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VYPOCTY SVARU CASTI ROTUJICICH
CLENU MECHANISMU

WELDS CALCULATIONS OF PARTS OF ROTATING MECHANISM MEMBERS

Vol. 5 (4), pp. 67-76

Petr Hruby!

Petr Hruby pusobi jako docent na Katedie strojirenstvi Ustavu technicko-technologického
Vysoké $koly technické a ekonomické v Ceskych Bud&jovicich v Ceské republice. Ve svém
vyzkumu se vénuje problematice matematického modelovani strojnich soucasti se zamétenim
na dimenzovani rotujicich ¢asti mechanismi stroju.

Petr Hruby works as an asociated profesor at the Department of Mechanical Engineering of
the Faculty of Technology at the Institute of Technology and Bussines in Ceské Bud&jovice in
Czech Republic. Him research is devoted to problems of mathematical modeling of machine
parts with focus on dimensioning of rotating parts of machine mechanisms.

Abstract

The paper presents a possible process for the designing the basic dimensions of the Cardan
coupling shaft for the specified operating power and speed. It describes the process of
designing and controlling the main shaft dimensions. The starting point is a static shaft load
with the constant torque. This paper describes the metod of weld control in the cyclic loading.
The following is a procedure for the analysis of shaft deformation and tension in mode of
steady transverse oscillations in the vicinity of the resonance.

Key words: rotating members, welded parts, mechanisms, deformation, fatigue, shaft

Abstrakt

Prispévek predkladd mozny postup navrhu zdkladnich rozmért spojovaciho htidele
Cardanova mechanismu pro zadany provozni jmenovity vykon a otacky. Je popsan proces
navrhu a kontroly hlavnich rozméri hiidele. Vychodiskem je statické zatiZzeni htidele
konstantnim krouticim momentem. Je popsana metodika kontroly svaru pii cyklickém
zatézovani. Déle je uveden postup pfi analyze deformaci a napéti hiidele v rezimu ustalenych
pfi¢nych kmith v blizkém okoli rezonance.

Kli¢ové slova: rotujici ¢leny, svafované soucdasti, mechanizmy, deformace, inava, hiidel

Uvod
V procesu dimenzovani ma strojni inzenyr, konstruktér, za tkol stanovit rozméry a tvar
strojnich soucasti a konstrukci, vyrobenych z odpovidajicich materialti tak, aby spolehlivé

! Adresa pracovisté: Doc. Ing. Petr Hruby, CSc., The Institute of Technology and Bussines, Okruzni 517/10,
370 01 Ceské Budg&jovice, Czech Republic
E-mail: dochruby@mail.vstecb.cz
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plnily své provozni funkce. Musi pii vypoctu dbat, aby se za provozu soucéast puisobenim
zatézujicich silovych ucinkl neporusila, popiipadé nedeformovala nad rozsah, ktery je
ptipustny z hlediska spravné funkce soucasti. Pfi dimenzovani navrhované strojni konstrukce
pracuje inzenyr na jedné stran¢ s dovolenymi hodnotami napéti a deformaci, na stran¢ druhé s
provoznimi vnéj$imi a vnitinimi silovymi G¢inky na konstrukci. Obvykly postup, nikoliv vSak
jediny, ktery autofi v ¢lanku prezentuji, je takovy, ze v prvnim kroku navrhneme konstrukci
na jmenovité provozni hodnoty vnéjSich zatézujicich silovych ucinkti pro dané provozni
otacky, pfi soucasné volb¢é materiald, potazmo materidlovych hodnot. Ve druhém kroku
provedeme dynamickou analyzu pohonu jako celku a ziskdme tak provozni hodnoty
zatézujicich silovych ucinkl v posuzovanych fezech, véetné¢ dynamickych ucinkl, bud'to pii
feSeni kinetostatickém, nebo pfi feSeni ulohy vlastni dynamiky. Témito dynamickymi
pracovnimi silami zatizime posuzovanou soucast, provedeme deformacni a napétovou
analyzu a stanovime bezpecnost k mezi Gnavy, poptipadé, je-li to nutné, feSime kompletni
dynamiku soucésti jakozto deformovatelného télesa, to znamend jeji modalni, spektralni,
napétovou a deformac¢ni analyzu. Poslednim krokem je pak optimalizace konstrukénich
parametrii a pouzitych materidlii, popiipadé¢ ladéni dynamického modelu konstrukéniho
navrhu, kterym byla konstrukce pti provadéni védeckotechnickych vypocti nahrazena.

Navrh zakladnich rozméri pro dané provozni otacky a jmenovity vykon
V prvnim kroku stanovime minimalni plochu prifezu, kterou musime konstrukei zarucit.
Vyjdeme z dovoleného smykového napéti v krutu pii statickém zatizeni, tj. konstantnim
Casovém prubehu zatézujiciho krouticiho momentu Mg (t). Zvolime material, a ziskavame tak
vychozi hodnotu pro navrh — dovolené napéti v krutu tp. Zaméfime se na osoveé symetrické
prufezy rotujicich ¢asti. Pro plny kruhovy prifez (viz. obr. 1) z definice plati:

c)
Obr. 1
Zdroj: Hajek et al (1988)
Vypoctovy minimalni pramér htidele (viz Hajek et al 1988)
g = ok )

_WK

kam za maximalni provozni napéti Tx dosadime napéti dovolené tp. Tedy
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Tk = Tp . (2)

Velikost jmenovitého krouticiho momentu Mg ziskame pro dané provozni otacky n [ot/min]
a dany jmenovity pienaseny vykon P[W].

Plati vztahy [L1]:

P:MK.m,co=2nf,f=:—0, 3)
kde je: w[rad/s]...kruhova frekvence rotaéniho pohybu htidele, f [Hz]... frekvence otacek
htidele za sekundu.

Modul odporu prufezu v krutu pro plny kruhovy prifez vyjadiime ve tvaru (Hajek et al 1988)

ds3
Wy = = . 4

Z predchozich vztahii ziskdame minimalni primér prufezu htidele ,,vepsaného®, ktery musi
konstruktér zarucit, ve tvaru (srovnej Hajek et al 1988)

1

d:(E.ﬂ)5 _ ()

T Tp

Postup pifi dimenzovani valcového konce htidele S pouzitim pera, spojeni déleného
spojovaciho hiidele drazkovanim (at’ uz jde o rovnoboké nebo evolventni) je ziejmy z obr. 2.

Il

NN

a)

Obr. 2a,b,c
Zdroj: Bolek a Kochman (1989)

Zaru¢eny minimalni primér hiidele pro ptenos statického kroutictho momentu pfi
jmenovitém pienaseném vykonu a danych provoznich otackach

Minimalni plocha prifezu, vychazejici z dovoleného napéti, pfi klidovém zatiZzeni, musi byt
vzdy zarucena.
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U mezikruhového prifezu, dle obr. 2a, je model odporu, prafezu v krutu dan vztahem (Hajek
et al 1988)

Wi "1—"63[1 _ (%)4] . (6)

Je zfejmé, Ze vtomto piipad¢ je tfeba pro vypocCet minimalni zarucené plochy jeden
Z pruméra (d, D) volit, popiipadé volit pomér d/D.

Na zakladé vypoctenych hodnot voli konstruktér rozméry normalizovanych, popiipadé
nakupovanych dild, polotovar (napf. trubky) a dostdva tak zdkladni dimenze Casti, véetné
konstrukéniho prostoru po kloubové spojky kiizové — Hookeovy klouby.

z

/7 7/

.
V

Obr. 3 Geometrie prufezu svaru
Zdroj: vlastni

Konstruk¢ni upravy svarovanych soucasti rotujicich ¢lenti mechanismii
Z divodu prostorovych kmith pohonné jednotky a pozadované statické urcitosti soustavy se
spojovaci hiidele navrhuji jako délené.

Obr. 4 Kinematické schéma Cardanova mechanismu
Zdroj: vlastni
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Obr. 5 Déleny spojovaci hiidel Cardanova mechanismu
Zdroj: Bolek a Kochman (1989)

Montézni jednotka spojovaci htidel je tvofena vykovky, odlitky, tyCovinou, trubkami, lozisky,
spojovacimi prvky, mazacimi a tésnicimi prvky. Nosné Casti jsou nerozebiratelné spojeny
svafovanymi spoji. V pfevazné mire se jednd o tupé a koutové pribézné svary. Zaméime se
proto na tento typ spoje. Dosazena kvalita svaru do znacné miry zévisi na vhodném
prostorovém uspofadani svafovanych casti v procesu vlasniho svafovani. Nejvhodnéjsi je
poloha vodorovna s pfistupem shora. Zpravidla se k tomuto ucelu pouzivaji polohovadla a
ptipravky. Konstruktér proto musi byt dostatecné obezndmen s technologii svafovani a
navrhovat svarovy spoj dasledné s ohledem na technologi¢nost konstrukce. Pti nadvrhu svart
vyjdeme z rozméru, které vychazeji z dimenzi svafovanych casti, jejichz vychozi zakladni
rozméry jsme ziskali vySe uvedenym postupem. Rozmér svaru vyplyne z konstrukéniho
navrhu (viz obr. 6, 7). Pti vypoCtu svaru pijde pak zejména o stanoveni efektivniho nosného
prifezu svaru pro ur€ity druh svaru, ktery pouzijeme pro stanoveni maximalniho provozniho
napéti v prafezu.

Obr 6a Obr.6b
Konstrukéni upravy svafovanych spoji
Zdroj: Bolek a Kochman (1989)

Obr. 7
Konstrukéni Gpravy svafovanych spoji
Zdroj: Bolek a Kochman (1989)
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Metody vypoctu soucasti v misté svaru

Jak jsme uvedli vyse, vyplyne rozmér svaru z ndvrhu rozméra a tvaru spojovaciho hiidele. Pti
vypoctu efektivniho modulu odporu prifezu v krutu Wx prubézného koutového svaru podle
obr. 6a pouzijeme vztah (Shigley et al 2010)

_ m(d+2a)*-d*

K™ 16(d+2a) (7)
Vyznam geometrickych parametr je ziejmy z obr. 3.
Plati:
3 =cos 7 (8)
ptiblizné pak
a=0,7z ,resp. z=14a , 9)

kde a je tloustka svaru pfedepisovana na vykresech. Sitku koutového svaru jsme oznaéili z. Je
to délka odvésny pravouhlého rovnoramenného trojihelniku vepsaného do pritfezu svaru.
V piipadé¢ tupého svaru (viz. obr.6b) urc¢ime efektivni prifez svaru podle vztahu (6). DalSimi
veli¢inami, které vstupuji do vypoctu, je dovolené napéti svaru v ptipad¢ statického zatizeni a
mez Unavy v pfipadé cyklického zatézovani. Obecné je mozno fici, Ze svar nesmi znehodnotit
vlastnosti svafované konstrukce. Vlastnosti spoje se musi co nejvice blizit vlastnostem
zékladniho materidlu. Mez kluzu, mez pevnosti v tahu, taznost a nejmensi hodnota narazové
prace svarového kovu museji tedy byt lepsi, nez je stanoveno pro zdkladni materidl. Pouziti
elektrody lepsi tfidy oceli, neZ je zakladni material, je obvykle postacujici. Nicméné je
ziejmé, Ze vlastni svar vnasi do materidlu jistou nehomogenitu, vnitini pnuti, miZe se projevit
rizna kvalita svaru v disledku pisobeni lidského faktoru a celd fada dal§ich moZnych vlivi.
Norma proto stanovuje metodiku piepoctu dovoleného napéti zakladniho materialu na
dovolenou hodnotu napéti ve svarovém spoji. Korekce se provadi pomoci pievodniho
soucinitele svarového spoje a,a;, ktery ma riiznou hodnotu pro tupé svary a koutové svary.

Plati vztahy (Shigley et al 2010)

Oop = % , Op,,= a0p , Tp = 0Op . (20)
Pti kontrole svari na unavu postupujeme podle zavedenych postuplt vypoctu soucésti na
unavu. Za mezni pocet cykli, pro ktery je tieba realizovat vypocet hiidele na unavu, bereme
hodnotu 5000 cyklt, coz je u kloubovych hiidelti automobili samoziejmé splnéno. Zakladni
mez Unavy materialu se pro svarovy spoj koriguje pomoci soucinitele vrubu svarového spoje.
Podle druhu svarového spoje se hodnota zminéného soucinitele svarového spoje pohybuje
v intervalu (1,2; 2,7).
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Provozni zatiZeni v misté svaru

Provozni zkousky i praktické poznatky z provozu nakladnich automobild ukazaly, Ze vnitini
silové ucinky v fezech kontrolovanych soucasti je tieba stanovit na zaklad¢ feSeni dynamiky
pohonu nejen z hlediska torznich kmiti pohonu, ale také z hlediska ohybovych kmiti
spojovacich htideld, které, pokud nejsou vypoctové zvladnuty, mohou vést k nesplnéni
pozadované funkce z hlediska pozadované tuhosti spojovaciho hiidele v okoli rezonancnich
stavii pohonu, potazmo kloubovych hiideli. Za provozu dochazelo ke vzniku trvalych
ohybovych deformaci. Pro stanoveni vektort stavu definujicich vnitini silové ucinky
Vv libovoln¢ zvoleném fezu zvolili autoii metodu prenosovych matic. Zabyvaji se ptipadem
pricného kmitani hiidele v disledku buzeni hiidele dynamickymi ohybovymi momenty,
kterymi je kloubovy hiidel namahan v disledku pfenosu silového toku Hookeovymi klouby.
Viz obr. 8.

_ £y
Y\ \
W\ K‘Qé
B N A%+
z P A
MZ' \/f) Mu\/i)
//Z

Obr. 8 Vnéjsi provozni dynamické zatizeni spojovaciho hiidele
Zdroj: Hruby a Hlava¢ (1983)

Vektor stavu v libovolném fezu hiidele stanovime podle vztahu (11), (12).
Vi+3= Hj ... H{M1K,V; . (11)

Vektor stavu v pravém okrajovém fezu pro j-té pole hiidele obsahuje uspofadané veliCiny,
které pii napétové a deformacni analyze kontrolujeme, popiipadé pouzivame pro vypocet
ptislusnych provoznich napéti. Amplitudy pruhybu, sklonu prithybové cary, ohybového
momentu a posouvajici sily. Poc¢atecni subvektor Y;ziskdme podle vztaha

V1: [Yl ) Zl] ) Yl = [Y1(O) ;YQ(O) , _le , 0] . (12)

Prithyb, thel nato€eni priifezu, ur¢ime podle vztahti (13):

_ P42(p33M1;=M3;)—p32P43My,
y1(0) = ~ ,
P31P42—P32P41

(13)

' _ P31P43M17—P41(pP33M1z —My;)
y1(0) = — .
P31P42—P32P41
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Amplitudy budicich momentd M;, , M,, jsou dany. VeliCiny pj; jsou prvky pienosové matice

soustavy, které¢ ziskame podle vztahu (14):

P= M2K2H0 H] H1M1K1.

200

\

I I L I 1 L I 1
02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6

x [m]

~200 @=300

Obr. 9 Ukazka pribéhu deformaci po délce kloubového htidele
Zdroj: Hruby a Hlavac (1983)

amplitudo—frekvenéni
charakteristiky sloZek
vektori stavu w=200[rads']

M [Nm]

Q [N]

y [u]
800

S

Obr. 10 Amplitudo-frekvenéni charakteristiky prvki vektoru stavu vV misté maximalniho prihybu

Zdroj: Hruby a Hlava¢ (1983)

Kritéria hodnoceni konstrukce

(14)

Obecné kontrolujeme soucasti z hledisek zaruceni funkce, pevnosti a deformace. Pevnostni
hledisko je na strané dovolenych napéti dano materidlovymi konstantami, o kritériu zaruceni
funkce rozhoduje konstruktér. Hledisko tuhosti je obvykle primarné dano pozadavkem na
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zajisténi funkce. Jedno hledisko obvykle pro dany pifipad dominuje, druhé byva poté
automaticky splnéno. Nicméne¢ je zapotiebi postupovat ptipad od ptipadu. Pokud se zabyvame
vypocty svard na rotujicich ¢astech mechanismu, konkrétné kloubovych hiidelich, a vyjdeme
ztypu poruch, ke kterym za provozu dochdzelo (trvalda ohybova deformace hiidele
s naslednym rozpojenim drazkovani a pokracujici devastujici rotaci hnaci Casti hiidele na
stran¢ motoru), dojdeme k zavéru, ze je zapotiebi podrobné posoudit odolnost hiidele vici
piicnému kmitani. To znamenad v prvni fadé¢ provézt vypocet modalnich a spektralnich
vlastnosti montdzni jednotky. Jako vhodna se jevi metoda pienosovych matic, popiipade
metoda konecnych prvkl. Je mozné konstatovat, ze z pohledu vlastnich ¢isel a vlastnich
vektorl nema kvalitné provedeny svar prakticky zadny vliv na polohu zminénych hodnot.
Hridel musi byt provozovan v oblasti pod kritickymi otackami. Je proto zapotiebi kontrolovat
velikost amplitud deformaci hiidele po délce hiidele. V obrazku 10 je uveden piipad prabchu
amplitud deformaci po délce hiidele realného vozidla pro piipad v oblasti pod otackovou
rezonanci a oblasti nad otdckovou rezonanci. O tom, jak velkou amplitudu v konkrétnim fezu
je mozno pfipustit, rozhoduje konstruktér. Z pohledu dimenzovani svaru miizeme opé&t
konstatovat, Ze vlastni svar nema prakticky vliv na amplitudu prithybu v pfisluSném fezu, tj.
pfijimame platnost pfedpokladu, ze okrajové podminky sousednich usekti kontinua v misté
svaru se sob¢ rovnaji. Pfi vypoctu svaru na tinavu v ohybu vyhotovi konstruktér praktickou
upravu Haighova diagramu (viz obr. 11), kde o je snizend mez unavy s respektovanim
korigujicich korigujicich koeficientl. Svar vyhovuje, pokud se bod provozni napjatosti
nachazi uvnitt dovolené (nesrafované) oblasti Haighova diagramu. Trajektorie provozniho
bodu P, po niz se hypoteticky pohybuje k mezni ¢ate, je velmi diskutabilni a pfekracuje ramec
tohoto ptispévku.

Obr. 11 Prakticka tprava Haighova diagramu pro ohyb
Zdroj: Bolek a Kochman (1989)

Zavér

Autofi se v clanku vénuji problematice dimenzovani svarfovanych soucasti v pohonech s
Hookeovymi klouby, zejména spojovacich htideli Cardanovych mechanismti. Montdzni
jednotky tohoto typu maji fadu specifik, jak z pohledu funkce, provozu, tak z hledisek
pevnostnich a z hlediska tuhosti. Podstatnou skutecnosti z hlediska provozu je to, Ze nejsou
ulozeny v loziskach, ale jsou, v podstaté¢ oboustranné letmo, prostfednictvim kloubovych
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spojek kiizovych uchyceny k sousednim hiidelim. Napftiklad se miiZze jednat o hiidel spojky a
hiidel pfevodovky. Z divodu statické urcitosti se navrhuji jako délené (umoznuji axidlni
dilataci v dusledku prostorovych kmitli pruzné ulozenych agregatil) s vyuZzitim tvarového
spojeni spoluzabirajicich ¢asti, obvykle rovnobokého, popiipadé evolventniho drazkovani.
Jako polotovary se pouzivaji zejména vykovky, tyCovy material, trubky. Jednotlivé
komponenty jsou spojovany koutovymi a tupymi prabéznymi svary. Pracovni sily, potazmo
vnitini silové uCinky v posuzovanych fezech v mistech svara jsou cyklického pribehu, s
moznym vlivem frekvenci na amplitudy cyklického zatizeni. Autofi v ¢lanku navrhuji mozné
postupy v procesu navrhu, kontroly, optimalizace a ladéni parametrii konstrukce. V préci
vychézeji z dlouholetych zkuSenosti z feSeni této problematiky pfi odstranovani poruch a
predikce poruch na realnych vozidlech v rdmci spoluprace s vyrobnimi zavody.

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
Prof. RNDr. Josef Mikes, DrSc.

Autor dékuje za podporu vyzkumu projektu TACR ¢ TA04010579.
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