr-V, Cr-W, Cr- Al Cr-Ni-W, Cr-
jové bg;:f;‘)et”zk“'s"m”e' Si-V, Cr-Mo -V, Cr - ¥ - W, Cr - Ni- Mo - V, Cr -V - W - Co, Cr - Ni- Mo - W, Cr -
W Ni- W - W atd.
Schéma Giselného omadeni
Zikladni Dopliikové
Ciselnd znacka &islo
‘-——A—-\ R
X X X X X . X X
Tida oceli Stuped pletvifeni
Informace zdvisld na thidé oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovani

Informace #ivisld na thdé oceli

Pofadovi &islice

Obr. 7. Schéma ciselného znaceni oceli [3]
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Tab. 2. Vyznam prvni cislice doplitkového cisla [3]

Prvni
Cislice

Stav oceli, dany tepelnym zpracovanim

W= O

tn

tepelné nezpracovany

normalizaéné Zihany

zthany (s uvedenim zplsobu zihani)

zihany namékko

kaleny nebo kaleny a popoustény pfi nizkych
teplotach nebo po rozpoustécim zihdni

(jen u austenitickych oceli)

normalizainé zithany a popoustény
zuslechtény na dolni pevnost obvyklou

u piisludné oceli

zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou

u piislu$né oceli

zuSlechtény na horni pevnost obvyklou

u piislusné oceli

stavy, které nelze oznalit prvni doplitkovou Cislici
0az8

Tab. 3. Vyznam druhé cislice doplikového cisla [3]

Druha
Cislice

Stupen pfetvareni ocelovych pasu,
vélcovanych za studena

i B e W I = UL B oS T e

dale nepfevalcovano
lehce pifevdlcovdano
1/4 tvrdy

1/2 tvrdy

3/4 tvrdy

4/4 tvrdy

5/4 tvrdy

pfi némz se netvoii Ctyflistky (pdsv jsou zpravidla
zpracovany se zfetelem na omezeni anisotropie
mechanickych vlastnosti materidlu — omezeni
tvorby cipl): mechanické vlastnosti jsou shodné
jako u materidlu mékce zihaného

zpracovano podle zvladtniho predpisu

zpracovano podle dohodnutého piedpisu

|
]
|
i
|
|
|
i
|
|

2.1.1.1 Tiidy oceli

Oceli tridy 10

Dvojcisli 00, dané tfeti a ctvrtou Cislici zékladni Ciselné znacky, oznacuje oceli

zakladni jakosti tfidy 10. Dvojcisli, dané tfeti a ¢tvrtou Cislici zakladni Ciselné znacky

konstrukénich oceli tfidy 10, pfiblizné charakterizuje pevnost oceli v tahu v 10 MPa.

Dvojcisli, dané treti a Ctvrtou ¢islici zédkladni ¢iselné znacky oceli pro vyztuz betonovych

konstrukci, pfiblizné charakterizuje Re nebo R, 0,2 oceli v 10 MPa. [3]
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Oceli tiidy 11

Tieti Cislice 1 v zakladni ¢iselné znacce oceli tiidy 11 oznacuje automatové oceli.
Ctvrta &islice v zékladni &iselné znatce automatovych oceli charakterizuje stiedni obsah
uhliku v desetinach procenta. U konstrukénich oceli charakterizuje dvojcisli, dané tfeti a
¢tvrtou ¢islici zakladni ¢iselné znacky, piiblizné pevnost v tahu v 10 MPa. [3]
Oceli tiidy 12 aZ 16

Treti Cislice v zakladni ¢iselné znace téchto oceli charakterizuje soucet stifednich
obsahti legovacich prvkt (zaokrouhleny na celé &islo) vyjadienych v procentech. Ctvrta
Cislice v zakladni ciselné znacce téchto oceli charakterizuje stiedni obsah uhliku v
desetinach procenta. Setiny se pfitom zaokrouhluji od 3 na nejbliZsi vyssi desetinu. Pfi
sttednim obsahu uhliku vy$sim nez 0.92 % je ¢tvrta Cislice 0. [3]
Oceli tiidy 17

Tteti ¢islice v zdkladni ¢iselné znaéce oceli tiidy 17 charakterizuje typ legovani oceli
jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich legovacich prvki. Ctvrta &islice v
zakladni Ciselné znacce oceli tiidy 17 charakterizuje obsah hlavnich legovacich prvki Cr,
Mn a Ni v jednotlivych druzich oceli podle typu legovani. [3]
Oceli tiidy 19

Treti Cislice v zakladni Ciselné znafce oceli tfidy 19 charakterizuje jednak
nelegované oceli, jednak typ legovani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou
hlavnich legovacich prvki. Ctvrta &islice v zakladni Giselné znaGce nelegovanych oceli
ttidy 19 tvoii ve spojeni s tieti ¢islici dvojcisli, které charakterizuje stfedni obsah C v oceli.

[3]
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2.2 Tepelné zpracovani oceli

2.2.1 Zaklady tepelného zpracovani kovi

Tepelnym zpracovanim kovl se rozumi postup, pii kterém se fizené méni teploty a
nékdy také chemické sloZzeni kovu. [5]

Ugelem tepelného zpracovani je zejména dosaZeni pozadovanych mechanickych a
technologickych vlastnosti kovovych materiald. V nékterych ptipadech dochazi pti
tepelném zpracovani k dal§im pozitivnim efektim. [5]

Prabéh tepelného zpracovani je u vSech zptsobl a u vSech kovovych materiala v
podstaté stejny. Sklada se z ohfevu na vhodnou teplotu, setrvani na této teploté (prohtati,
prohfev) a nasledném ochlazeni, pficemz se tento postup miize i vicekrat opakovat.

Konkrétni druh tepelného zpracovani je charakterizovan rychlosti a pribéhem
ohfevu, kone¢nou vyskou teploty ohfevu, dobou setrvani na dané teploté¢ a rychlosti
ochlazovani, ptipadné podminkami p#i opakovani zakladniho postupu. [5]

Vhodna rychlost ohfevu a pribéh ohiivani zaviseji na ucelu tepelného zpracovani. U
nékterych postupu je nutny pozvolny ohfev, pifi némz rozdil mezi teplotou povrchu a
teplotou vnittku ohfivaného materidlu neni velky, aby v disledku teplotnich dilataci v
materidlu nedochézelo ke vzniku pnuti a poruseni jeho pevnosti. V téchto ptipadech se
ohfev provadi v pecich s regulovanou teplotou, nékdy postupné v né€kolika pecich s
rozdilnou teplotou. Jiné postupy naopak vyzaduji velmi prudky ohfev povrchu kowvu.
Ptikladem je povrchové kaleni oceli a litin, pfi kterém se materidl ohfiva plamenem.

Volba vysky konecné teploty ohfevu zavisi na povaze strukturalnich zmén, které pfi
tepelném zpracovani probihaji. V nékterych ptipadech ziistava struktura v podstaté stejna
jako za normadlnich teplot, v jinych se materidl ohfevem uvadi do potifebné strukturalni
oblasti. [5]

Doba piehiivani materidlu opét zavisi na ucelu zpracovani a na rozmérech materialu.
[5]

Rychlost ochlazovani je zavisla na cili tepelného zpracovani. V ptipadech, kdy ma
béhem chladnuti byt zachovan rovnovazny stav soustavy, probiha ochlazovani pomalu.
Ptikladem je chladnuti materidlu v peci s regulovanym poklesem teploty . V jinych
piipadech je naopak cilem zpracovani rychlym ochlazenim potlacit zmény, ke kterym by
doslo v rovnovazném stavu a tak vytvofit nové strukturdlni slozky se specifickymi
vlastnostmi. Ochlazovani stejn¢ jako ohfev muze probihat stupnovité, pficemz material

postupné prochazi nékolika prostiedimi. [5]
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teplota

prohfev

ochlazeni

nASs

Obr. 8. Diagram pribéhu tepelného zpracovani [5]
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Obr. 9. Teplotni oblasti hlavnich zpiisobii tepelného

zpracovani oceli v rovnovazném diagramu Fe-C [3]

2.2.2 Zihani oceli

Zihani je druh tepelného zpracovani kovii provadéné za ucelem zlepseni nékterych
vlastnosti jako je povrchova tvrdost a odstranéni UCink(i nékterych operaci (kaleni,
tvafeni). Provadi se zahiatim na ,,zihaci teplotu® (500-1200 °C) a naslednym ochlazenim

na volném vzduchu nebo v hale pfi teploté cca 20 °C.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kov
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kalen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tv%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stupe%C5%88_Celsia
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2.2.2.1 Zihdni bez piekrystalizace

Pti zihani bez ptekrystalizace se fazova skladba oceli (nebo jeji matrice) v podstaté
neméni. U polymorfnich oceli je horni hranice teplotni oblasti teplota A;. U
nepolymortnich oceli jde vzdy o zihani bez prekrystalizace. [3]

Rozpoustéci zihani u nepolymorfnich oceli ma rozpustit v tuhém roztoku karbidické
(popt. nitridické) faze. [3]

Rekrystalizacni Zihani slouzi k odstranéni zpevnéni po tvéafeni za studend. Obvyklé
teploty jsou (620 az 680)°C. [3]

Zihani na snizeni pnuti se déla po svafovani, po rychlém a nestejnomérném
tvafeni za tepla, po tvafeni za tepla ukonCovaném za teplot blizkych rekrystalizaénim, po
rozsahlej$im obrabéni apod. Zihaci teploty jsou do 650 °C a ochlazovani je pomalé do
200°C (pec, zabal). [3]

Zihani protiviockové se zatazuje do vyrobniho postupu oceli nachylnych ke vzniku

vlocek, tj. vyvolanych pusobenim vodiku. [3]

2.2.2.2 Zihdni s piekrystalizaci

Piekrystalizacni zihani se provadi u polymorfnich oceli ohfevem nad kritické teploty
(A1, Az, Acm). [3]

Normalizacni Zihani (normalizace) spociva ohfevu oceli na jeji kalici teplotu (Obr. 9)
a v ochlazovani na vzduchu. Normalizace umozZnuje zjemnit austenické zrno a dosahnout
stejnomérné sekundarni struktury; je vhodna zejména pro uhlikové a nizkolegované oceli.
Je ucelné normalizovat vykovky, svafované predméty a zejména odlitky pro zjemnéni
hrubé lici struktury a odstranéni Casto pfitomné Widmannstittenovy struktury. Pfi
normalizaci se téz8i odlitky n¢kdy ochlazuji na vzduchu do teploty asi 650 °C a poté
chladnou v peci pro zmenseni vnitiniho pnuti. [3]

Difuzni Zihani se provadi za teplot az do 1200°C a jeho cilem je difuzi vyrovnat
rozdily chemické heterogenity. Prodleva na zihaci teploté byva 12 az 15 hodin. Pouziva se
pro zvyseni homogenity ingotd a tézkych odlitkt. Pti difznim zihani zrno oceli zhrubne;
jeho zjemnéni se dosahuje ndslednym tvafenim za tepla (vadlcovanim, kovanim) nebo

dal$im tepelnym zpracovanim (normalizace, zuSlechténi), napt. u odlitku. [3]
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Izotermické Zzihani spoéiva v rychlém ochlazeni austenitizované oceli na teplotu
izotermického rozpadu austenitu v oblasti perlitické pfemény a v ochlazovani na vzduchu
po ukonceni pfemény. Vedle mozného zkraceni doby tepelného lze jeho aplikaci u
slitinovych oceli zlepsit obrobitelnost i jakost obrobeného povrchu. [3]

Meékkeé Zihani spociva v ohievu oceli v oblasti teploty A; s néaslednym pomalym
ochlazovanim. Timto postupem se vytvoii zrnity (globulami) perlit. Vysledna struktura je
mekka houzevnata a dobie obrobitelna. Mékké Zihani se uziva u oceli s vyssim obsahem C
(zejména nadeutektoidnich). [3]

Kombinované Zihani je technologicky postup, pii kterém se v jediném sledu realizuji
dva riizné pochody. Obvyklé je zejména spojeni normaliza¢niho se Zihanim mékkym nebo

na snizeni pnuti (Obr. 10). [3]

f A

mekke
w I ¥ ]
Zihani

normalizace

-

Obr. 10. Viiv obsahu uhliku na tvrdost nelegovanych oceli [3]

2.2.3 Kaleni oceli

Nékteré soucasti z konstrukénich oceli, a téméf vSechny nastroje, musi mit vysokou
povrchovou tvrdost a dobrou odolnost proti opotiebeni. Takové vlastnosti ziska ocel
zakalenim (Obr. 11), kali se vSak I vSechny vysoce namahané konstrukéni soucasti z
uslechtilych oceli, u nichz se vyzaduje co nejlepsi kombinace pevnosti a houzevnatosti. Jde

o zuslechtovani tj. kaleni a popousténi. [3]
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- o=
T
Obr. 11. Zdkladni postup kaleni do studené lazné [3]

Kalici teplota pro podeutektoidni oceli se voli (30 az 80) °C nad teplotou Acs, pro
nadeutoktoidni oceli (30 az 80) °C nad teplotu A;. [3]

2.2.3.1 Kaleni do teplych lazni

Ucinného omezeni deformaci 1ze dosdhnout kalenim do teplych lazni (zmensuji nebo

odstranuji teplotni pnuti vznikajici v prib&hu kaleni). [3]

izotermicke
zuslechfovani
—-—

T

Obr. 12. Postup termdalniho kaleni [3]
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Termalni kaleni

Nejbéznéjsim z postupti kaleni do teplych lazni je termalni kaleni (Obr. 12),
pouzivané piedev§im u nastroji. Kalena soucast se po austenitizaci rychle ochladi,
obvykle v solné nebo olejové lazni, na teplotu alespon o 20 °C vyssi, neZ je teplota Ms
prislusné oceli. Po vyrovnani teploty se soucast dochladi na teplotu mistnosti obvykle na
klidném vzduchu. Protoze teplotni i strukturni pnuti jsou mnohem mensi, nez pii kaleni
pfimém, jsou i deformace po kaleni velmi malé. [3]

Izotermické zuslecht’ ovani

Jest¢ dokonaleji nez pifi termalnim kaleni lze zabranit vzniku deformaci pfi
izotermickém zuSlechtovani (oznaCovaném nékdy jako izotermické kaleni, Obr. 13).
Austenitizovana soucast se rychle ochladi na teplotu izotermické premény v bainitické
oblasti. Na této teploté se udrzuje tak dlouho, dokud neskon¢i pfeména austenitu v bainit.
Ochlazovani se dokon¢i na klidném vzduchu. Pii izotermickém zuSlechtovani teplotni

pnuti nevznikaji. [3]

-

T

Obr. 13. Postup pri izotermickém Zihani a izotermickém zusSlechtovani [3]
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2.2.4 Popousténi

2.2.4.1 Popousténi na nizké teploty

Zakalena ocel se pomalu ohfeje na popoustéci teplotu, na které se udrzuje po dobu
asi 30 min az 10 hodin. Pak se ochladi na teplotu mistnosti. [3]

Nastroje se po zakaleni popoustéji obvykle jen na nizké teploty do 350 °C . Nastroje,
které musi mit nejvyssi tvrdost, se vyvaruji ve vodé, nebo zahtivaji v horkém oleji na (100
az 250) °C. [3]

Podrobné¢ se kontroluje teplota i pti popousténi zevnitt (popousténi vnitinim teplem),
které je velmi vyhodné pro ru¢ni nastroje (sekace, Sroubovaky, pribojniky apod.). Teplota
popousténi se urci podle nabéhové barvy povrchu, z ¢ehoz se odvozuje tzv. ,,napousténi‘.

[3]

2.2.4.2 Popousténi na vysoké teploty — zuSlecht’ ovini

Soucasti, u kterych se vyzaduje vysokd mez pruznosti, se popoustéji na pérovou
tvrdost, tj. asi v oblasti (350 az 450) °C. [3]

Soucasti, u nichz se vyzaduje zejména dobra houzevnatost se popousteji na teploty
Vvyssi, zpravidla na (550 az 650) °C (oblast c). Pozadavek vytvofeni sorbitu
zuslechtovanim i ve vétSich prufezech je hlavnim divodem pro pouzivani slitinovych
uslechtilych oceli tiidy 13 az 16. [3]

Pfi izotermickém zu$lechtovani je vysledna struktura bainiticka; v porovnani se
sorbitem ma mensi tepelné pnuti, vétsi houzevnatost a celkové mensi pevnost. S klesajici
teplotou piemény se pevnostni hodnoty zvysuji a houzevnatost klesa. [3]

Hluboké prokalitelnosti se dosahuje piisadami, zejména Cr, Mn, Ni a Mo. Zatimco u
nelegovanych oceli klesa pii vysSich teplotach popousténi rychle tvrdost, s rostoucim
obsahem slitinovych prvkii se pokles vyznamné zpomaluje. V tomto sméru pilisobi
predevsim karbidotvorné prvky (v konstrukénich ocelich je nejcastéji Cr). [3]

U nékterych oceli dochazi pfi popousténi kolem 550 °C k hromadéni dislokaci a
intersticialnich atomii na hranicich austenitickych zrn a dochazi k tzv. popoustéci
kiehkosti. Vyvoj popoustéci kiehkosti potlacit ptisadou (0,5 az 1) % Mo. Podobné, ale
slabéji, piisobi i ptisada wolframu. [3]

Mechanické vlastnosti oceli se popousténim nejen v zavislosti na popoustéci teplote,

ale i na dobé popousténi. [3]
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2.2.5 Povrchové kaleni a chemicko-tepelné zpracovani

U mnoha strojnich soucasti a nastroju se pozaduje, aby byly houzevnaté a zaroven
odolavaly opotiebeni. Toho je mozno dosahnout vytvofenim tvrdé povrchové vrstvy na
mekkém houzevnatém jadru. Soucasti opatfené takovou vrstvou odolavaji zaroven i 1épe
unavé. Tvrdou vrstvu lze vytvofit bud’ povrchovym kalenim, nebo chemicko-tepelnym

zpracovanim. [3]

100
s | pd
50 IL /
? / |
g o 200 kHz)” / '
S |
=
S / 2 kHz 1
2 .
/ /
0,5 {

0,5 2 5 10 mm 20
hloubka zakalené vrstvy —e

Obr. 14. Zavislost hloubky zakaleni pri indukcnim kaleni [3]

2.2.5.1 Povrchové kaleni

Pii povrchovém kaleni se na kalici teplotu ohfiva jen vrstva urend k zakaleni.
Nejrozsitengjsi je povrchové kaleni indukéni a kaleni plamenem. U mensich soucasti se
cely kaleny povrch ohfeje na kalici teplotu a pak se zakali - kaleni jednordzové (integralni).
Vétsi plochy se ohfivaji postupné a ohfata ¢ast se ihned kali sprchou - kaleni postupné.

Nejrozsitenéjsi zpisob povrchového kaleni je kaleni indukcni. Zavislost hloubky

kalené vrstvy na dobé¢ ohievu je na Obr. 14. [3]
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2.2.5.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Jde o d¢je, které vyzaduji diftizi na dlouhé vzdalenosti a potfebny cas je proto silné
zavisly na teploté procesu. Povrch se obohacuje prvkem, ktery mu dodava potiebné
vlastnosti - napt. tvrdost, odolnost proti opotfebeni a tinave, odolnost proti korozi. Hlubsi
vrstvy a jejich pozadované vlastnosti se dosahuji naslednym tepelnym zpracovanim,
kalenim a popousténim. Sem patii cementovani, nitrocementovani a kyanovani. Pii pouziti
postupl nitridovani, sulfonizovani a sulfonitridovani vznikaji naproti tomu tenké vrstvy,
které vSak maji pozadované vlastnosti pifimo, tj. bez dal$iho tepelného zpracovani.
Podobné 1 vrstvy nasycené kovovymi prvky se uz tepelné nezpracovavaji. Na rozhrani

obou skupin je karbonitridovani. [3]

2.2.5.3 Cementovani

[ 24

Nejpouzivangjsi postup chemicko-tepelného zpracovani oceli je nasycovani povrchu
soucasti uhlikem - cementovani. Vytvaii se jim na povrchu mékkych oceli (s obsahem
uhliku asi do 0,2%, vyjime¢né az do 0,3 %) vrstva obohacena uhlikem do eutektoidni nebo
slabé nadeutektoidni koncentrace. Zakalenim nacementované soucasti se ziskd ve vrstvé
martenziticka struktura o vysoké tvrdosti. [3]

Cementované soucasti se musi vhodné tepelné zpracovat, aby nauhli¢end vrstva
ziskala pozadovanou tvrdost a odolnost proti opotiebeni.

Tvrdsi vrstvu neZ cementovanim a zakalenim je mozno vytvofit nitridovanim, které je

zalozeno na povrchovém syceni oceli dusikem. [3]

2.2.5.4 Porovndani vlastnosti tvrdych povrchovych vrstev

Povrchovym kalenim, cementovdnim, nitrocementovanim, karbonitridovanim a
nitridovanim se dosahuje podobného tc¢inku - vytvareji se tvrdé povrchové vrstvy s velkou
odolnosti proti otéru. Vrstvy ziskané jednotlivymi postupy nejsou stejné hluboké a nemaji
stejnou tvrdost, takze kazda z nich se hodi pro jiné pouziti. Na Obr. 15 jsou obvyklé

prub&hy tvrdosti ve vrstvach rizného typu. [3]
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Obr. 15. Porovnani typickych pribéhii tvrdosti v riiznych

vrstvach 1 - cementovani, 2 - nitocementovani, 3 - nitrido-

vani, 4 - karbonitridovani, 5 - povrchové kaleni [3]
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3 FEM ANALYZA

Metoda koneénych prvka (Finite Element Method, MKP/FEM) je numericka metoda
slouzici k simulaci prabéhu napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi
elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu. Jeji princip
spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvki, pricemz
zjistované parametry jsou urovany v jednotlivych uzlovych bodech. MKP je uzivana
pfedevSim pro kontrolu jiz navrzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického
(nejnamdhanéjs$iho) mista konstrukce. Ac¢koliv jsou principy této metody znamy jiz delsi
dobu, k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s nastupem moderni vypocetni techniky. [9]

MKP se vyuziva k feSeni problému z celé fady obort, jako naptiklad akustika, navrh
antén, biomechanika, elektromagnetizmus, dynamika tekutin, prostup tepla, fyzika,
geofyzika, pruznost a pevnost, Sifeni vin atd. Z uvedeného vyctu moznych aplikaci
vyplyva univerzalnost metody piesahujici ramec strojirenstvi.[11]

Softwarova nabidka umoznujici provadét MKP vypocty je rozsédhld. Vypoctovy
systém existuje zpravidla:

e samostatné, je orientovan vyhradné na vypocty, poskytuje pokrocilé vypoctové
nastroje, vyzaduje vysokou Uroven znalosti problematiky MKP, obsahuje pouze
jednoduchy modelaf nebo jej neobsahuje vitbec

e ve formé CAE modulu, ktery je implementovan do CAD systému; nabidka
vypoctovych néstrojii byva omezena, je pfipraven pro snadné vyuZiti konstruktéry,
vyuziva se modelai CAD systému[11]

Mezi nejznaméjsi feSice lze zaradit: ABAQUS, ADINA, ANSYS, COSMOS, MARC,
NASTRAN, LSDYNA a dalsi.

3.1 Zakladni veli¢iny a rovnice obecné pruznosti

Obsah této kapitoly je popsan v ucebnici Mechaniky - Pruznost a pevnost a proto se
omezime na zékladni informace. Zakladni tlohou, jejimz feSenim se dale budeme zabyvat,
je tzv. prima uloha pruznosti. Budeme ji formulovat nasledovné: ,,Pro téleso se znamou
geometrii, materidlem, zatizenim a vazbami k okoli urcete jeho deformaci a napjatost.*
UrCeni deformace a napjatosti, stru¢néji oznaCované jako napétova analyza, je
predpokladem k naslednému hodnoceni meznich stavll konstrukce, které ovSem pro tuto

chvili lezi mimo ramec nasi pozornosti. [11]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Simulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proud%C4%9Bn%C3%AD_tepla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tekutina
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V obecné prostorové statické uloze je celkem 15 neznamych funkci proménnych x, vy, z.
Jedna se o:

a) tfi posuvy v osach u, v, w

b) Sest ptetvoreni - pomérna prodlouZzeni &y, €, &,

- zkos pravouhlych stényyy, Vyz, Vzx
C) Sestnapéti- v osich oy, 0y,0,
- v rovinach na n¢€ kolmycht,,, 7,,, T4y
Tyto funkce jsou navzajem vdzany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi

byt splnény uvniti feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice geometrické a rovni-
ce fyzikalni. Na hranici feSené oblasti musi pak byt splnény piedepsané okrajové podmin-
ky. [11]

3.1.1 Rovnice rovnovahy

Tyto rovnice jsou podminkami rovnovahy zakladniho vnitiniho prvku, na ktery kro-
me sloZek napéti plisobi vnéjsi objemova sila (napf. gravitacni) o slozkach 0y,0y,0, [N.m'3].
Piedstavuji vzajemnou vazbu mezi slozkami napéti, ktera musi byt splnéna vzdy bez ohle-

du na typ materialu, velikost deformaci apod. Uvadime je pro pfipad statického zatéZovani:

Jo. ot Or. Jr.,. oo, Or,
r .

= Lo =0 Py T =0
o oy & & oy o

or. ©0r, cJo,
=+ ——+ +0, =0
ox Oy Oz

[11]

3.1.2 Rovnice geometrické

Jedna se o vztahy vytvarejici vazbu mezi slozkami posuvil a pietvoreni a uvedeme je
ve tvaru, pouzitelném v ptipadé malych pretvoreni (fadu 10"? a mensim ):

it o - ow
. = £ £ =

dx

_du v _dv  dw _dw  du

£ = — -
Y dy T dz
_Z—FE }"J___—a—:‘f‘z }"___T—;—I-E

Yo

[11]
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3.1.3 Fyzikalni vztahy

Ptedstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Opét je uvedeme v nejbéznéjSim tvaru
pro linearné pruzny material (v oblasti platnosti Hookova zadkona o = E -¢€), jehoz

vlastnosti jsou uréeny dvéma nezavislymi materidlovymi konstantami:

Iy ] |
e (0,+0.)] Vo = To
1 ( - 1
£ ¥y E 0-1 —H xgx + U: :] }}_1': _ E T_r:
1y - 1
.E__:EHET:—,H([TI—I-{T}.)_ Va=ta
Modul pruznosti ve smyku G neni nezavislou materidlovou veli¢inou a miiZzeme jej urcit ze
vztahu:
- E
S 2(1+w
[11]

3.2 Proces analyzy

V nésledujici kapitole je vysvétleno, jak proces konecnoprvkové analyzy probiha a
jaka jsou zakladni pravidla dobré MKP analyzy. Uvedeny postup se vétsiné shoduje
s vétSinou ostatnich vypoctovych systému. Proces kone¢noprvkové analyzy lze rozdélit do
ttech nasledujicich ¢asti:
3.2.1 Preprocessing
Cast kone¢noprvkové analyzy zabyvajici se piipravou vypoétovych dat.

Patii sem tvorba 3D modelu soucasti, nasledna tvorba sité a zadani okrajovych podminek.
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Obr. 18. Okrajové podminky [10]
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3.2.2 Processing
Cast koneénoprvkové analyzy zabyvajici se zpracovanim vypoctovych dat.

Dochézi k numerickému feseni soustavy diferencidlnich rovnic popisujici vlastnosti vy-

tvotené fyzikalni soustavy. [10]

3.2.3 Postprocessing
Cast koneénoprvkové analyzy zabyvajici se vyhodnocovanim vypoétovych dat.

Po uspésném dokonceni vypoctu mlzeme piistoupit ke zpracovani vysledkti. Nejprve
zkontrolujeme, jakym zpisobem se soucast v disledku zatiZzeni zdeformovala, a poté ur¢ime
kriticka mista v souéasti. Pokud se vysledné hodnoty pfili§ 1isi od ptivodniho odhadu, mize to
poukazovat na moznou chybu ve vypoctu. Abychom se této chybé vyvarovali, soucasti vy-
poctové analyzy by mélo byt analytické, popt. experimentalni ovefeni spravnosti vypoctu a
odhad chyby vypoctu. Cely proces kone¢noprvkové analyzy, vcetné zavéru plynouciho z vy-

poctu, by se mél vzdy zaznamenat do vypocétové zpravy. [10]

Obr. 19. Vysledek vypoctové analyzy [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Z.avér teoretické ¢asti

Teoreticka cast poskytuje zdklad pro vypracovani praktické Casti a je vymezena
n¢kolika kapitolami.

Uvodni kapitola pokryva zakladni pojmy mechaniky, které maji za nasledek
namahani hiideld a jejich opotiebovani. V nasledujici kapitole jsem se zaméfil na rozdéleni
oceli a vybéru vhodného materialu na vyrobu htidele. Je zde také seznameni se zadkladnimi
typu tepelného zpracovani oceli pro jejich zlepSeni vlastnosti. Na konci této kapitoly je
uvedeno, s ohledem na praktickou ¢ast, jednoduché seznameni s FEM/MKP analyzou, aby

se 1 nezasvéceny ¢tenaf néco malo dozveédél.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Cilem této prace je optimalizace vstupni hiidele pfevodovky, ktera slouzi pro pohon
4-valcového kalandru na zpracovani kauukové smési. Dochazelo zde k vylamovani zubt
z pastorku na hiideli a také ke zlomeni celé hiidele. Jedna se o skute¢ny problém, ktery se

objevil ve firm¢ Continental Barum s.r.0. Otrokovice.

Bude provedena numericka analyza soucasného stavu. Poté se budu snazit navrhnout
lepsi feSeni, jak geometricky tak 1 materidlove. Poté se zaméfim na FEM analyzu soucas-
ného 1 upraveného tvaru. Na zaklad¢€ ziskanych vysledku z této analyzy bude upraven tvar

a material hiidele.

Obr. 20. Boc¢ni pohled na prevodovku
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Obr. 21. Zlomena vstupni hiidel prevodovky
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5 3D MODEL PREVODOVKY

3D model celé sestavy prevodovky je vymodelovan v programu Autodesk Inventor
2013. Software CATIA V5R18 bohuzel oproti Inventoru nenabizi generator nékterych
strojnich soucasti. Tvorba Sikmych ozubenych kol by proto byla v CATII velmi slozita,

protoze by se muselo kazdé kolo samostatné¢ modelovat pies slozité ukony.

5.1 Generator ozubenych kol

Slouzi pro jednoduché navrhnuti sestavy ozubenych kol. Mizeme si v ném vybrat
nékolik moznosti zadani vstupnich parametrti, napt. modul, osovou vzdalenost, pocet zubii
na kole, uhel sklonu atd. Poté co vlozime dostatek informaci o kole, tak nam software vy-
tvoii hotovou zavazbenou sestavu kol. MiiZeme si také vybrat moznost, Ze chceme jenom

jedno ozubené kolo a druhé nas nezajima.

& Navrh | fg vipocet W id 4
Spoledné P et % 0,6088ul || ¢
e - U U
Scéndf ndvrhu €l profiu ! sklonu %X -2,2751ul
[Modul - ] 20,0000 deg ~ 10deg r % 2,4451ul
PoZadovany pfevodovy pomér Scéndf jednotkového posunuti ss 0,7849 ul
11481l « | [ vniteni [Viastni - b, 0,3267ul
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce Kolo 2 B
12,000 mm ~ | 710mm - 0,2764 ul + Mahled... ds 786,004 mm
d 755,477 mm
Kolo1 Kolo2 dr 732,112 mm
Pocet zubd Pocet zubd % -2 76334l
ﬁpwte“ . ﬁpwte“ . P d
saul VR o&tedni rovina a2l YR o&atedni rovina e 293320l
SiFka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sg 0,7505 ul
47mm =5ul v 0,0000ul v 43mm =5 ul v 0,2754ul » by 02846 ul B8
1:15:31 Vypodet: Otadky jsou vyEs nez podkritické
1:15:31 Vypodet: Vypodet skondl Uspésné!
% a ¥
) o) ) )

Obr. 22. Generdtor ozubenych kol v Autodesk Inventor 2013
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Obr. 23. Zavazbena sestava vytvoiena generatorem ozubenych kol

5.2 Generator hridele

Dalsi moznost usnadnéni prace v softwaru Autodesk Inventor 2013, je generator hii-

dele. Zde si mizeme vybrat z né¢kolika konstrukénich prvkd, napt. drazka pro pero, drazka

pro pojistny krouzek, prichozi otvor atd.

Generator komponent hiidele

F

EF Navrh fg_ VWipodet I @ Grafy ﬁ lg &
Umisténi Rozméry *
% % % .Zf]. Osa, pocatek, orientace Sestavit 1365,000 mm
1. valec
Elementy 180,000 mm
[Blementy Y ESmE e e k= 310,000 mm
2. valec
= 4 = El vilec 180 x 310 190,000 mm
e — R m 145,000 mm
Gz ra propero 36 x 7,5 % x| 3. valec
4 = W B vilec190x 145 220,000 mm
215,000 mm
4 = Bl valec 220 x 215 4. valec
237,500 mm
a4 = Fl walec237,5x 30 30,000 mm
A 1 b B vilec130x 600 Evaler
190,000 mm
=2 = Bl vilec 180 x &5 500,000 mm
6. valec
M— Pajistny krouzek 130 DIN 471 180,000 mm
X
65,000 mm
“
w w
ok |[ stmo |

Obr. 24. Generator hiidele
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V tomto okné jsou jesté dalsi 2 zalozky jedna je vypocet a druhd grafy. V prvni si

muizeme po zadani zatéZujicich sil vypocitat reakce na hiideli. V druhé karté si miZeme

tyto vysledky prohlédnout v grafech.

Generator komponent hiidele
avrh | F6 vipodet |10 Grafy |
Material ZatiZeni a podpory Vysledky
S . sl L s
Hmotnost 315,716 kg
Modul prunosti v tahu E 206000 MPa & Typ volné podpory og 0,515 MPa
Madul pruz. ve smyku G 80000 MPa 1g 0,051 MPa
Hustota P 7860 kafm~3 - 0,074 MPa
o 0,000 MPa
Visstnost vypectu - 0,531 MPa
Poufit hustotu | F— 2,808 microm
Pousit soutinitel smykového posunuti 1,188 ul [ -0,00 deg
Pofet déleni hiidele 1000 ul =
Res duko h st fy ~-2,480 microm
e#im redukovaného nap& HMH f 0,000 microm
Nahled 20 2. zatiZeni
fy -1,528 microm
i 0,000 microm
1. podpora
Fz 0,000 M
Fy 1590,383 N
Fy 0,000 N
- Yy 0,000 microm/M
iy -0,000 microm
I fi 0,000 micram
2. podpora
b b ® @ Pt e 4o e
A -, Fz 0,000 N
Fy 1505,729 M
| | Fx 0,000 N
I Yy 0,000 microm/N
fy -0,001 microm
i 0,000 microm
«
¥ ¥
Vypoditat ] [ oK I [ Storno ] E
’ v , v .
Obr. 25. Vypocet reakci na hiideli
Generator komponent hfidele =]
_ e—
ZF Navrh | fo Vypodet | 25 Grafy A =
Wybér grafu Graf Vysledky ol «
Smykova sila L 1365,000 mm
Hmotnost 315,716 kg
Rovina ¥Z
Chybovy moment — g 0,515MPa
Rovina YZ ' g 0,051 MPa
Rovina XZ
Uhel prihybu 8 F A Ao - ° T 0,074 MPa
Rovina YZ = A oy 0,000 MPa
Rovina X2
Pringh £ ; | Cpeg 0,531 MPa
Rovina ¥Z Frnax 2,808 microm
Rovina XZ
Nap&ti v ohybu [} -0,00 deg
Rovina YZ 1. zatiZeni
Rovina X2 q f 2 430 mi =
Smykové napéti " ! m!crom
Rovina YZ 1000 4 1590,38 N T fx 0,000 microm
Rovina ¥Z | \[\ 2. zatiFeni
Napéti v krutu —— .
Napétiv tahu _ o ] e | -1,528 microm
Redukované nap&ti = ! e 0,000 microm
Idedlini priimér ]
-1000 Cpadparo
Fz 0,000 N
T T T T T T T T T T
] 500 1000 Fy 1590,383 N
Délka [mm] Fyx 0,000 N
Yy 0,000 microm/M
1:35:39 Vypodet: Vypodteno, fr -0,000 microm |
i 0,000 microm
2. podpora
Fz 0,000 N
Fy 1505,729N
«
E E
=

Obr. 26. Zobrazeni vysledkii v diagramech
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5.3 Generator strojnich soucasti

Jeste se zde objevuje funkce tzv. Obsahového centra, z kterého si miizeme do sestavy
vkladat riizné strojni soucasti, napf. pojistné pera, loziska, podlozky, matice, pojistné pod-

lozky atd.

Unnistit z Obsahového centra
[ Pohled Nastroje Napovéda

QO2 | % v-elzaE-EE

B Forms - - - -
& Jné diy | | R | 1 R
e, Kabely a svazky - o - E
L Konstrukéni profily Bearing GB/T DIN 5412 SKF-NM s DIN 5412 SKF-typ DIN 5412 SKF-typ DIN 5412 SKF-typ JISB 1521 SKF-NN JIS B 1521 SKF—typ JISB 1521 SKF-typ JIS B 1521 SKF—typ JISB 1533 NN
) Konstrukéni pruky 285-1994Type NN kuZelovym otvorem NN s valcovymo... NNU 'S kufelovi... NNU s valcovym... s kufelowym otvo... NN s valcovym ot... NNU s kuZelovym ... NNU'svalcovim ...
[0 Plech
=J-eH Soucésti hfidele
&-F Logiska
- Kulitkova logiska

e —— T — S - e - - - —

| 2

{71 Lofiska - obyceind

-8 véledovaloziska
M Axidini jehlova logisky
-l Axidini kuzelikovs oz

- Axiini soudedkova I

T Axidini véledovalod

B8 Dvourada kuzeliovd

2= oveurada vacaoval
- Jehlova loziska
- Kuselikov lofiske
R soudetiova lodiska
B valetkova loziska

B Nakruzky

D Pera

D Strojni pera

= Woodrufova pera

8 Pojistné matice

1} Ffitainé podiotky

3 Rozpémé pojistné krouzky

{3 Externi

£ vritini

), Tésnéni

i1 vyrovnavac krouzky

B Spojovaci materiél

[ Trubky a potrubi

) Visledky hledant

-4 Historie

£l [ b

Obr. 27. Generdtor riznych strojnich soucdsti

Obr. 28. Hotova sestava prevodovky
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6 NUMERICKY VYPOCET

Zadané hodnoty:

ptikon elektromotoru
vstupni otacky

vystupni otacky

P, =30 - 300 kW
n; = 140 - 1400 ot/min
n, =4 - 40 ot/min

e material hiidele ocel 14 220.4
e dovolené napéti v krutu 14 = 250 MPa
e dovolené napéti v tahu o4 = 260 MPa
e dovolené napéti v ohybu God = 280 MPa
e Ucinnost elektromotoru n=65%
6.1 Pevnostni vypocet hiidele
Vypocet vvkonu elektromotoru:
_ P
n= Py
P =n x Py =0,65*300 = 195 kW
Vypocet obvodové sily:
F P B 195000 — 24417 N
S m* Dy, *my _n*0109*1400_—
’ 60

Vypocet normalové sily:

po= 1 _ 2417 = 25984 N
" cosa  cos20° T/

Vypocet krouticiho momentu od elektromotoru:

Mk = 159,2 P 159,2 195 = 1330 N
= ) *H_ , *m— m
60

Vvpocet pruméru hridele z Mk:

3|16 * Mk 3|16 x 1330000
d= = = 30 mm
T*Tp T * 250
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Vypocet reakci:

Fn=25984 N

Obr. 29. Znazorneni sil piisobicich na hiidel

ZMzO

M, =—F,+a—Rgz*b=—25984x0,1515 — Rz * 1003

R * 1,003 = —25984 % 0,1515 = 3924 N

ZFY:O
Ra—E, —Rb =
Ra = E, + Rb = 25984 — 3924 = 22060 N

Vypocet ohybového momentu:

Y _F*a*b _ 25984 % 0,1515 * 1,003
omax = 7 1,1545

= 3419 Nm

Vypocet pruméru hridele z Mo:

3|32+ Mo 3|32 3419000
d= = =51 mm
T * Opq T * 260

Vvpocet pruméru hridele z kombinace krut a ohyb:

1 ’
Ored = m Mg + 0,75M12( < Ood

Rb



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

L JMZ+0,75MZ (3607802 coc
- 010, .| Ola,, =M

Jelikoz nejmensi pramér, ktery je na htideli je 99 mm, tak nam podminky na krut a

ohyb vysly v potradku.
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7 FEM ANALYZA

Analyza bude provedena pomoci softwaru CATIA V5R18, ktery pracuje s metodou

konecnych prvki MKP, coz je v angli¢tiné finite elements method FEM.

7.1 3D model

vvvvvv

Inventor 2013. Pot¢é je vyexportoval do formatu *.CATProduct, ktery lze otevtit v softwaru
CATIA. Po otevieni v softwaru ho je jesté potieba zavazbit, aby nedoslo k negativnimu

Vzajemnému posunuti soucasti.

e
0
=\
o\ —
\ Q)Q’ =
<
¥z

Obr. 30. Zavazbena exportovana sestava pastorku a ozubeného kola

7.2 Material

Pfi vybéru materidlu mame moznost si zvolit z nékolika nabizenych skupin materia-
1u: latky, kovy, kamen, dfevo, stavba a barvy. Zvolili jsme skupinu kovi a v ni jsem nasel
steel (ocel). U kazdého materialu si jeS$té¢ miuzeme zménit jeho vizualni i mechanické vlast-

nosti, modul pruznosti, mez kluzu, poissonova konstanta, odraz svétla, barva atd.
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7.3 Analyza zatiZeni hiidele

Pti této analyze jsem naméhal konec hiidel krouticim momentem, stejné jako to déla
elektromotor. Zvolil jsem vypocitany kroutici moment Mk = 1330 Nm. Také je namahana

na ohyb v dusledku sily ptisobici od ozubeného kola F = 25 984 N.

7.3.1 Zadani okrajovych podminek

Byl zde vytvofen kontakt mezi zubem pastorku a zubem ozubeného kola, které jsou

zrovna v zabéru.

Pastorek je uchycen na mistech kde jsou umisténa loziska, na téchto mistech jsou
zakdzany posunuti ve vSech tfech osach, ale povolena nakldpéni ve vSech tfech oséach.
Uchyceni ozubeného kola je pomoci funkce User - defined Restraint, kde jsem zakazal

vSechny posunuti i rotace.

Zatizeni je zde pomoci krouticiho momentu, ktery jsem zadal na plochu na konci

hridele. A také normalova sila plisobici na ozubeni pastorku.

Obr. 31. Zadani okrajovych podminek a zatizeni Mk
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7.3.2 Tvorba sité
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7.3.3 Vysledky analyzy

§lo 945 MPa. Tato hodnota neni po celé dél-
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Obr. 33. Vysledek analyzy
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Toto bodové zatizeni zubu jde vidét na nasledujicim obrazku. Jedna se o fez vysled-
kem analyzy ve vzdalenosti 2 mm od cela ozubeného kola. V tomto misté uz napéti pokles-

lo na hodnotu okolo 300 MPa.

Obr. 34. Rez vysledkem analyzy ve vzddlenosti 2 mm od cela kola

Tento vysledek nam potvrzuje to co se stalo pii provoze prevodovky, kdy doslo k
vylomeni zubu jak na pastorku tak i na ozubeném kole. Poté nastalo i zlomeni hiidele,
hned vedle pastorku. Tato situace ziejmé nastala v dasledku Sifeni lomu od vystipnutého
zubu a velkého zatizeni. Mohlo tomu napomoci také to, Ze plocha na které se vzniknul
lom, je zfejmé& pouze soustruzena, protoze ma drsnost Ra = 6,3um. Na povrchu mohl po

soustruzeni vzniknout maly vrub nebo ottep, ktery zapfticil Siteni lomu.
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Obr. 36. Vystipnuty material a vylomené zuby na pastorku
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8 NAVRH RESENi{
8.1 Pouziti lepSiho materialu

Na stavajici pastorek i ozubené kolo je pouzita ocel 14 220.4, kterd& ma hodnoty:

Opq = 280 MPa
T4 = 250 MPa
o4 = 260 MPa

Na vyrobu teto hiidele by se mohla pouzit ocel 16 220.4, ktera ma hodnoty:

0pq = 380 MPa
T4 = 330 MPa
o4 = 310 MPa

Z uvedenych hodnot dovolenych napéti je patrné, ze pokud by se zménil material, tak
by nedochazelo k tak velkému vyStipovani materidlu. Ale ziejmée by se nezabranilo Gplné-
mu vystipovani. Proto tato volba neni vhodna pro tento problém. Netesi problém, pouze ho

zlepsuje.

8.2 Zména poctu zubii

Zménil se pocet zubli pastorku na 14 zubt a na ozubeném kole je 57 zubi. Nemohlo
se vice experimentovat z divodu zachovani pfevodového poméru a zachovani osové vzda-

lenosti.
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8.2.3 Vysledek analyzy

Obr. 39. Vysledné von Misesovo napéti, deformace zvétsena 200x

Vysledné maximalni von Misesovo napéti vyslo 126 MPa. CoZ je naprosto dostacu-
jici pro pevnost zubu. Je zde 1 patrné lepsi rozloZeni namahani zubu, které neni bodové, ale

spise plosné.

8.3 Zména celé konstrukce pohonu

Zvoleny pohon zpracovatelského stroje neni podle vypoctu zvoleny vhodné pro

zpracovavani tvrdych smeési.

Vzhledem k modernizaci se tu objevuje dalsi varianta, kdy by kazdy valec byl poha-
nén samostatné€. Jednalo by se o odstranéni soucasného elektromotoru tak 1 celé pfevodov-
ky. Misto nich by se pouzila rdimova konstrukce, kterd by slouZila pro upevnéni elektromo-
torti. Takze by kazdy véalec m¢l sviij elektromotor s pfevodovkou. Timto feSenim by se

mohl fidit kazdy valec samostatn¢é a menit jednoduse obvodové rychlosti (skluz).
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9 CELKOVE ZHODNOCENI

Pti analyze soucasného stavu bylo zjisténo, ze primér hiidele je dostate¢né nadimen-
zovan pro pienos krouticiho momentu a také i pro ohybové zatizeni. K lomu dochézelo v
misté hned za pastorkem. Tato porucha byla zptisobena nejspise v disledku Sifeni trhlin od
vylamanych a vyStipnutych zubt na pastorku. Toto misto bylo také na pomezi mezi nama-
hanim krutem a ohybem. K vyldmani zubti dochazelo v dusledku velkého bodového zati-
Zeni.

Resenim zde nebylo zvétieni priméru celé pastorkové hiidele, protoze se musel za-
chovat ptevodovy pomér a také osova vzdalenost mezi pastorkem a ozubenym kolem. Jeli-

koz na toto spoluzabirajici ozubené soukoli navazuje n¢kolik dalSich soukoli pfevodovky.

Tento problém nelze vytesit pouze zménou materidlu, protoze pii FEM analyze nam
vySel vysledek von Misesova napéti 945 MPa a takové namahani nevydrzi zadna kon-

strukéni ocel.

Dalsim navrhem na zlepSeni byla zména poctu zubu jak na pastorku tak i samoziej-
mé na ozubeném kole. Nebylo zde moc moznosti na zménu z diivodu zachovani prevodo-
vého poméru a osové vzdalenosti. Pfi sniZeni poctu zubi, ndm na stavajicim priméru
vzniklo vice mist, tim padem se zmohutné€ly jednotlivé zuby. DoSlo k rozsifeni paty zubu a
snizeni vySky zubu. Tato skute¢nost se projevila na vysledku FEM analyzy, kdy nam vyslo
maximalni napéti 126 MPa. U této analyzy bylo vidét také plosné rozlozeni napéti piisobici
na zub. Tento navrh se jevi jako dostate¢ny, ale bohuzel se tu mizou ¢asem objevit také

mikrotrhliny na povrchu zubu v dasledku mijivého zatizeni. Pfi Sifeni mikrotrhlin miize

nastat ptivodni problém s vystipnutymi zuby nebo s prasknutou htideli.
Nejlepsi navrh, ktery se objevil v prubéhu vypracovavani této prace je odstranéni
zastaralého pohonu a nahrazenim modernim. Coz je ramova konstrukce pro upevnéni elek-

tromotortl s vlastnimi pfevodovkami pro pohon kazdého vélce samostatné.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na mechanické namahani hiideli. Také
je zde popsano rozdéleni konstruk¢nich oceli a jejich tepelné zpracovani pro zlepSeni

vlastnosti. V zavéru teoretické ¢asti je kratké seznameni s konecné prvkovou analyzou

FEM.

Praktickd Cast se zabyva skuteény problém z provozu ve firm¢ Continental Barum
s.r.o. Otrokovice. Jedna se o praskani vstupni hiidele ptevodovky, ktera pohani ¢tyivalco-
vy kalandr na zpracovéani kaucuku. 3D modely jednotlivych soucasti pievodovky byly vy-
tvofeny v programu Autodesk Inventor 2013. Pro FEM analyzu byl zvolen software

CATIA V5R18. Z vysledki analyz byly stanoveny navrhy na zlepseni.
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Finite element method
Metoda kone¢nych prvka
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Utinnost elektromotoru
Obvodova sila

Normélova sila

Primér htidele

Reakce na zatézujici silu na htideli
Reakce na zatézujici silu na htideli
Dovolené napéti v ohybu
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Dovolené napéti v krutu

Nm
Nm
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mm
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%
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N
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