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Abstrakt Tento prispévek popisuje programovou podporu
konstrukéniho navrhu lisovaného spoje naboje a hiidele s presahem.
Je zde popsan zakladni princip prace se vstupnimi daty, rozliSeni
vstupll materidlovych, konstrukéné navrhovych, normativnich a
konstitutivnich fyzikalnich vztahi. Ptispévek popisuje algoritmizaci
navrhu spojeni a s tim kladené poZadavky na uZivatele, jedna se
jednak o zadani konkrétnich pozadovanych rozmérd, ale také o
volby ur¢itych moZnosti piistupu k ndvrhu a kontrole spojeni.
Ukolem skriptu v programu Excel je pak témto volbam vyhovét a
provést patiiéné vypocty tak, aby uzivatel v kazdém kroku vidél,
viechny v dany okamzik relevantni hodnoty pro navrh.

Kli¢ova slova UloZeni s pfesahem, navrh, vypocet, kontrola, Excel

1. UvoD

Samotna koncepce a tvorba programu pro podporu navrhu
konstrukéniho feSeni navazuje na piedchazejici krok, kterym byl
teoreticky rozbor a metoda vypoctu. Pfedmétem tohoto programu je
navrh nalisovaného spojeni naboje a htidele, ale jednotlivé pouzité
vztahy zde jiz nebudou Siroce diskutovany a odvozovany, spise
VvV tomto pfispévku bude pojednano o jejich zaclenéni do kontextu
postupu vypoctu.

V uvodu jesté zminime samotnou volbu programové platformy pro
feSeni dané tulohy. Pivodni volba sméfovala k programovacimu
prostiedi Matlab, ale urcité licencni omezeni pfedevsim na strané
potenciondlnich uzivatelti, vyrobnich podnikd, tuto volbu
znevyhodnilo. Uvazovali jsme také o prostiedi Octave, jez je volné
Sifitelné a vypodtovym aparatem by bylo dostate¢né, dosud vsak
nedisponuje moznosti tvorby uzivatelskych rozhrani, coz by zna¢né
zkomplikovalo ovladani programu wuzivatelim, ktefi bézné
vypoctové programovaci jazyky neznaji.

Prave Siroka rozsitenost, tedy prakticky neexistujici redlné licencni
omezeni, moznost snadného zadavani vstupi a &teni vystupd nas
ptivedlo k vytvofeni programu na bazi tabulkového procesoru
Excel.

2. ZAKLADNI FUNKCNI POPIS PROGRAMU

Cely program je koncipovan tak, aby sledoval po sobé nasledujici
kroky navrhu spojeni hiidele s nabojem nalisovanim s ptesahem.
Jednotlivé kroky budou popsény v nasledujici kapitole 4, nyni je zde
jen vyétem zminime, aby bylo snazsi dale sledovat rozliSeni
jednotlivych vstupl programul.

Jednotlivymi ucelenymi kroky programu jsou:

1. Navrh vngjsitho praméru hfidele piedev§im s ohledem na
prenaseny kroutici moment.

2. Navrh jmenovitych rozmérd uloZeni, jmenovity pramér htidele,
Sifka naboje a vn&jsi primér naboje.

3. Vypocet minimalniho pfesahu ulozeni pro zajisténi funkce
spoje.

4. Navrh uloZeni, tj. navrh toleran¢niho pole hiidele, toleranéniho
pole néboje a stupné presnosti.

5. Kontrola zajisténi funkce spoje.

6. Pevnostni kontrola.

Kazdy z téchto krokil vyzaduje vstupy od uZivatele a poskytuje data,
ktera jsou konec¢na a slouzi také jako vstup pro dalsi krok.

3. VSTUPY PROGRAMU

Cely program vyuziva Ctyfech zakladnich typt udaji, které svou
architekturou propojuje ve funkéni celek.

Prvnim typem 0daju jsou materidlové vlastnosti, jsou to udaje jako
Younglv modul pruznosti nebo dovolené napéti, resp. mez kluzu
materialu. Mezi tyto Udaje fadime i soucinitel tfeni. Ve schématu na
Obr. 1 jsou tyto Udaje uvedeny v modrém poli.

Druhym typem 1dajti, skterymi program pracuje, jsou piimo
zaddvané parametry konstruktérem, rozméry nebo napiiklad
pfenaseny kroutici moment. Ve schématu na Obr. 1 jsou tyto Udaje
uvedeny v zeleném poli.

Tietim typem je volba konstruktéra z moznosti nebo normativu. Jde
napt. o volbu toleran¢niho pole hiidele nebo naboje. Jedna se vstup
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voleny uzivatelem, ale jeho hodnota je nominalné dana normativnim
predpisem, ktery je jako datovy podklad souéasti programu.
Podobné je nutné volit znékolika moznosti postupu vypoctu.
Nekteré¢ hodnoty jsou napiiklad vzajemné propojeny vztahem, ale
nelze Fici, ze je vzdy jeden volen a dalsi dopocitavan, nekdy je to
naopak, zaleZi na konstrukénich okolnostech. V takovych ptipadech
je nutné zvolit postup feSeni z né€kolika moznosti. Ve schématu na
Obr. 1 jsou tyto Udaje uvedeny ve Zlutém poli.

Ctvrtym typem udaji jsou konstitutivni fyzikalni vztahy, na zékladé
kterych probihaji vypoéty. Program nepiedpoklada, ze by bézny
uzivatel do téchto vztahd zasahoval, pfesto je nutné je povaZzovat za
modifikovatelnou soucdst celé ho programového néastroje. Ve
schématu na Obr. 1 jsou tyto Udaje uvedeny v Sedém poli.

Vystupy jednotlivych krokd jsou ve schématu na Obr. 1 uvedeny na
bilém pozadi v ¢erveném lemovani.

4, PODROBNY POPIS PROGRAMU

Popis programu schematicky vystihuje Obr. 1, kde jednotlivé
uzaviené obdélniky vystihuji kroky 1 — 6 dle odstavce 2. Pro
schematizaci programu nebylo vyuzito standardnich
algoritmizacnich znacek, nebot’ se nejednd o klasicky algoritmus,
ale spiSe je zde schéma uvedeno pro pochopeni souvislosti
zadévanych a dopocitavanych veli¢in.

V prvnim kroku probihd vypocet praméru htidele z poZadovaného
krouticiho momentu (zeleng), ptipadné¢ by mohl byt kroutici
moment stanoven z vykonu a otaéek [2]. Z poZadovaného krouticiho
momentu a dovoleného te¢ného napéti materialu (modfe) program
spoc¢te modul prufezu v krutu (Sed€¢) jako pozadovany parametr
htidele. Pokud voli konstruktér (zlut€¢) duty hiidel, existuji
teoreticky tfi moznosti dal$iho zadani: pomér vnitiniho a vnéjsiho
priméru d/D, nebo volit vnitini nebo vnéjsi primér a dopocitat
zbyly prumér. Z logiky véci je ziejmé, ze v pfipadé dutého hiidele
nelze volit vné&jsi primér mensi, nez je pramér odpovidajici plnému
hiideli — program toto pfipadné chybné zadani hlidd chybovym
hlasenim. Vystupem tohoto kroku je tedy minimalni primér hiidele,
ktery mize konstruktér ponechat nebo zvétsit dle vlastniho
pozadavku na jmenovity prumeér spojeni. Pfedpoklada se volba dle
fady normalizovanych primért napt. Ra 10.

DalSim krokem je uvedeni vnéjsiho priiméru naboje (zeleng), to je
udaj od konstruktéra, ktery obvykle respektuje funkéni vlastnosti
soucasti, napf. ozubeného kola. Program provede navrh §itky spoje,
kdy se nejedna o ptimy vypocet, ale doporuceni, které musi
konstruktér upravit. Po tomto kroku tedy program disponuje vsemi
ttemi klicovymi rozméry ulozeni.

V dalsim kroku program pocita potfebny tlak ve spojeni na zékladé
zadaného soucinitele tfeni (modfe) a krouticiho momentu (modre
vprvnim kroku) [1]. Soucinitel tfeni program piedpoklada
s minimalni hodnotou 0,1 pod tuto hodnotu a nad hodnotu 0,3
upozorni uzivatele na nepravdépodobnou hodnotu soucinitele tieni.
Po stanoveni minimalniho tlaku ve spojeni je na zakladé zadaného
Youngova modulu pruznosti E (modie) dopoc€itan minimalni pfesah
spojeni naboje a hiidele [3], [5]. Minimalni potfebny piesah je
hlavnim vystupem tohoto kroku programu.

Pfi znamém minimalnim potiebném piesahu konstruktér v dalSim
kroku voli (zluté) konstruktér toleranéni pole diry a hiidele a stupen
presnosti tak, aby byl splnén pozadavek minimalniho pfesahu.
K této volbé slouzi datovy list na druhém listu seSitu, kde volbu
konstruktér provadi zaskrtnutim piislusného radku, kdy prvni verze
programu piedpoklada vyuziti tolerancniho pole H jednotné diry.

Program formou chybového hlaSeni na hlavni listu programu ohlida
splnéni minimalniho pfesahu a dale uvede vSechny mezni rozméry
htidele a naboje dle rozméru, toleran¢niho pole a stupné piesnosti.
Program sam vyhodnoti nejmens$i mozny pfesah a maximalni mozny
presah z meznich rozmé&rl naboje a diry.
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Obr.1: Schéma programového modulu

Nasledujicim krokem je kontrola funkce spoje dle uvedeného
provozniho soucinitele k (modie) [3]. Program pfi této kontrole
vychdzi z rozmérG stanovenych v minulém kroku, napodte
minimalni pracovni tlak ve spojeni a za vyuziti soucinitele tfeni
(zadano dfive) a plochy spojeni stanovi, zda je pfenaseny kroutici
moment vétsi nez pozadovany. Dle této kontroly spojeni vyhovi
nebo nevyhovi z hledisky funkénosti.
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Dalsi kontrola je provadéna z hlediska pevnosti, jsou uvazovany dvé
hypotézy pevnostnich podminek: s @ 6max [4]. Program provede
za vyuziti deformaénich podminek vypocet hlavnich napéti a ty
pfislusnym zpisobem vyuzije ke stanoveni redukovanych napéti pro
porovnani se zadanym (modie) dovolenym napétim, pfipadné mezi
pevnosti.

Vystupem z toho kroku programu je vyhovéni (nebo nevyhovéni)
podminek dvou pevnostnich hypotéz.

5. DOPLNUJICI POZNAMKY

Redeni uvedené problematiky v aplikaci Excel dle uvedeného
schématu je funkcni, pfesto by soucasnou verzi programu bylo
vhodné doplnit datovymi listy pro obecné vSechny kombinace
toleranénich poli diry a hiidele se vSemi moznymi stupni piesnosti.
Sohledem na uZivatelskou piehlednost by toto feSeni bylo
komplikovanéjsi nez piredpoklad vyuziti tolerancniho pole H
jednotné diry.

Dale ptedpokladame doplnéni moznosti volit soucinitele tfeni
z nabidky spopisem kombinaci materiald, podobné soudinitel
provozniho zatiZeni bude v budoucnu volen dle typu zatiZeni, nyni
je zadavan hodnotou (napft. pulzujici prub¢h zatizeni k = 2).

Na programu probihaji ovéfovaci vypocty modelovych uloh a
probihd jeho odladéni predevs§im sohledem na uzivatelskou
piehlednost. Je tfeba poznamenat, ze vypocet probéhne pii zméné
jakéhokoliv udaje, proto je tfeba pomérné dost podminek
kontrolovat samostatnymi butikami, které v ptipad¢ nesouladu nebo
nevyhovéni podminkam uzivatele informuji o kolizi. Predevs$im
postup navrhu samotného uloZeni zatim neni odladén pro vsechny
mozné pfistupy, kdy se predpokladd postup vybéru toleran¢niho
pole H jednotné diry néasledna volba mozné vyrobni piesnosti pro
htidel a v dalsim kroku, by jiz mél program nabidnout vhodné
toleran¢ni pole pfesnost pro naboj. Program zatim neni ptizptisoben
pro jiny postup navrhu, byt jich je obecné celd fada moznych.

Dalsi predpokladanou modifikaci programu je zahrnuti pienaseni
axidlni sily spojenim htidele a naboje, coz primarné u aplikace

zubovych Cerpadel neni zasadni, ale pii vyuziti vypoctu pro spojeni
ozubenych kol se Sikmymi zuby se jevi jako ucelné. Poté bude
Vv prvnim kroku dopInén pozadovany kroutici moment jesté o axialni
silu, primarné volenou 0.

6. ZAVER

Nase pracovisté bylo osloveno hlavnim feSitelem v ramci feSeni
projektu TACR Zubova &erpadla nové generace, abychom se
podileli na tvorb&é prakticky vyuzitelného nastroje pro praci
konstruktérii v oblasti navrhu zubovych Gerpadel. V rdmci tohoto
feSeni byly formulovany klicové ulohy, jednou znich je spojeni
naboje a htidele sptfesahem. Po podrobné analyze problému a
stanoveni vSech zasadnich teoretickych a funkcnich vztahti jsme
pristoupili k sestaveni aplikace v prostiedi programu Excel, kterd
krok za krokem provede konstruktéra hlavnimi body navrhu spojeni
néaboje a hridele. Diky otevienosti programu a Sirokému licen¢nimu
pokryti nakonec povazujeme vyuziti tohoto formatu za vhodné, byt
nasim standardnim programatorskym navyktim zcela neodpovida.
Pro uzivatele povaZzujeme moznost sledovat souvislosti jednotlivych
rozmérd a dopoétenych parametri spojeni na jednom listu aplikace,
pii okamzitém piepocteni pii zméné zadanych hodnot za velmi
pfinosnou. Predpokladame, Ze obdobn& piistoupime k dalSim
formulovanym tloham konstrukénich uzli a navrhu funkénich ¢asti.
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