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1) gvob

V soudasné dobé se od strojirenské vyroby poZzaduje,

aby dochazelo k maximdlni typizaci dild ve viech edvétvich
narodniho hospodafstvi. Typizované dily jsou vzajemné a rych~-
le vyménitelné, cof predstavuje usporu g¢asu i mékladi. Pro
snadnou montds a demomtaZ géehto diln se pouziva Sroubovych
spojeni.
Sroubovwé spoje jsou samosvorné. PFi utahovani matice
‘ nebo Sroubu vznikad mezi zévity dostateimé tieni a pmuti, kte-
ré brini tomuw, aby se spoj uvolnil. Narazy a otfesy vzmiklé
provozem viak zpliisobuji chvilkové prodlouZemwi Sroubu. V tomr
okamZziku je matice na Sroubu volni a miZe se povolit. Proto
se k diikladm® jsimu dotaZzem{ pouZiva mezi matici a dotahovany
dil podlozek.

Podlozky jsou bud ploché, jeZz jsou rovné a nepruzii,
anebe pruiné, které zaruduji stélé predpéti spoje a nedovoli,
aby se matice &i Sroub povolil (ploch& podlozika tute vliast-
nost nema).

Pruiné podloiky zaruéuji, Ze se matice nepovoli a zis-
tane stale pritladena k zavitu. Proto se pouzivaji zvlé§gé
tam, kde vznika neustaly pehyb-jako napf. v letectvi, automobi-
lovém primyslu a ostatni strojirenské vyrobé.




2y 7 ADANT

V zévéru diplemové préce R. Reinera (1988) bylo Feleno,
je véjifové podlozky neplni fumkei pojistovacich podloZek,
protoie véjifky jsou po dotaZemi mimo dosedaci plochu matice.

-Proto je tato diplomova prace zam&fena na stanoveni
takovych rozmérd v&jifovité podloZky s vné jSim ozubenim, aby
presné dosedla na matici, aniZz by vé&jiiky pteénivaly. U pod-
lozek s vnit¥nim ozubenim je tento pozadavek splnén.

Dale je tfeba navrhnout geometrii ozubeni (vé jifkh)
takovou, aby pifi utaieni matice podloZka neztracela své prui-
né vlastnosti a nenastéavaly v ni trvalé plastické deformace.

kol tedy spoéiva v tom, upravit na zékladé CSN 02 1401
(pfesné Sestihranné matice) rozméry véjifovityeh podloZek.
Takto navrzené podloZky, jejichZ véjifky budou piesné doléhat
na dosedaci plochu matice, se pak prakticky ovéri a vyhodnoti
se, jak se zlepSily jejich funkéni vlastnosti oproti podloZ-
kam, jejichz v&jirky vyénivaji pe utaZeni mimo matici.




Porovnani pruméru dosedaci plochy matice a vné j§iho priméru

vé jirovité podloZzky:

GSN 02 1401

o NN

CSN 02 1745

Aby podlozka spravné dosedla na matici, musi platit, Ze

s 2 D. Z porovnéni norem &SN 02 140k a USK 02 1745 je vdak

zie jmé, Ze S < D.




Tabulka porovméni D a S :

% ... upravena norma

oy




3) TEGRETICKA CAST

Pro uréeni zavislosti mezi geometrickymi velidinami,
silovym zatiZenmim a stavem napjatosti véjifovité podloZky
je tifeba provést rozbor napjatosti a deformace této podloZ-
ky. PodloZku rozd&lime ma mezikruhovou desku a do mi vetknu-
té segmenty. Pomdrné& jednoduché feseni zkrucovanych segmentd
1ze prevzit z literatury. Reseni ohybané kruhové desky je
obtiinéjéi, nebof ji uvazujeme jako osové nesymetricky pri-

pad. Toto FeSeni neni v dostupné literature uvedeno.

3.a Reteni napéti a deformaci pruzmé podloZky

3.3‘10»

Formmlace tulohy

obr. 1




a, b ... poloméry prstence

veve.. vN&jsi polomér podloZky

n ...... potet segmenti podloZky
¥;...... poloviéni uhel segmentu

M ...... moment pfendseny na segment podloZky (zatéZujici

moment.)

B «..... tloustka podloZky

PadloZku rozdé&lime na prstemec a do néj vetkmutych n segmentit.
Pf¢i uréovani napéti a deformace jednotlivého segmentu uvaZu-

jeme tento segment jako zkrucované prizmatické téleso o dél-

ce ¢ — b a obdélnikovém priiezu h » s, kde:

s =205 -BLC = b+ e)

Maximélni smykévé napéti(c;“, které pisobi v poloviné& délky
s je déno fadoul3] :

- 1
_M-h |, _8 : Yo7
T3 [1' g .éo (25 + ces h. 24 + LTS ]

- s - . &4 B . I s
J -,n s’ ( T s tg b. “fﬁ;‘)

fkolem je zjistit deformaci ma mezi kluzw pfi urcitém
zatiZeni podloZky. V naSem piipadé je touto deformaci uhel
pootoieni prifezu segmentu na poleméru ¢ .

-




&

fhel pootoéeni prifezil segmentu na polomérech b a ¢ je:

(1)

2

Chel x%,deformace v misté vetknuti segméntu (poleﬁér b)
urc¢ime resenim prstence zatiZeného v mistech vetknuti silo-

vymi G&inky staticky ekvivalentnimi momentim M.

zjistovani zatiZeni q(7") na poloméru b:

qlr.
Fx 4'__—..__ —
br by bW x_|lodo|bV% -bj
obr. 3
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I 12
M= f q(V)- b-aU" b- U = bz-I MCARAVA
_.v: "17;

Tvar fce q(U") v mistech vetknuti neni znam. Lze vsak
predpokladat, e bude blizky linearnimu pribé&hu q('lf) = C.

. Uréeni q(V):

1),1re(-m,v3)

q('l)') = ——-———‘V.
2

3=

)

2) Ye <-7"’l:,—v;>, Ve(v;l
g(V')r= 0

Funkei qf 7"} rozvineme Vv geometrickouw fadu v intervalu
{o, 2T

Podle Fourierova rozkladuw [2] je:

@

q(v) = 2 gin - Sin in 7" (2)
i=1
n 3M sin in U§ A o7
g, = = : - - cos in V4
n T v vyl (in)? in
kde: i ... podet fci, jejichZi soutet se blizi ide&lnimu

linearnimu prubéhu fce q(?”) v 1 segmentu

i = k ... celkovy pocet harmonickych fei v desticce




3.a.2.  Zjisténi_revnice ohjbamé kruhové desky lrevmice

zévislosti defermacg_ggggz_gg_jgj;gigatiienil

Vychédzime z rozboru zatiZzeni elementu desky.

Tloustka b kruhové desky je mals vzhledem k je jim ostatmim
rozmérim, Stfedni (neutrélni}) rovima pili vzdédlemost h.

. Predpoklady pro feSemi:

1) Norméala nedeformované plochy zdstava normalou

i po deformaci

2) Slozka napéti G; rovnobéinéd s osou desky je za-
nedbatelna vuéi ostatnim sloZkam napéti

3) Neutralni plocha desky mnepfemasi napéti

Oznaceni

r— e —r

9.

r, " ... polarni soufadnice

W o..ee.e posunuti neutrdlné roviny po deformaci
U,V seeee posunuti v radialnim nebo v teéném sméru

elementu vzdilemého o z od neutrilmé roviny

=12~
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Ju
(1 +E&.)-dr = u+dr+ ~— dr - u
r
Ju
Er= “"“‘Dr (3)
1+& ) r-a?l ( ) a7 o v
! . = + w) + . -
(1+&)rd v+ (r+ u)d S d v
| w 1 P4 )
® T Y
v Jv
(—-—- -&)’é)-dr = v + cdr - ¥
- r
Jw
&'.r.df = w * deﬂ - w
v v 1 Jwm A
- B+ - - + . (5)
2:"' 7’ }{ Ir r r o7

-13-




Posunuti neutralmé roviny:
=
i X
w
zy A8 |
N\ JAZ
y —
e 8
L2
z w ‘
./ obr, 5
X (r, V', w)
Jw PA
B (r - z- , vV -z , W+ z2)
r r d
Jw z Jw
u = =z y V T =
dr r JV°
(6) (7)
. Po dosazeni vyrazi 6, 7 do rovmiec 3, 4, 5 ziskéme

vyrazy pro pomérné prodlouZeni & a £, a skos J4e ve

vzdalenosti z od neutralné rovimy

!
|
"

Er Jrt (8)

! 2
£, - -z.[i.3”+ L I ]
- |

(9}




Podle Hookova zdkona pro dvojosou mapjatest

1
£r= — (6,-’95*)
E
1
£¢= — (6*"”6[-)
E
X 21+ v)
e 5t s T

6
q;%'

E, G

o

smykova napéti

Ter

U LR 2

-

materidlové konstanty

Ze vztahdi 8 - 13 plyne:

. normalnd napéti v radidlnim a teéném sméru

plati:

(11)

(12)

€13)




! 2

T E e = = z-E-(L =U) [1 L

re 2 (L+D) r 1 - p? r JedV
I Jw ] _

— S 16

2 Jv (16)

y

G‘br.ﬁ

Na obr. 6 jsou zndzorméma mapéti plisobieci ve vzd&le~
nosti z od neutralné plochy. Jejich vysledmymi ucimky podél
tloustky h jsou momemty My , M¢ , Mat , vztaZemé k délkovym

jednotkdm v teéném nebo radidlnim sméru,

- L dl

S

Z - Z
% 727 ITT T dz

- 6 ofibr' - '71'

~16-




Po integraci a zavedeni ohybové tuhosti desky

E B
2
12 (L - LU)

jsou tyte momenty:

=
|

- z-dz

(17)

(18)

(19)




Spoleéné s témito momenty pisobi na plochu z = -%}

tlak p a posouvajici sily Qr a Qt' Tyto aéinky pisobici na

element desky musi byt v rovnovaze.,

Momentova podminka k ose r:

r AU
g, + Q) dr- ——~ (My_ = Mg,)-dr + M (r+ dr) av-
N : a7
M cored? e (M, e M, ) dr—5-= 0
1 UM 7M. | M
o - — ot + e M, Mr
r J?f‘ DI‘ r r
1 JM M .
Q= — v - e, g rt (20)
r 0V Jr r




Momentovid podminka k ose t:

o dr 7 dr ’
-Q.,  (r+adr) d el Q. r-é.--g- + M - (r+ dr) a?'-
v i
- M. rd + o PR Mtr-)'dr - (Mt+ + Mt-) dr —E—= 0
o s DMr+;.Mr 1 M, M o
r ir &r r PAA r
o = oM M- L IM (21)
r 9r r r JU

Sloikeéé pedminka v ose z:

pr-d?-dr + Q. (r + dr)}- dU" - Q..

ES

5 2%

PAA

-
-

0

1
r

Do vztahti 20 a 21 dosedime vyrazy 17 - 19 a ziskdme nas-

ledujici vyrazy pro posouvajici éily Qr

rd7 + (Qq, = Q_)gr = 0

(22)

.
.

a Qt

2




D VD vzw I 9w

Q = . . + . +
t r W0 r Or

Tyto vyrazy' desadime do rovnice 22 a ziskéme Ffidfel

rovnici pro nesymetricky zat{i?enou kruhovou desku: [3]

92 ) 1 32)[9w+ 11?w+1’3§] p
. — B o g —— 5] e . | B ———
“. (Url r Jr P Iv 72¢  r Ur x.rz?ZTl D

(25)

Tuto rovnici ddle resime za Gfelem vyjédiemi posumuti
neutrilné roviny w, pomoci ndhoZ zjistime thel pootolemi

priufezu segmentu .
Pro vyfeseni této rovnice zavedeme okrajové podminky:

'f a) M, ('é,‘lf' )

b) Mr (b, V7))

U]
o

VvV (a, V7)

n

0

it
o

vV (b, V")

"

vy (7)) = q(?7)

o0

Pro vyjédfeni vertikalni sily hledame jesté jedmu
rovnici.

V teiné roviné zavedeme pisobici vertikédlmi sfilu ¥
staticky e:kvivalén:tzri silovym ulinkim v této rovimeé [3].

=20=~




rr
h 74 K
| /l bl \‘f
// e\ obr. 9
/ - r v \\ 7
d
M, (r, U+ —2—-} M. (r, V" - iz-)

' 1
Y=-0Q - amean s
r
Po dosazeni vztahii 18 a 23 do této revnice Jje:

+

<
|

DY [sz I 9w 1 Jw ]-D 1L-p

ST 927 T 0 T E o :
) J [ r Pw 1 Jw ]
Q@ W e W
v : > [ szr 2 -y gsw 1 azw 3 - D%r
i ’ -9_1:5. * l"*z . DPJV'ZT—; Drz B l‘3 ’JVZ-

(26)
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3.a3. Reseni rovmice pro ohyb kruhové desky

Prstenec pruzné podloZiky nemi pri utahovédnmi Sroubu
zatiZen tlakem p v roviné kolmé k ose. Silové ilinky se na
prstenec vnasi pouze vetknutim segment ne poloméru b .

Toto zatiZeni prstence vyjadfuje vztah (2):

. sin in 7

Q) = =

3 g.
ﬂ‘li is1 n
Tomuto zatiZeni odpovidé deformace neutralné roviny,

jejiz prub&h lze napsat ve tvaru rady:

£
w, (r,0")
-0 K

wir, V")

1

o0
nebo: wir, V") = é_ ¥, (r) - sin k"

k=0 , .

R, (r) ‘G&’(vﬂ

‘\. ' Podle [ 3] je deformace w rovna soulinu funkci obeuw ne-

zavislych souifadnic (polarmi soufadnice r, V7).

Pro k~ty ¢len Fourierovy fady tedy plati:
w, (r,?”) = R (r) - & ()

Pro uréity ¢&len Fourierovy rfady k resime rovnici pro ohyb

kruhové desky.




Tlak p na desku nep\'xs:o'bi, prava stra

na rovnice se tedy
rovna nule:

P Ad el

r o 1 ?,«)'[le: 1 9% 1 az""k]
it =T ) (PO PR

Provedenim vzajemnych parciélnich derivaci rovmici
upravime, Vychézi:

4 3 o
Yo 2 Twe P Mo 20Tk
Dr"‘ - r Dr3 rz'

')Zwk 4

2
+ w ° ' D" + b A" = 0
Ut g K r Or r Jr*

Wy rozepifeme pomoci feci Rk a ﬁk s

. 2 1 o
[RII{V(,r.) + —;—RE;I(.:'"): - —;R}:I(r) + —Eﬂiér)J . &k(V')- +

4 2 & )
+ [’T: R (r) - — Rylr) + —-;_RéI(r)fJ e AN
r r ) r

) |
s =R ) - Ty = 0
r

(27)

.-23_
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ZatiZeni mé sinusovy pribéh, proto lze usoudit, Ze
sinusovy pribéh bude mit i deformace. Lze predpokladat:

ek’(rr) = sin (k")

o I (7) = . % sin (k77

(IV)
8, (7T)

k" sin (k-7

Rovnici 27 vyd&lime vyrazem sin (k'2"):

2
Ri?(r) + —;»Billér) -

Myl

1
g R (r) -
r

k‘[" (r) 21(‘) 2 Ry L {r)
- . — r--—. r)y + -—— r
E'Rk rsak r’"
+k-— Rk(r) = @

Po tpravé:

2
1+ 2k

2 1+ 2K
Ry'(r) + —RIT(py o Z T 0 pIT . —S—RL(r) +
k k 2 k

r r 1‘

k' (K"~ 4) o
+ ” “Re(r) = o (28)
r
~24-
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Tato rovnice je Eulerova typu, substituci r = e.spi‘e*jde

v rovnici s konstantnimi xoeficienty

Rk('r) =7 ( 5)
d

r -Ri(r) = =1
d$

2
d d
lRII(r) 7 7

—— - n——

ay 45

3 ITT¢ ) a7 a7y

i

r: — - 35+ 227
i ag d} as
y 3 2

d d d a”

R (r) = —:%-&—QZ 2 - 6—

Po: dosazeni téchto vztaht do rovanice 28 ziskéame rovnici:

2 . 3 2

d d d d
.__7_.-4-—24—2(2-1() 7l+4k—z+k(k-4)7=0
d;” d5 d} d5

=> = A eX5+ By - S Cy - e(k+2)} 5 Dk_e(,-ék-l-z)g

S ohledem na substitueci r = agvyplyne, Ze:




Vztah pro deformaci neutralné osy:

oD
wir,’) = £ (A rF+B -rF e k2

+ Bk-r’k*ak-sin k2
éap

Pro vypolet integraénich komstant Ak_ai Dkipouiijenm
okrajovych podminek na str, 20 ., Moment Mr vyjadrime podle
vztahu 17 a vertikdlni silu podle vztahu 26,

Po tpravé je:

Mr(r,¢”)'= - D'é%_ {k-(k - 1)-(1 -l))-Akrkﬁz + k-(k + 1)

2

L -v)Ber 2 (kv D[k o) s 2o )]

ke k-1 [k@-v) -2 @]

.Ck

"Dy r-’k} ¢ sin kU

V(r, V') = - D-% k- {-—k- (k - X)-(1 "U)-&k'rk.a

+ k-(k+ 1)
< (1 -—U)kafr'kbg + (k + l)-[-k'(B -0) + 4].

.ck-rk‘lé (k - 1) [k'fl‘- -U) + 4]‘Dk~r"k'1] . gin k-7

-26 -
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Na vnitifnim poloméru a je: M ( a,?7)

V(a, 77) =
tedy:
k-(k - 1) (L -v)- A.k-ak-z + k-fk+ 1) () -» )Bk a~E-2
s (k+ 1-[k-(1=p) + 2:(1 +0)]} cpa®+
Y ] + (k- 1-[k(1=-0)-2-1+v)]-D 2 ¥=0 (29)

~k-(k - 1}-(1 =) Ay ak'?" + k(k+ 1)-(1 =) Bk-a"k”2 +

s (k+ D[k -v)+alc ¥+ (k-1 [r(2-v)+ q]

kd =0 (30)

Vnéjsi polomér b je zatiZien pouze udinkem vetkmuti segmenti
.‘ podle vztahu 2., Okrajové podminky Mrﬁb‘,”')f =0
vV (b, V) = q(7)

vedou k rovanicim:

k-(k = I) (1 =V) A b2 + k(K + 1) (1 -p)- B WF 2y

+(k+ D-Fre(a-vy 2.0 v0)] o b® s

+ (k- D[k -v)-2-a+)] -pov*=0 (31)




-

S -k (k-1-01 -v)--Ak~b?“2 + k- (k+ 1) (D -,,),.Bk.b-k'2 N
K

e G+ 1) [k (2 - )+ 4]0 b & (K - [k -v) + 4]y :’k}.

=B gk

. sin kU = sin kU .
Z (32)
ReSenim soustavy rovnic 29 - 32 ziskéme integraéni konstanty
Ak - Dk :
- o pk+1
Ay = - z Ay
2.D-K'k-(k - X) (1 - v)
gk &z bk*l
By = 2 : ’ K3k
2.D-K-K-(k + 1)- (L =D)
(33)
&y - pierl
C, = = : - Tk
@ 2- DKk (k + 1)
gy - pkrl af
Dk = - y . L
2:D.-K'k-(k - 1)
Kde:

2
2
Kk = (k2~ (1 -v)-(1 -3%)1+ [2?-(]_ + D) + 1 "D]'(il - %-2k+2)’

(1 - 2 BFE -

-28~




o, =[4-(1+v)ie2:ks 1 S8y + k(1w Fa?E s

_[s-(rev) v it -v il - k- e [2-1 -#) -

- k- (1 -v)]

B,=[4+f-2k=-1 0 _3) - kety —0V1EE -

-[&.‘fr +D) + k"-(]& -y f]-xz + (kK + 1)%'[2- (1 -0 +

+k¢1;uf]

-

{

P -1)a22K2 4 (x+ 11 -p )22 +

+

%= -[za+)

s

/
+ 2-(1+v) - k(1 =V)

‘i: [ +v) + 2 0] - (k- 1 (L -p)- a2,

+ 2L +0) + k(L =D)

-1i integraéni komstanty, zaéme také wir, D).
e uréit uhel sklonu x;&v misté® vetkmuti segmentu

Zname

Pak jiz lz

do prstence (obr. 2)




Zf _h_ ék.g A‘kbk* Bk'b k, ck-bk*g + Bk-b;k* )

Na zékladd vypoitenyeh integrainich konstanmt je Ag 3

2

b g 4,' 5, ' 3 + DU
X = — - _L‘{x.(l-u)»fzac.(lﬂ)) -
4 p ZK-k

(1 -p) (K= 1)

R -v) - ads 0y + EPTA U 2

y ¥ a+v- 21«)]}

a
piricemz A= —;

~30~




Zjisténé 761, dosadime do rovnice 1 a vypolteme
hledané 7(,0.

Podarilo se tak uréit pribéhy mapéti a deformaci |

v mezikruhové desce a thel A , ktery je shodny s pootoée-

nim segmentu v misté jeho vetknuti do mezikruhové desky.

Z jednodu$enim vyrazu na str.30 ziskame vztah:

1. _Bz_ gk-(1+l)+2k)
4 1 L K - (3+0)(1-0) {Kk~1)

S pouzitim vztahu 2 je:

' o0
. 3'm-M 1+v+2in | sin inl]
A —— > . Jeos in?]
FD-(3+0)(1=V) 3 (inm) in 1
- s . T
". Pro podloZky, jejich# segmenty se dotykaji, je 0= -
3 oo D2
3-M | . 1+V+2in
1= ("") z f-]é}rhl S
# p-Geora-p\ T/ Cin)

Po dosazeni ohybové tuhosti desky je:

X =

3
36- M- (1+D) s . 1+D+2in
< ) Z («1)i*1
(in)?

* E- hs'(3+v)




e

4

Priklad:

Podlozka £ 12:

6,5, b=9,4; ¢ =1k; n= 14; h = 1,2;
2,06 10 MPa; U= 0,3; = 350 MPa

™
"

Stredni §ifka segmentu:

-@ s =

—

]
(b+el= —(9,4+ 11) = 4,6 mm
14

m | =t

Moment tuhosti v krutu segmentu:

3 1 64 h s
J=hs--|—~- -—?'—--tgh —
3 T s 2-h
3 1 64 1,2 ’ Y 4,6
J=1,2-4,6 -|— - — - tgh = 2,210 mm
3 T 4,6 2-1,2

ZatéZujici moment uriime tak, aby se redukovamé napéti

ve stredu segmentu rovnalo spodni hranici meze kluzu v tahu

materialu

G
T pax = —t= 175 WPa

~30~




ob
- M.h [ 8 :E: 1

3'0 2 ( 2j+1 s
(2j+Y) - cosh -
M-1,2 [ 8 ( 1 1
175 - —
2 \ 3x-3,2
2,210 T 1- cosh 1,2 3" cosh: —-1—-31—-
M = 322,43 Nm
(e-b)2(1+1)
EJ
1,6-2,6

A -% = 322,43:

— 5
2,06-10-2,210

-2
7":."11-‘: 0,296-10 rad

Podle vztahu na str.3 je 1,,:

3 oo
36-M (1+V) [ m X 1+U+2in
Z,= (::) (-1)¥*l -
b E.n-(3+) \T jé; (in)

3
2,06-10-1,2-3,3 \T 14 28

-

36-322,43°1,3 14 1,3+28 1,3+56
7(.: - d 2 '<——>7[ + 2 +

LA N ) i




. -2
X, = 0,077-10 rad

-2
Z=0,373-10 rad

Deformace podloZky na mezi kluzu:

d = s-sinX,= 4,6.sin 0,214°= 0,017 mm

I piri ptisobeni zatiZeni na mezi kluzu je tomu odpo-
vidajici deformace vdéjifovité podloiky tak mala, ie se
segmenty nemohou srovnat do roviny. Z toho lze usoudit,
7€ véjifky budou stéle plnit svou fumkci a neni tedy tieba

ménit thel jejich natodeni,

=234~




3.a.4. . Zji§téni’hap§tf_v mezikruhové desce

Pro vyjadifeni napjatosti v desce upravime integraéni
konstanty A, aZ Dy (viz str.22 ). Dale zavedeme pomérnou

velidinu f) = -g—-

Podle vztahu na str. 26 je vertikalni sila V(r,?")
staticky ekvivalentni (&inkim v teiné roviné uréena svymi

slozkami Vk

v, = 2:: v,

¥

K = n-k-{k-(k -1 (1 -0 A (ks 1) (2 -p)

k=l

"By

(k- 1 [k (2 =v) + 4] D r»"‘"l}-sin kU

g - - ' -k~
v. = 2k o4 L Rkl o pke3 Rkl g pmke3
k k
2 Kk

+ p K+l [-k-€1 -Vv) + 4]‘3(-rk’} +

e R 4]-0{-:-"‘“1} . sin k¥




- &y 2 k;3‘ 2 ;-k;s
vV, = . Y . . + 1
k 2 K {oﬁkx f + 3 xf | (35)

syefr (1 vy - 4] -S»k'l -of-[k-('l -v) + 4]-f'k'1}-sin kU

Pro radidlni, te&né a smykové napéti ve vzdélenosti %

od neutrilné roviny pouzijeme oznaleni:
Cm | h U
6=6(3) 66.(3) T-Tu(3)

Tato napéti jsou urdéena svymi sloZkami

6-£.6. 6-5 6 r-£7,
_ &b 2 k-2 _ 2 k-2
ey {es a g

+3{-[k-€]ﬁ-v)+ 2 (¥ +U)]:fk + (36)
+ ag-fk'(l - D) ; 2-(1 +l))J]F#}' sin kU’

-3.g, b 5 k-2 2 k-2
= -_— . . - . . +

+3{.[k-€1 -D) - 2-(X +v)]-f:k + (37)

+ (/’;.[k' (L =p) + 2:(1 + vx-f"k} -sim KV




-

3-g.-b .
T = k ), .2 k-2 VL e (38)
k h?:Kk_.]g ol % -p + ﬂ"k x-p

+ YL (1 - ) k'fk - dia -v)ok'f'k}~ces kU

Vertikalni sila a2 nap&ti na polomérech

a ...JO=3C

b "'f =1 Jsou:
v ( €, V) = o Vk(\k,v") = g sin k7
bl %4 V") = 0 6L, ") = 0

- 12.-g. -b .
Qk(ac,v");z Sxc . (14»-0)’-{[1:-(1 -DI+2'(]§.*U}—]£k+

WK -k

+ [k-(’l -p) - 2-(1L +vﬂ~a¢1_‘ - [k'(l -D) - 4]- ock*2_

[x-(1 PN 4]-3:,"*2} . sim KU (39)

- 12.gk-b
2k -
h:Kp 'k

s , - : o 2Kr2_
gz"(l,'lr) . (1 +v) {[1 U+2(1+u)]9¢
°[1- v o+ 2-(1 +U)]'33k+2+2-k'-(1-u)-

- (1 - 3(.2)} + sin kU7 (40)




12.g,- b ' '
T (v = — oK (1 -a%)-i[k-u -v) + 2-(1 +0) ] ak-
h-K, K
-[x(1-v)-2.02 +U)}£‘}‘ cos k- U° (41)
6-g, b
T, v) = —;—gk—— {[1 -v+ 2. +p)) - QD)
WK, k

.(al-zk-rz* + 3‘2k+2) - K5 (L -0)2 (1 -a2)?

. (42)
+ 2 (L+V)- (1 =V~ 4—3&21-&2} . cos kU

Dile urtime amplitudy g, harmonickych sloZek vertikélni
sily V na poloméru b . Budeme se zabfvat pouze pripadem, kdy
segmenty pérové podloiky vetkmuté do mezikruhové desky na

poloméru B nejsou oddélemy vyrazmou mezerou.

2 [\ 4 Ly
IV(bo) obr. L1




-

Uvedeny pribéh V(b,? ) vyjadF#ime Fadou:

T (-1)i-L

Vib,7U") = C. ‘2 — . sin(inY")
*1 i

Konstanta € zdvisi na momeumu'vnﬁéemém,jednntlivymzsegme:tem

do desky

i
n
M= b2 f Vb, V) Va? =
-X
- I
5 (-1i-1
=b'02.__——' U sin (in?). a V"
=4 i -E
n

Amplitudy harmonickych sloiek vertikélmf sily tedy jsou:

(-p)i-1 M n (-1)%-1

”
= g. = C —— = — .
®k * Bin i 2Tp? S L, i
1 1




Rozvoj V(b,?") omezime pouze pa nékolik primich ¢lenii.

Pro I = 3 je

31 49
2,-'1 ) 36
18- M-n2 3 (-pi-d
V(b, V) = .S ——  sin (@a?) (44)

49' "' b '.1

Dosazenim vztahu 43 do rovnic 36, 37, 38 ziskame méasledu-
jici vztahy pro napjatost kruhové desky ma jeji spodni

gastiz

> - 54 nM i (-1 i
G,(f’: ) = — 0('3(.2-19*13-2 _

-7 —
49.ib-0% Gor %K

-/5'9‘-2' ﬁwz ¥ Yine' [im. (1 -v) +2.(1 +D )] fm +

in
+ (f [1n () -D) - 2.(1 + U)]f 1”} sin (in?7")

(45)

6, (pr ) = 5 3 L f

54-n'M i (‘-l)i 2 in_z
49-T-b-h ie1 17 Kgy

-/\','.-uaf.f'i""z +3’,-;,.[in~(z:1 -v) -2-(1 +u)]],,in +

[m (L-v)+2u+v)]f } sin (in?")

(46)

~40~-




-

3 i
- 54-n-M (1) -
T(;;ngv") = 5 E {o(hz in-2

49-T-b h >

s G e e ~vx-£m““ - 1}

.cos (im. V)

Extrémni stav mapjatosti lze oéekdvat na vnéjSim polo-
mru r = b, tj. f= 1. JelikoZ G (1,7°) = @, miZeme vyjadfit

redukované napéti podle Mehrova vztahu

Grog(l: V) = ﬁf(l,’lf) + 4T,V

54. n-M 3. (-1t
r 49Tb-h 2—; i% K,

+ ime (1 -D)-(‘ Fin + din ) - 2:(1 +u)-(:3;=n-d-'n))~

)i
- sin (:mﬂ'l] +4[Z (21) .

MIK

.(93 ( Ljp+ ) + dn- (1 = L) ( Fih = ”:";L))'@"S(i“mj

Abychom uréili tdhel, kde Qredu.‘v‘) nabyvd maxima,
z jednodus§ime predchozi vztah. Jelikoz X<1 a k > 10,

uplatmi se ve vyrazech Ky, ., B, . rj;z ptedeviim &leny

g2k ~2k+2
14

obsahujici éimitele x

ol




2ot )4k (1 - o)) -2 F 0 M) .

Ky
2 2 ,
4(1+v)+2(k+ 1)1 (12 -0 )+k(1 - D)=k(I=D I3 +0)+2(1+ L)(3+ V) _
) -(3 + )2 '
1 2 2,. . 2 : J
a(1 +v)+2(1-5)+2(1 # )3 +p)rk[201-B)+ (1-0)-(1 -v) (3 + )]
) (3+0)?
. ' -4(1+0v)(3+V) 4 1+
B (3+0v)? 3 +v

3(1-(0(; B)+k(1-v - )
Ky

(140 )+20ke 1)1 01op(2- DI-K(1-VHB+D) 2. 2%V

-3+0) 3+ p

—-—
-

G

216-n-M 1+ D 3 i
1,v) = : 112

YA
2 . 8in (in W‘)] +
red 49T-b-K 3 + V i

i
2

. : 2
3 (-1t
+ Z —— + ©o8 (in‘l]‘)] }

- 1
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0 T
v intervalu<"7{ : 7{>bude. Gred(’l,?f) sudou fei
tthlu ¥ a postadi sledovat prﬁbéh druhé odmocniny v tomto

vyrazu.

pro v"z-’i-.} ,;e<o,-1>

3 (-nt _ 2 3 ¢(-1)d 2
s(g) = {[ Z %,_ ©sin(ill g )J + [Z ; : ces(ifj)]}

jaq X it X

S‘('g) nabyvé maxim&lmi hodnoty pro 3 = 1

Redukované napéti tedy nabyva maxima pro f= 1, U= n

Gmax » = Grea(ls *") =2 }'C(l tn )I

108-n-M

Gmax p = "'r—{ Tk T e RS "’4]}

6 (L+V) n-M
T ((3+rv) 'bz'-kz

G max D;:

Toto napéti porovnime s maximilnim redukovanym napdtim

v segmentu na poloméru b :

(;red s = l I




8 e X
5T
]Tl 3%0 2 (2} + l‘)"ﬁ-s
(23 + 1)* cosh
6 2 M 2.k
= L}
red S 2 :

BS 31 64 B T

— - — - — -tgh - —

3 s 2 h

0
8 1
1- 52 2 (2j + 1)a2b
- g=0 (23 + 1). cosh '
’ n;k
G 3-n- _
red S © f.p.n % n-b P
1= ——— - 'tgh. ——
b n-k
3 n M

Gred s~ Eb"h?'

Protoze Loy g > Greq p* 3¢ Pro pevnost poedlezky
rozhodujici maximélni napéti vyvolané momentem M v segmentu-
pfed mistem jeho vetknuti do mezikruhové desky. Dale je z tva-
ru vyrazu pro Gmax p 2zfejmy maly vliv Sife b - a mezikru-

hové Casti podloZky. Z téchto vysledkd vyjdeme pfi névrhu

-44-




zmén rozmérd podloiek pro'ércuby Hiz a MlS' .
Podle CSN 02 17 45 jsou vndjsi priméry téchto podlo-
ek £ 22 resp. #27 vét3i neZ odpovidajici &ire klide 19 mm
resp. 24 mm. Toto negativné ovlivnuje pojistny G&inek
uvedenych podlozek. ZmenSime-1i vnéj$i pruméry podloZiek
na $19 resp. ¢ 24 a ponechdme-1i Sifku mezikruii b - a =
= 1,5 mm jako u MlO' lze odekavat zlepSeni pojistnéhe uéin-

ku bez zvySeného namdhani podloZky.

Pivodni rozméry dle CSN 02 17 45, rozmér b zméien:

14 k

N
]

M 10: a=5,25 b=6,7 e€=8,5 = ,0

M 12: a

i

6,5 b= 9,4 c =11,0 14 h= 1,2

M 16: a

8, b=11,25 ¢€=1I3,5 m=18 h=1,5

Nové rozméry vypl¥vajici z podmimky, aby wnéjsi podloZky

2¢ byl roven rozeviemi kliée:

M 10 ... 17 ’ M12 ... 19 M16 ... 24 mm

M 10: a=15,25 b=26,75 c = 8,5 n = 14 h=1,0
M12: a=6,5 b= 8,0 c = 9,5 n= 14 = 1,2
M 16: a = 8,5 b =10,0 c =12,0 n = 18 kh=1,5




3.p Ovéfeni platmosti vztahl teoretické Casti uréenim tuhosti

vé jirovité podloZiky

- Upravend podloZzka M 12

a=6,5 bB=8 e=9,5 k=12 n=14

(materisdl 1Y T00.21 GP;—- 700-850 MPa é;= 350-390 MPa)

b AN
q 5‘14 c
\\\\ | S
\ s|
S,
E
h | Ja
f L
————’%q F ebr. 12

Urdeni tuhosti podlozky experimentialmé:

~ méfeny byly veliéiny nF , 1, - L =4l

tab.a a1 [md

nF [N] 1 2 3 4 5

3290 | 0,11 0,06 0,27 | 0,12 | ¢,30

6580 0,117 6,18 0,32 | 6,20 6,375
9870 G,23 0,23 0,36 | 0,24 0,45




Namé&fené hodnoty vy jadrime graficky:

3

T
i1

#
1% 4
TT

. mmi Tt
30 T T I ITTTTY

Tuhost podloZky uréuje pomér —%;%-= Gn»i
. Vzhledem k vyrobnim odchylkdm miry 1, (pro F = 0) dojde k pos~
tupnému zatdZovani jednotlivych segmenti. Z méfeni vyplyva,
7e pfi sile n F = 3290 N jsou u vzorki 1; 3; 5 zatiZeny

vSechny segmenty (u vzorkd 2; 4 teprve pfi n F = 6580 N).

Stfedni hodnota deformace al odpovidajici zméné zatiZe-
ni n F z 6580 na 9870 R je:
— 0,06 + 0,05 + 0,04 + 0,04 + 0,075

1= = 0,053 mm
_ 5




9870 - 6580
e = = 62 075,5 N/mm
0,053

Uréenf tuhosti podloZiky analytickym FesSenim je ji deformace:

Stredni S§irka segmentu:

T LI . '
s = —!If-ﬁ’b*+ e) = TZ'(S + 9,5) = 3,9 mm
'. Moment tuhosti v krutu segmentu:
. 3 1 64 h Vs
J=hs|—-—. —tgh —
3 T s 2-h
3 1 64 1,2 T-3,9 '
J=1,23,9|—~— - — tgh = 1,8128 mm
3 T 3,9 2.1,2
Podda jnost segmentu v krutu:
- , - ¢c -b 9,56 - 8 - -1 .4
o Xe= Ko, = 4 = 1,0474-10 Nom
M GJ 7,9:10-1,8128

Poddajnost prstence v ohybu:

3 » .
X,. 36-(1 =V} " T .y I +0+ 2in
lr__: 3 .( ) 2 (,J_I)I'*‘I m
M E-k-(3+v) \T (in)

it
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X. .

R
-

M

— =

M

- sy

q .
14 )

3
36.1,3 (14)‘ [1,3 +28 1,3 +56 1,3+ 84

5 3 )
2,06:10+1,2~3,3 \ T

£ 4 4
2,4165-10 N mm

Podda jnost pruimé vetknutéhe segmentu:

Xc =8 = .4 h
— = 1,28905:10 Nmm = —
M cy

Rameno silové dvojice s momentem M:

—

M ]
—=q = 8_ cosX = 2¢-sim — cosA
F ¢ |

n
T w

q = 2:9,5-8in — cos — = 3,7 mm
14 6

Deformace na okraji segmentu A 1:

&
42

14

M , F
Al =q%, =g — = q-—
CuM M
Tuhost podloZky C,t
n F nF n
c. = = = Gy =
n &l qu e}[ q'2. M

-49-
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Naméfend hodmota c, = 62 075,5 N/mm je o 22% niz&i

neZ hodnota ziskand vypoitem. Tento rozdil miZe byt zplisoben
Jednak kontaktnimi deformacemi v plisobist: sil F, jednak
lokdlnimi plastickymi deformacemi v pribéhu méreni,

Pro nazornost uréime max. smykové mapéti ve stfedu

§irky s segmentu pri nejnizsi sile | 3290
F =

= 235 N
14

"'M=gq.F = 3,7-235 = 869,5 N mm

Mh 8 i 1 v

Thax = J TR 2 (2§ + 1)-T-s
$° (25 + 1).cosh
2h
. 869,5-1,2 [ 8 i r
max g e A (2j + 1)7-3,9
1,828 T" 3*° (25 + 1)* cosh -
2-1,2
= 570 MPa

Tnax

Byl proveden diikaz toho, Ze i pFi plsobeni nejniZsi
sily F n = 3290 N dochazelo u podloiek k prekrolemi meze

kIuzu.




4) EXPERIMENTALNT C&XsST

Podle nédvrhu novych rozméra vé jifovitych podlozek
uvedenéhe v teoretické ¢ésti ma str. 45 jsme upravili veli-
kost vmd j§iho priméru téchto podloZiek. Takto upravemé pod-
loZzky nyni prakticky ovérime: a vyhodnotime, jak se zménily
hodnoty povolovaciho momentu pFi zatéZovani téchto podloZek

oproti podloZikidm neupravenym.

Zkouégg_ggg_urﬁeni pavg;ggggggg_gomahtu

ZkuSebni materiél: '
- v&jifovité podlozky CSN 11 700.21 ¢ 12 a
$ 16 mm; drouby IMBUS M12 a M16 délky 65 mm.
Material &roubil je 8G.

Piistroje a zafizeni pro méreni:

Pro zkou$eni vé jifovitych pedloZek byl vyroben
pripravek z oceli 11 600,1
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A 12,5 16,5
B 18,2 24,1
c 26,0 34,0
D 45,0 45,0
E 45,0 45,0
F 35,0 35,0
G 3,0 3,0

Na tomto pfipravku jsou nalepeny 4 tenzometry zapojené

dle schematu:
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obr. 14
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Pro méfeni byla pouzita m&fici aparatura TDA - 3
(ZP 5/341/391 - Mikrotechna Praha), milivoltmetr
(v. &. 293210, 15mm = 1500), silomér (lmm = 3,294 kN),
2 momentové klide TONA typ TMK 20,

Cejchovani pripravku:

V§stupy A - ¥, B = G pripojime k mériei aparature
TDA-3. | '

Pifed cejchovanim zjistime hodmotw maximélni os ové
sily, kterou lze zaté&Zovat Sroub a ji odpovidajiei
vychylku na dchylkoméru. Pro predbéiny vypolet uvaiu-
jeme mez pevnosti v tahu Sroubu Gy = 500 MPa

F = Gg- S .
| o max 8 J Fo = 0,7 Fo max
taho»‘ -
g8 g 12 ¢ 16
Fo max M| 16084 36191 64339
F, (v 11259 25333 45037
S [rm ] 32,169 72,383 128,679

Pii-vlastnim cejchovami pusobime ma pripravek
silou vyvozenou pres silomér a hodnoty stlaéemi ode~-
¢itame na tchylkoméru. Témto Modmotam odpovidaji hod-

noty napéti na milivoltmetru.




Cejchovani - silomér

Méreni povolovaciho momentu




-

Zjisténé cejchovni zavislosti:

-~ Pro oba pripravky na méfeni vé jifovityeh
podloZek § 12 mmw i @ 16 mw plati:

3mm ~ 10 KN ~ 4,5 mV

Vlastni méfeni:

Do ﬁfipravku Zasuneme Sroub, na druhy kohec vloe-
Zime méfenou podloiku a zajistime matici. Na apara-
tufe TDA -~ 3 nastavime konstantu méF. pfistroje a pro
vedeme vynulovani milivoltmetru. Utahovani provadime
na 50, 75, 90,a 100% max., utahovaciho momentu, ktery
Je volen pro material &roubu 8G. Do tabulky zapiSeme
vychylku na milivoltmetru. Pak momentovym klidem spoj

povolimg:a hodnotu povolovaciho momentu zapiseme do

tabulky.
tab.d
M [Nm] g8 812 g 16
s0% M__| 11,3 37,3 82,0
5% Mﬁax 16,95 55,95 123,75
90% M 20,3 67,1 148,0
100% M__ 22,6 74,6 165;0

=55-




Sroubem suchym resp. mazanym. A

5) VYHODNOCENI MERENT
tabo.":l
Sroub suchy Sroub mazany
M [Nm| Mpn[Nm] Mpu[Nm] aM_[Nm] Mpngnmll MPu[N aM_ [Nm)
37,3 33,6 34,6 1,0 30,2 32,4 | 2,2
55,9 51,4 52,2 0,8 47,0 49,6 2,6
~ 67,1 65,4 | 66,4 | 1,0 | 62,4 | 62,8 | 0,4
= 74,6 71,8 | 72,4| 0,6 | 70,4 | 72,4| 2,0
82,5 69,4 76,0 6,6 65,2 72,0 | 6,8
123,7 108,6 | 122,8 | 14,2 98,4 | 104,8 | 6,4
F @©
| &
165,0 147,6 | 150,6 3,0 | 139,0 | 140,4 | 1,4
V tabulce jsou uvedeny hodnoty povolovacich moment Mp
pri utahovani upravenych a neupravenych vé jifovitych podlozek

M_ vyjadfuje rozdil mezi povo-

P

lovacim momentem upravenych podloZek npu a povolovacim mo-

mentem podloZek neupravenych HFE

. Z tabulky je zrejmé, Ze pri

pouziti upravenjych podloZek dochéazi ke zvyseni povolovaciho

momentu oproti neupravenym podloZkim a to jak pre podloZky

g 12 mm, tak pro podlozky § 16 mm. Uprava vméjSiho priméru

v&jirovitych podlozek se tedy osvé&déila. Do&lo k néristu

povolovaciho momentu a tedy ke zlepheni pojistovaciho u&imku

téchto podlozZek.
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V této diplomové préci byl vytvofen matematiecky model
véjifbvité podlozky, kter§y umoZnuje rozbor mapéti a defor-
maci. Jeho FeSemim byly ziskany vztahy pro vypodet mapéti
a deformaci mezikruhové &&4sti podloiky. Na zakladé rozboru
téchto vysledkii byly navrieny podloZiky s men$im vné jSim
polomérem ¢ a s menSim polomérem vetknuti b.

Upravené podlozky byly méfeny z hlediska jejich
funkce, tj. velikosti povolovaciho momentu. RovnéZz byla
zjistovana i tuhost podlozky, kterad pak byla porovnéna
s teoretickym resenim.

Teoretické reSeni odpovidalo zjistémym hodnotdm tu-
hosti podloziky s pfijatelmou odchylkou 22%. NavrZena
uprava rozméri podloZek se prokazala jako vhodmi. Pevolovaei
moment u upravenych podlozZek vzresfl. Uprava pfinese rovnéz
ekonomické uspory vyplyvajici ze sniZeni spotifeby materid-
lu na vyrobu t&chto podloZzek. PouZitim nmového nastroje na
vysekdvani véjirfovitych podloZek z.péSového plechu a zkra-
cenim posuvu pasu pFi vyrob& dojde w podloiek & 16 mm
k uspore vychoziho materiilu, kterd &imi 12%. PFi spotiebd
31 918 kg vychoziho materiialu roéné a cené 12,87 K&s za
1 kg materidlu ¢&ini tato tispora 49 294 Ké&s/rok. U podlozek

¢ 12 mm je uspora vychoziho materidlu 11%. P#i spotfebs

25 000 kg materidlu za 1 rok a cend 13,38 Kés za 1 kg mate-

ridlu vychazi Gspora 40 140 Kés/rok.
Na zakladé uvedenych udaji tedy vyrebci doporuéuji

pouzivat upravenych podloiek nejen pro zlepSeni jejich




funk&nich vlastnosti, ale také pro zna&né uspory vychoziho
materialu, jeZ pro podlozky # 12 mm a g 16 mm v souhrnu
&¢ini 89 434 Ké&s/rok.

PonévadZ u vé jifovitych podloZiek jde o normalizované
souéasti, navrh novych rozmért musi s.p. Sroubarna Turnov
piredat Ufadu pro normalizaci a méfeni. Po odsouhlaseni
navrhu rozmérd schvalovacim Fizenim miZe dojit ke zméné

normy CSN 02 1745.

7advérem dékuji pracovnikim katedry‘obréhéni a montaze,
zvl1asté pak doc. Ing. V. Gabrielovi, CSc. za podnétné rady
a pripominky pfi vypracovani této diplomové prace. Za spo~-

lupraci na damém dkolu dékuji Ing. M. Dudovi ze s.p. Srou-

barna Turnov.
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ABULEK v PR1LGZE

podloZzka B 12,
podloZzka ¢ 12,
podloika @ 12,
podloZka ¢ 12,
podloika @ 16,
podloika ¢ 16,
podlozka £ 16,
podloZzka @ 16,

neupraven&, sushy Sroub

upravené, suchi Sroub

neuprafeﬂé, mazamy Sroub

upravenéd, mazany Sroub
neupravena, suchy sroub
upravené, suchy &roub
neupravena, mazani Sroub

upravené., mazany Sroub

stre

61-62
63-64
65-66
67-68
69-70
TL-72
73~T4
75-176




! t'abo]i
‘212 | M= 50% Mbe = 37,3 Bm
suchy Sroub peupravené
C. me U m¥ F a K l&p Nm
1 4,0 8772 32
b4 4,3 9430 34
3 4,2 9211 35
4 3,6 T895 32
5 4.4 9649 35
Primérnd hodnota 8991.4 33,6
I M= 75% %ax = 55,95 Nm
812 suchy Sroub: neupravené
Co Mo g mV E‘ N kn Nm
1 5,0 10965 50
2 5,0 10965 53
3 4,8 10526 56
5,0 10965 48
5 4,8 1&58& 50
Primérni hodmota| 10789,4 51,4




tabh.3

| M = 90% Mmax = 67,1 Nm
g 12 suchy Sroub neupravené
¢, m, U mV En N MFNm
1 5,8 12719 67
2 6,6 14474 65
3 6,9 15132 66
. 4 6,7 14693 65
5 6,9 15132 64
Primérné hedmota | 14430,0 65,4
tab.4
M= 100% Mmax = T4,6 Nm
g 12 suchy Sroub neupravemé
¢. m, U mv Fg N ljg Nm
. 1 7,6 16667 73
2 7,7 16886 73
3 8,0 17544 70
4 7,8 17105 71
5 7,4 16228 /4
Primérnéd hodmota 16886,0 71,8




tab,5

M= 50% = 37,3 Nm
e | Myax
such¥ Sroub upravené
&, m, U mV Fa ). § Ilp Nm
) | 5,4 . 11842 35
2 5,0 10965 33
3 4,7 10307 34
. | 4 5,0 10965 35
5 5,2 11404 36
Primérnéd hodnota| 11096,6 34,6
, 1
tab.6 - 1
|
M= 75% = 55,95 Nm
a1z } ‘ %x ’
’ suchy Sroub upravené
€o me | U m¥ FQ N lt . Nm
. 1 5,8 12719 48
2 T, 15570 56
3 6,8 14912 54
4 6,5 14225 55
5 6,2 13597 49
Primérné& hodnota 14204,6 52,2




tab.7

M= 90% = 67,1 Nm
1o Mpax = 67,
suchy sSroub upravené
c. m, U mv Fn: N Mp_ Nm
1 8,5 18641 67
2 8,6 18860 66
3 8,8 19298 67
4 8,6 18860 65
5 8,3 18202 67
Primérn& hodmota 18772,2 66,4
talb.8
o 12 M= 100% Mmax = 74,6 Nm
such¥y Sroub upravené
¢. m, U mv Fg N EP Nm
1 9,0 19737 73
2 9,5 20834 73
3 10,0 21930 71
4 9,8 21481} 71
5 10,2 22369 74




M=50%M, = 37,3 Nu

o 12
mazany Sroub neupravené
Co Mo &4 mV F‘; R HD' N
b | 5,9 12939 30
2 5,5 12062 32
3 5,3 11623 30
4 5,9 12939 32
5 5,4 11842 27
Primérné hodnota 12281,0 30,2
tab.10
M= 75% = 55,85 Nm
@ 12 Mhax ’
mazany Sroub meupravené
.é. me | U mV Fm R MP Nm
1 9,6 21053 42
2 9,0 19737 49
3 9,0 19737 51
4 8,8 19298 49
5 8,8 19298 44
Primé&rnéd hodnota 19824,6 47
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tab.1ll

a 12' M=90% M, = 67,1 Nm
mazaxf Sroub neupravené
&o me g mv F, N M, N
X 10,5 23027 60
2 9,5 20834 64
3 10,6 23246 66
4 10,4 22807 6o
S 9,8 21491 62
Primérn& hodnota 22281,0 62,4
tab;le
g 12 M= 100% M = 74,6 Nm
mazany Sroub neupravené
¢. m, U mv Fe N Hp Nm
1 10,9 23904 76
2 11,0 24123 72
3 10,8 23684 69
4 11,0 24123 70
5 11,0 24123 71
Primérn& hodmota | 23991,4 70,4




tab,13
M=50M _ =37,3 Kn
& lz2
mazany Sroub upravené
¢ m. € m¥V F, N “F N
X 6,3 13816 30
2 6,5 14255 33
3 6,4 14035 32
' 4 6,4 14035 32
5 6,8 14912 35
Primérnéd hodnota 14210,6 32,4
M= T5% = 55,95 Nm
a1z | Mnax ’
mazany Sroub upravené
¢. m. U m¥ F, ¥ Kp; N
. b} 9,2 20176 50
2 8,8 19298 48
3 9,6 21053 52
4 10,4 22807 49
5 10,4 22807 49
Primérné hodmota 21228,2 49,6




tab. 15

M= 90% . = 67,1 Nm
@12 | Ymax L
mazany Sroub upravené
¢. m. U mV F, N Hp Nm
1 11,0 24123 62
2 11,8 258717 60
12,2 26755 63
4 12,2 26755 64
5 11,7 25658 65
Primérn& hodnota 25833 ,6 62,8
tab.16
M= 100% = T4,6 Nm
o 12 : Mnax
mazany Sroub upravené
é&. m, U mv Fo N Mp Nm
1 12,6 27632 74
2 13,0 28509 73
3 12,8 28070 13
12,8 28070 72
5 13,6 29825 70
Primérné hodnota 28421,2 72,4




o m. | U m¥ F, N M, M
1 5;5 12062 68
2 5,3 11623 68
3 5,8 12719 69
4 5,6 12281 72
5 5,2 11404 70
Primérné hodnota 12017,8 69,4

tab.1l8
M= 75% o = 123,75 Nm
& 16 umax; ”
suchy sroub neupravené
Gomr, | B mV F K M_ Nm
1 8,0 17544 104
2 7,9 17325 108
3 7,6 16667 112
4 7,8 17105 116
5 8,2 17983 103
Primé&rné hodnota 17324,8 108,6
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tab.19

M= 90% uma* = 148,5 Nm
& 16 suchy Sroub neupravené
X 8,6 18860 140
2 7,6 16667 134
3 9,0 19737 144
4 7,8 17165 140
5 8,6 18860 137
Primérn& hodnota 18245,8 139,0
tab.z&
M= 100% = 165 Nm
g6 | Ynex
suchy Sroub neupravené
¢. m, U mv F, N M N
1 11,0 24123 150
2 10,6 23246 148
3 10,8 23684 139
4 11,2 24562 146
5 10,4 22807 155
Primérnd hodmota 23684 ,4 147,6




ta b. 21

M= 50% = 82,5 Nm
¢ 16 uhax ’
suchy¥ Sroub upravemé
é. m, U mv ngN MDVNm
1 6,3 13816 64
2 7,0 15351 78
3 5,8 12719 72
6,9 15132 78
5 7,0 15351 88
Primérnd hednota 14473,8 76,0

tab. 22

M= 75% Moax = 123;75 Fm:

# 1o suchy Sroub upravené
€e m. U mVv F.} N M‘Lm
b} 8,4 18421 118
2 8;8 19298 122
3 10;0 21930 134
4 9,2 20176 120
5 9,0 19737 120
Primérna hodnota 19912,4 122,8




tab, 23

M= 90% M .~ 148,5 Fm

g 16 |
suchy Sroub upravemé
1 12,2 26755 144
2 12,2 26755 154
12,2 26755 142
4 11,0 24123 148
5 12,2 26755 156
Primérn& hodnota 26228,6 148,8

tab, 24
M= 100% = 165 Nm
g 16 Yhnex
suchy Sroub _upravené
Co. N U mV Fo N ub Nm:
1 12,6 27632 150
2 14,0 30702 149
3 11,6 25439 139
13,8 30263 158
5 14,0 30702 157
Primérné hodmeta 28847,6 150,6
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tabie 25

g 16

M=50%M__ = 82,5 Nn

mazany Sroub

_neupravené

¢, m, U mv

F, N

Mp Nm

1 7,0 15351 58

2 7.1 15570 62

3 7,3 16009 68

4 7,5 16448 66

5 | 17,6 16667 72
Primérné hednota 16009,0 65,2

tab, 26

mazan§ Sroub  neupravené
. Mo  m¥ Fo N MF_RB
b 10,0 21930 100
2 9,6 21053 92
'3 10,0 21930 96
4 10,4 22807 104
5 10,0 21930 100
Primérné hodnota 21930,0 98 ,4




M= 002 M .= 148,5 NKm
416 mazany Sroub neupravené
o me U mv F, K lp Nm
1 11,2 | 24562 120
2 11,6 25439 114
3 12,2 261755 112
4 12;4 27193 120
5 12,8 28070 122
Primérnéd hodnota 26403,8 117,6
tab,.28
g 16 M= 100% M = = 165 Nm
mazany Sroub  neupravené
€. M, U mv F, K l&, Nm
1 14, O,F 30702 138
2 14,2 31141 140
3 14,6 32018 138
4 15,0 32895 136
5 14,,,8.- 32456 143
Primérnd hodrota 31842,4 139,0

«T4e




tak, 29

M= 50% = 82,5 Nm
# 16 Mﬁax |
mezany Sroub upravené
é. m, U mv Fg N ¥§ Nm
1 8,0 17544 68
2 7,7 16886 72
3 8,0 17544 76
T,7 16886 72
5 8,0 17544 72
Primérni hodnota 17280,8 72,0
tab.30
M= 75% = 123,75 Nm
g 16 MPmax ’
mazany Sroub upravené
¢. m, U -mV Fo N MLNm
") 1 10,6 23246 106
2 11,4 25000 100
3 11,6 25439 110
4 11,8 25877 104
5 - 12,0 26316 104
Primérna hodnota 25175,6 104,8




tab.31

g M= 90% M_ .~ 148,5 Bm
16
mazamy Sroub upravené
) H 13,0 28509 120
2 14,0 - 30702 126
. 3 14,4 31579 124
‘ 4 13,8 30263 129
5 14,4 31579 122
Primérnd hodnota 30526 ,4 124,2

tab.32
g16 | M = 100% Mmax = 165 Nm
mazany Sroub upravené

[ m; U mV F° N Mp Nm

. | 1 16,0 35088 144

2 14,4 31579 | 137

R 3 16,0 35088 138

4 14,4 31579 140

5 15,5 33992 143
Primérna hodnota 33465,2 140,4




