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prostredi a aby vysledky mé prdce prispély k rozvoji spolecnosti. Slibuji, Ze budu vidy
hdjit Cest a vdzZnost fakulty, na které jsem ziskal, i ziskala vysokoskolské vzdéldni.

InZenyrovo krédo (Engineer’s Creed) Statni spolecnosti profesnich inzenyra
(National Society of Professional Engineers, June 1954) zni:

Jako profesni inZenyr vénuji své odborné znalosti a schopnosti k rozvoji lidské
spolecnosti a k jejimu prospéchu.
Slibuji:
Poddvat nejvyssi vykon.
Podilet se pouze na poctivém podnikdni.
Zit a pracovat v souladu se zdkony lidské spolecnosti a nejvyssimi normami
profesniho chovdni.
Ddvat prednost prdci pred prospéchem, diistojnosti a reputaci profese pred
osobnimi vyhodami a verejnému prospéchu pred vSemi ostatnimi ciniteli.
V pokore a s prosbou o BoZi pomoc cinim tento slib.

Predpisy a normy

Byly doby, kdy neexistovaly normy pro §rouby, matice a zavity. Srouby stejného priiméru
mohl jeden vyrobce vyrabét se stoupanim napf. 2 mm, jiny se stoupanim 2,5 mm. Néktera
spojeni méla levy zavit a nékdy se liSily i profily zavitd. V pocatcich automobilismu
si mechanik po demontaZi Casto rozloZil spojovaci soucCasti tak, aby pfi nasledné
montéaZi zabranil jejich vzdjemné zdméné€. Neexistence norem a jednotnosti byly drahé
aneefektivni z fady rdznych diivodd. Neprekvapuje proto, Ze lidé, znechuceni a neschopni
nalézt nahradu za znicenou spojovaci soucast, pouZili nékdy misto ni vazaci drat.

Norma je soubor idajti pro soucésti, materidly nebo postupy majici za cil dosazeni
jednotnosti, tc¢elnosti a prfedepsané jakosti. Jednim z dtilezitych uceld normy je omezeni
poctu poloZek tak, aby bylo mozné zajistit racionalni vybér naradi a nastroju, rozméri,
tvarQ a uchylek.

Predpis je soubor udaji pro analyzu, navrh, vyrobu a konstrukci technického
objektu. Zamérem predpisu je docilit pfedepsaného stupné bezpecnosti, ucinnosti
a provedeni nebo jakosti. Je dileZzité si uvédomit, Ze bezpecnostni predpisy nezarucuji
absolutni bezpecnost. Té neni mozno ve skutecnosti nikdy docilit. Nékdy totiz nelze
zabranit vyskytu neocekavanych udalosti. Pfi navrhu budovy, majici odoldvat vétru
o rychlosti 190km-h™", to neznamen4, 7e konstruktér povazuje vyskyt vétru o rychlosti
220km-h™' za nemozny; jednoduse je velmi nepravdépodobny.

Vsechny niZe uvedené organizace a spolecnosti vytvorily normy a bezpecnostni
a navrhové predpisy. Nazev organizace poskytuje predstavu o zaméfeni téchto norem
nebo predpisti; nékteré z nich je mozno ziskat ve vétSiné technickych knihoven.
V CR je v tomto sméru nejvyznamné&jsi organizaci Cesky normaliza¢ni institut (CNI).
Organizacemi zajimajici strojni inZenyry v USA jsou:

Aluminium Associaciation (AA),

American Gear Manufactures Association (AGMA),
American Institute of Steel Construction (AISC),
American Iron and Steel Institute (AISI),

American National Standards Institute (ANSI),*

4V roce 1966 se American Standards Association (ANSA) piejmenovala na United States of America
Standards Institute (USAS). Pozdéji, v roce 1969, zménila opét svoje jméno na American National
Standards Institute (ANSI), jak je shora uvedeno, a tak je tomu dodnes.
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American Society for Metals (ASM),

American Society of Mechanical Engineers (ASME),
American Society of Testing and Materials (ASTM),
American Welding Society (AWS),

American Bearing Manufactures Association (ABMA),’
British Standards Institution (BSI),

Industrial Fasteners Institute (IFT),

Institution of Mechanical Engineers (I.Mech.E.),
International Bureau of Weights and Measures (BIPM),
International Standards Organization (ISO),

National Institute for Standards and Technology (NIST),®
Society of Automotive Engineers (SAE).

Ekonomické hlediska

Nakladové tvahy hraji v navrhovém rozhodovacim procesu natolik duleZitou roli, Ze
docela dobfe miiZeme vénovat stejnou dobu jejich studiu jako studiu predmétu navrhu.
Zde uvedeme pouze nékolik obecnych pfistupd a jednoduchych zasad.

Predevsim poznamenejme, Ze v problematice nakladli nema nic absolutni platnost.
Materidlové a mzdové naklady obvykle rok od roku rostou. Ocekavali bychom vsak,
Ze naklady na material budou mit klesajici trend v diisledku automatizace a robotizace.
Vyrobni ndklady na jeden vyrobek kolisaji mésto od mésta a podnik od podniku
v disledku rozdilnych anezbytnych rezijnich nakladd, mzdovych nakladi, dani
a dopravného.

Normalizované rozméry

Pouzivani normalizovanych nebo skladovych rozmérti je prvnim pravidlem pro
snizovani nakladt. Konstruktér, ktery predepiSe za tepla valcovanou ty¢ ¢tvercového
prufezu velikosti 53 mm z oceli S235J2, zvysil naklady na vyrobek za predpokladu, Ze
tyce o velikostech 50 a 60 mm, které jsou doporuc¢enych rozmérd, budou slouZit stejné

3V roce 1993 se Anti-Friction Bearing Manufactures Association (ABMA) piejmenovala na American
Bearing Manufactures Associacion (ABMA).
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dobfe. Rozmér 53 mm miZe byt ziskan na specidlni objednidvku anebo valcovanim nebo
opracovanim tyce s rozmérem 60 mm; oba tyto postupy vSak zvysi vyrobni naklady.
Aby mohl konstruktér prfedepisovat normalizované nebo doporucené rozmeéry, musi mit
pfistup k seznamu skladovych zasob pouZivanych materiald. Ty je mozno ziskat pfimo
od dodavateli.

Dalsi upozornéni se tyka vybéru doporucenych rozmérti soucasti a polotovarg.
Ackoliv je v katalozich obvykle uvedeno zna¢né mnozstvi rozmérd, nejsou ve
skutecnosti vSechny snadno dostupné. Nékteré rozméry jsou pouZzivany ziidka, a nejsou
proto skladovany. Zvlastni objednavka takovych rozmérd miZe byt finanéné nakladnéjsi
a zpusobit pozdrZeni celkové dodavky.

Konstruktér predepisuje fadu ¢asti, jako jsou motory, Cerpadla, loZiska a spojovaci
soucasti, které je nutno nakupovat. Rovnéz v takovych pripadech byste méli pfedepisovat
&asti, které jsou snadno dostupné. Casti vyrdbéné a doddvané ve velkych mnoZstvich jsou
téZ obvykle o néco levnéjsi. Tak napf. cena valivych lozisek zavisi vice na vyrabéném
mnozstvi loZisek neZ na jejich rozmérech.

Velké tolerance

Z faktorti ovliviiyjicich naklady jsou pravdépodobné nejvyznamnéjsi tolerance.
Tolerance ovliviiuji v mnoha smérech vyrobitelnost kone¢ného vyrobku; malé tolerance
mohou vyzadovat dodate¢né vyrobni operace nebo dokonce ulinit vyrobu soucasti
neekonomickou. Tolerance pokryvaji kolisani rozméril a rozsah drsnosti povrchu a téz
kolisdni mechanickych vlastnosti zplisobenych tepelnym zpracovanim a ostatnimi
vyrobnimi operacemi.

Casti s velkymi tolerancemi mohou byt Casto vyrobeny na strojich s vyssi
produktivitou a méné kvalifikovanymi pracovniky, jejichZ mzdové naklady jsou niZsi.
Také méné takovychto ¢asti bude vyrazeno v procesu kontroly vyroby a obvykle je 1ze
snadnéji sestavovat.

Prah rentability
Pfi porovnani dvou nebo vice konstruk¢énich navrht z hlediska vyrobnich nékladt jsou
dualezité takové faktory, jako jsou pocet vyrobkd, rychlost montaZni linky anebo nékteré
jiné okolnosti. Za jistych podminek mohou byt vyrobni ndklady dvou konstrukénich
provedeni stejné. Tehdy dochazi k situaci, kterd se nazyva prahem rentability.
Uvazujme priklad, kdy zavit na jisté soucasti miZe byt vyrabén s produktivitou
25 kust za hodinu strojné na automatu nebo 10 kusti za hodinu ru¢né. Predpokladejme
rovnéZ, ze doba na sefizeni automatu je tfi hodiny a mzdové néklady jsou u kazdé
z téchto vyrobnich technologii 400K¢ za hodinu vcetné reZie. Na obr. 1-4 jsou
znazornény naklady v zdvislosti na produktivité¢ obou metod. Prisecik obou piimek
odpovida produktivité 50 kusd. Jestlize je navrhovana vyroba vice nez 50 soucasti, je
rentabilnéjsi pouZit automat.

Odhady nakladd

Pfi vzajemném porovnani dvou nebo vice navrhl lze ziskat potfebnou pfedstavu
o nakladech mnoha zptisoby. Kritériem pfitom mohou byt rizné veli¢iny. Tak napriklad
miZeme vzajemné porovnat dva automobily na zakladé nakladd v korunach na jeden
kilogram jejich hmotnosti. Jiny zplGsob porovnini ndkladi pro dva rizné navrhy
je zaloZen na pocCtu jejich soucasti: ndvrh majici mensSi pocet soucdsti bude mit
pravdépodobné nizZsi vyrobni ndklady. MiiZe byt pouZita jesté cela fada dalSich hledisek,
jako jsou plocha, objem, vykon, kroutici moment, kapacita, rychlost a riizné vykonové
ukazatele.
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Bezpecnost a zakonnd odpovédnost za skody

V Ceské republice a v fadé daldich zemi je uplatfiovano pojeti prisné zakonné
odpovédnosti za Skody zpisobené vadami vyrobkil, které vychazi ze smérnice 85/374/
EEC , Product Liability Directive®. Ceskd republika pievzala legislativu Evropské unie
v oblasti odpovédnosti za Skody zpisobené vadou vyrobku zdkonem ¢&. 59/1998 Sb.
(Tento zakon byl pozdéji nahrazen zakonem ¢&. 209/2000 Sb. a v soucasnosti zdkonem
¢. 89/2012 Sb.) Tato odpovédnost je zaloZena na nésledujicich dvou principech:
1. za Skodu odpovida piimo vyrobce, 2. vyrobce ma objektivni odpovédnost za Skodu
zptsobenou vadou jeho vyrobku, to znamend, Ze nerozhoduje, zda Skodu zavinil ¢i
nikoliv. PoSkozena osoba prokazuje pouze vadu vyrobku, v jejimZz disledku vznikla
Skoda, vzniklou Skodu a pficinnou souvislost mezi vadou vyrobku a zplsobenou
Skodou. Vyrobce se miZe odpovédnosti zprostit jen tehdy, prokaZe-li existenci nékteré
7z taxativné stanovenych zprostovacich skute¢nosti.

Jednou z choulostivych situaci, se kterou se miZete setkat v inZenyrské praxi, je
rozhodovani o dal§im postupu u technického fesenti, které je podle vaseho nazoru Spatné.
Samoziejmé jestliZze je to mozné, budete se snazit dané feSeni opravit nebo provedete
vhodné zkousSky pro ovéfeni, Ze vase obavy jsou neopodstatnéné. Jestlize Zadna z té€chto
moznosti neni uskuteCnitelnd, mize vas dalsi postup spocivat v tom, Ze do navrhového
spisu zaloZite patficny zdznam a jeho kopii si uschovate pro pfipad, Ze by se origindl
»ztratil“. Tento postup vas sice miiZe na jednu stranu ochranit, na druhou stranu vsak
muze vést k tomu, Ze budete opomenuti pii povySovani do vyssich funkci nebo Ze budete
dokonce propusténi. Nakonec jestliZe jste presvédceni, Ze se jedna o Spatné technické
feSeni a nemiZete se s tim smifit, méli byste zménit misto svého zaméstnani.

Nejlepsi cestou vedouci ke splnéni pozadavkll zdkonné odpoveédnosti za Skody je
dobry inZenyrsky pfistup jak pti analyze, tak i navrhovani, kontrola jakosti a komplexni
zkuSebni postupy. Reklamni pracovnici Casto barvité vychvaluji vyrobky v propagacnich
materidlech. Tyto idaje je tieba peclivé technicky posoudit, aby byly odhaleny prfehnané
sliby, a pfipojit pfiméfend upozornéni a navody k pouZiti.

Nékolik knih’ vdm v tom miiZe pomoci a miiZete v nich pozdé&ji ¢as od ¢asu hledat
potfebnd pouceni.

Primérenost posouzeni

Pfiméfenost posouzeni byla definovdna v podkap. 1-2 spole¢né s dal§imi pojmy
uzite¢nymi pfi navrhovani ve strojirenstvi. Pfiméfené posouzeni predstavuje takovy
vhodny a dtlezity zpiisob mysleni, ktery byva také oznaovan jako primarni dovednost,
tedy prvorada schopnost konstruktéra. Pfiméfené posouzeni zac¢ina v ptipadé pocate¢niho
navrhu uddnim souboru technickych podminek, v pfipadé konecného navrhu pak jeho
uplnym popisem (vykresy sestaveni, detailni vykresy) a kusovnikem.

Stoji-li konstruktér nad svym kone¢nym navrhem (po provedeni vSech rozhodnuti),
mél by posoudit, zda navrh respektuje v pozadované mife vSechna dana omezeni a zda
spliluje ¢i dokonce prekracuje pivodni ocekavani. M¢l by rovnéz posoudit, zda névrh
vykazuje optimalni vlastnosti anebo zda se jim alespori pfiblizuje. Pfimétené posouzeni
je tedy soudem o tom, zda byla zohlednéna omezeni a zda bylo dosaZeno optimalniho
navrhu.

"KAMM, L. 7., Succesful Engineering: A Guide to Achieving Your Career Goals, McGraw-Hill, New York,
1989; Real World Engineering: A Guide to Achieving Career Success, IEEE Press, New York, 1991;
Understanding Electro-Mechanical Engineering: An Introduction to Mechatronics, IEEE Press, New York,
1995; Designing Cost-Efficient Mechanisms, Society of Automotive Engineers, Warrentown, Pa., 1993.
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V pribéhu pfiméfeného posuzovani jsou shromazdované informace pouzity
k rozhodovani o tom, zda bylo dostate¢né pfihlédnuto k danym omezenim a vénovana
patfi¢na pozornost otdzkdm optimalizace. PfisluSna posouzeni se pfitom mohou od sebe
v jednotlivych pfipadech liSit pouZitymi teoretickymi a empirickymi kroky a zpisoby
vypoctového modelovani. Cilem probihajicich mySlenkovych pochodt je rozhodnout,
zda existujici navrh nebo jeho ¢asti jsou funkeni, bezpecné, spolehlivé atd. Pro ziskani
zbéhlosti v posuzovani je vhodné zacit jednotlivymi jednoduchymi ¢astmi posudku

V podkapitole 1-3 bylo uvedeno 26 navrhovych ciniteld — v§em by méla byt pfi
tomto posuzovani vénovana naleZita pozornost. Tak napfiklad v souvislosti s bodem 2,
pevnost / napjatost, jsou vhodné nasledujici otazky:

e Jakou pevnostni charakteristiku materidlu pouZzit (pevnost v tahu, smluvni mez kluzu,
mez Unavy, mez pevnosti pii teceni atp.)?

e Jaké napéti pouZzit (tahové, smykové, hlavni, redukované atp.)?

e Ktera z dvojic napéti / ptislusna pevnostni charakteristika vypovida nejvice o funkéni
zpusobilosti a které misto nebo ktera mista jsou kriticka?

e Jak presné zname napjatost a pevnostni charakteristiky materidlu?

e Jak velky rozdil mezi napétim a pouZitou pevnostni charakteristikou materidlu je
,,dostate¢ny“?

Podobné bychom se méli zaméfit na zbyvajici polozky souboru navrhovych Ciniteld.

Ma-li byt priméfené posouzeni téz ucelné, musi kvantitativn€ zhodnotit odpovédi na
poloZené otazky, a to vetné vypoctového modelovani. Stejné jako je tomu u jakékoliv
intelektudlni schopnosti, i k vysoké mife odbornosti dospéjete postupné: zacnete
jednoduchymi pfiklady a budete pokracovat procvicovanim problému na aplikacich
a7z po naro¢né problémy vyzadujici specificka posouzeni. Neustéle byste méli rozvijet
svoje znalosti, odhad, dovednost a dislednost.

Pfiméfené posouzeni Cerpa z dil¢ich analyz, jimZz jste se vénovali v ramci
predchoziho studia fady odbornych predméti. Podle sledovaného cile si z nich pak
vyberete to potiebné. Podobné je tomu i s vyukou pfedmétu, pro ktery je urena tato
kniha. Vychazi z fady védnich obort, s nimiZ jste jiz v prab&hu svého studia ziskali jisté
zkuSenosti. Za¢ina s feSenim jednodussich problémd, kdy je snadné urcit, co je dileZité,
a navrhnout pfiméfené posouzeni. Pfi prochdzeni knihy budete postupné ziskavat dalsi
zkusSenosti. Bylo by proto vhodné, abyste se vraceli k pfedchozim tloham a ovéfili si,
zda byste je feSili stejnym zpisobem. Vas ucitel pfitom zodpovi vase dotazy, vysvétli
fadu detaill a napomuize tak rastu vasi konstruktérské dovednosti. Radte se s nim, jak
vyuzivat této dovednosti pfi feSeni pfipadl rozpracovanych v této knize nebo tkolua
predepsanych u¢ebnimi plany predmétu.

Nejistoty

Pti navrhovani ve strojirenstvi se setkéte s fadou nejistot. Tak napf. nejistoty tykajici se
napéti a pevnostnich charakteristik materidlu zahrnuji:

e slozeni materidlu a vliv jeho zmény na vlastnosti,

e rozdilnost vlastnosti v riznych mistech polotovaru,

e vliv vyrobniho procesu na vlastnosti v daném misté a v jeho okoli,
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e vliv sousednich montaZnich skupin, jako napt. svarkd a lisovani za tepla, na napjatost,
e vliv tepelné-mechanického zpracovani na vlastnosti,

e intenzitu a rozloZeni zatiZeni,

e platnost pouZitych vypoctovych modelt,

e intenzitu koncentraci napéti,

e vliv asu na pevnost a geometrii,

e vliv koroze,

e vliv opotiebeni,

e neuplnost seznamu zdroji nejistot.

Nejistoty v uvedenych veli¢indch a vlastnostech vzdy znamenaji jejich zménu,
proménlivost, neurcitost. Tuto skuteCnost musi konstruktéfi respektovat pfi svém
navrhovani. PredevS§im se to tykd materidlovych vlastnosti, proménlivosti zatiZeni
a platnosti vypoctovych modeld. Urcenim nejistot se zabyvaji normy TNI 4109-1, -3
a-3.1(014109).

Pro zahrnuti vlivu nejistot pri navrhovani byly vypracovany rGzné piistupy;
zékladnimi jsou deterministicky a pravdépodobnostni pfistup. Deterministicky pfistup
zavadi ndvrhovy soucinitel zaloZeny na nejistoté parametru vyjadiujiciho ztratu funkce
(kterym miZe byt napfi. zatiZeni zpasobujici poruchu) a nejistoté dovoleného parametru
(kterym miiZe byt maximalni dovolené zatiZeni). Navrhovy soucinitel k, je definovan jako

__ parametr vyjadfujici ztratu funkce

k, (1-1)

maximalni dovoleny parametr

Jestlize je parametrem zatiZeni, potom maximalni dovolené zatiZeni miiZze byt
urceno ze vztahu

zatizeni pfi ztraté funkce
. .

n

maximalni dovolené zatizeni = (1-2)

UvaZzte, Ze maximalni zatiZeni ptsobici na konstrukci je zndmo s nejistotou £+20%
a zatizeni vyvolavajici jeji poruSeni je zndmo s nejistotou +15%. Jestlize jmenovita
hodnota zatiZeni zptsobujici poruchu je 10 kN, uréete navrhovy soucinitel a maximalni
dovolené zatizeni, které vykompenzuji uvedené nejistoty.

Abychom zahrnuli nejistotu zatizeni pfi poruseni, musime jeho jmenovitou hodnotu
zvysitv poméru 1/0,85. Maximélni dovolené zatizeni pak musime snizitv poméru 1/1,2.
Potom navrhovy soucinitel kompenzujici dané nejistoty je

1/0,85
"TL2

Z rovnice (1-2) 1ze ur¢it maximalni dovolené zatizeni

L4.

maximalni dovolené zatizeni = M ~ 7000 N .

il
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Pravdépodobnostni metody rdznych urovni jsou zaloZeny na statistickych
vlastnostech parametrd a zaméfuji se na ureni pravdépodobnosti vyskytu kladné
hodnoty funkce poruchy® (tedy na urceni spolehlivosti). Kapitola 19 obsahuje podklady
pro pouZziti statistiky pfi navrhovani.

Napéti a jeho mezni hodnoty

Spolehlivé pouZzivani vyrobkil zavisi na tom, jak konstruktér zaruci, aby v jejich
kritickych mistech bylo maximélni napéti mensi, neZ je jeho mezni hodnota. Tato
nerovnost musi byt splnéna s dostatecnou rezervou, aby byly pokryty vSechny zdroje
nejistot pfislusnych veli€in; za téchto podminek pak mtze dojit k poruseni pouze ve
vyjimeénych ptipadech.

Pod shora uvedenou mezni hodnotou rozumime ,,mezni hodnotu napéti pro danou
geometrii a podminky uZziti“. DosaZzenim meznich hodnot je charakterizovano dosaZeni
riznych meznich stavl. Pfislusna kritéria (souvisejici se schopnosti vyrobku plnit
predepsanou funkci z technickych, ekonomickych, ekologickych a jinych zavaznych
divodl) a mezni hodnoty musi byt stanoveny v technickych podminkach, které jsou
dany normami, pfedpisy, smérnicemi nebo vzijemnym ujednanim. Jako mezni hodnoty
budou v této knize nejcastéji pouziviny smluvni mez kluzu pro 0,2% zbytkové
deformace, mez pevnosti v tahu a mez tnavy pii lomu.

Odolnost proti poruseni je vlastnost materialu nebo strojni soucasti. Zavisi na druhu,
zpracovani a vyrobni technologii materialu. Uvazujme napiiklad zasilku pruZzin. Jak je
to s tinosnosti urCité pruziny? Jestlize je pruZina zamontovana do stroje, ptisobenim
vnéjsiho zatizeni v ni vznikaji napéti, jejichZ velikost zavisi na rozmérech pruziny a ktera
jsou nezavisld na materialu a zpiisobu vyroby. Po demontaZi neposkozené pruziny ze
stroje v ni napéti od vné&jsiho zatizeni klesnou na nulu. Avsak tinosnost ziistava jako
jeden z ukazatelii vlastnosti pruziny. Pamatujme tedy, Ze Ginosnost charakterizuje jednu
z inherentnich vlastnosti soucasti, ,,vlastnosti vloZenych do soucasti* v dtsledku jistého
materidlu a zptisobu vyroby.

Rozmanité zpiisoby mechanického a tepelného zpracovani kovi, jako jsou kovani,
véalcovani a tvafeni za studena, maji za nasledek rozdilné mechanické vlastnosti
v jednotlivych mistech soucasti. Napriklad uvedena pruzina bude mit s nejvetsi
pravdépodobnosti pevnost na vnéj$im priméru vinuti odlisnou od pevnosti na vnitfnim
praméru, nebot pruZina byla vinuta za studena a na uvedenych dvou priimérech nemohla
byt stejné deformovana. Pamatujme rovnéz, Ze hodnota pevnosti stanovena pro soucast
se vztahuje pouze k jistému mistu nebo k fad€ mist soucasti.

V této knize budeme uZivat R, pro oznaceni meze kluzu v tahu, R, pro oznaceni
meze pevnosti v tahu, R, pro oznaCeni meze kluzu v tlaku a R, pro oznaCeni meze
pevnosti v tlaku.

V souladu s pfijatymi zvyklostmi pouZijeme pismen fecké abecedy o a7 pro
oznaceni normélového a smykového napéti. Rizné indexy budou oznacovat nckteré
zvlastni charakteristiky. Tak napf. o je hlavni napéti, o, je napéti ve sméru osy y a o, je
napéti v radidlnim sméru.
je funkci jeho zatiZeni, geometrie, teploty a zptisobu vyroby. V zdkladech pruznosti
a pevnosti je pii vykladu zavislosti napéti na zatiZzeni a geometrii kladen dtiraz na otazky
teplotnich napéti. AvSak napéti vyvoland tepelnym zpracovanim, tvafenim, montazi atd.
jsou téz dulezita a nékdy byvaji opomenuta.

8V jednodussim piipad& — pii pouZiti teorie interference — je tato funkce poruchy rovna rozdilové rezervé
spolehlivosti. Podrobnéji o tom pozdéji v 19. kap. (Pozn. piekl.)
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Stanoveni napéti a pevnosti je jednou ze zdkladnich uloh pifi navrhu bezpecné,
ekonomické a dobre fungujici konstrukce. Podrobnéji se této otdzce vénuje 3. kap. této
knihy.

Podle CSN EN 1990 Eurokdd: Zdsady navrhovdni konstrukci ma charakteristicka
hodnota vlastnosti materidlu nebo vyrobku danou pravdépodobnost, Ze nebude splnéna
v hypoteticky neomezeném souboru zkousek. Tato hodnota obecné odpovida urcitému
kvantilu predpokladaného pravdépodobnostniho rozdéleni sledované vlastnosti
materidlu nebo vyrobku. Dolni charakteristickd hodnota vlastnosti materidlu je obvykle
definovéna jako jeji 5% kvantil. Tato hodnota tedy nebude splnéna s pravdépodobnosti
5 % v hypoteticky neomezeném souboru zkousek. Pojmy ,,minimélni mez kluzu* nebo
»minimalni mez pevnosti“ materidlové normy nezavadéji. Neodborné pouZiti slova
minimdlni miZe byt tedy matouci.

Navrhovy soucinitel a soucinitel bezpecnosti

Pfi navrhovani ve strojirenstvi je postaven konstruktér pted nésledujici mozné situace:

e Vyrobek je vyrabén ve velkych mnoZstvich, je vysoce hodnotny nebo je nebezpecny,
jsou opodstatnéné zkousky materialii, souéasti a prototypil v provozu.

e Vyrobek je vyrabén v dostateném mnozstvi, aby byl opodstatnény nenaro¢ny program
materidlovych zkousek, tfeba co mozna nejmensi pocet zkousek pevnosti v tahu.

e Vyrobek je vyrdbén v tak malych mnoZstvich, Ze nejsou provadény vibec zZadné
materidlové zkousky.

Posledni dva pfipady jsou problematictéjsi. Jde téZ o otdzku vadné vyroby: pro¢ k ni
dochdzi, a jaka napravna opatieni je proto tieba uskutecnit?

Obecny pfistup k otdzce stanoveni vztahu mezi dovolenym zatiZzenim a zatiZenim
pfi ztraté funkce predstavuje deterministickd metoda navrhového soucinitele, ktera je
klasickou metodou navrhovéni.

Jejim zékladem je rovnice (1-2)

zatizeni pfi ztraté funkce

maximalni dovolené zatizeni = B s

n

kde k, je navrhovy soucinitel.” Pro dané zatiZeni pii ztraté funkce je pfi zdvojnasobeni
navrhového soucinitele prislusné dovolené zatizeni polovi¢ni. Tento vztah je pouzivan
bez ohledu na to, zda je spInéna podminka linearni zavislosti napéti na zatiZeni. V metodé
navrhového soucinitele je pak v casti vénované posouzeni navrhu urcen soucinitel
bezpecnosti navrzené Casti. Soucinitel bezpecnosti je ddn jako pomér parametru
vyjadiujiciho ztratu funkce k parametru vyjadfujicimu nejnepfiznivéj$i provozni
podminky. Od navrhového soucinitele se jes$té¢ navic lisi v disledku zaokrouhleni
(obvykle smérem nahoru) zplisobeného pouzitim normalizovanych rozméri a bézné
vyrdbénych soucasti.

Pfi posuzovani soucinitele bezpecnosti Casti je tfeba uvaZovat vSechny mezni
stavy, které se u ni mohou vyskytnout. Tak napf. zub ozubeného kola se miZe porusit
v dusledku tnavy za ohybu nebo kontaktni tnavy. Potom ma zub jisty soucinitel
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tnavy v ohybu a jiny soucinitel bezpecnosti

°Viz LAPEDES, D. W., Dictionary of Scientific and Technical Terms, McGraw-Hill, New York, 1978 pod
heslem factor of safety (soucinitel bezpecnosti).
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vzhledem k meznimu stavu kontaktni Gnavy. Jsou-li napf. hodnoty téchto soucinitel
1,5 a 1,3, pak dojde k poruseni kontaktni inavou dfive nez k poruSeni tinavou za ohybu.
Do pochopeni jeho hlubsiho vyznamu jesté zbyvalo 162 let. Vymezeni pojmu napéti
vytvaii moznost vyjadfeni ndvrhového soucinitele prostfednictvim napéti. S vynalezem
zkugebnich stroji'® umoziiujicich vyvodit riizné zpiisoby poruseni miZe byt navrhovy
soucinitel vyjadien prostfednictvim napéti a odpovidajicich pevnosti ve tvaru

R (ztrita funkce)  pevnost

kn (] '3)

o (dovolené) napéti

Pro kontaktni problémy,'" kde nejsou napéti linedrné z4visla na zatiZeni, se uvedeny
vyraz zméni na tvar

3
k,= [M] pro kontakt dvou kouli, (1-4)
napéti
0>
evnos
k,= {p—v] pro kontakt dvou valcd, (1-5)
napéti

kde je zohlednéna nelinedrni zavislost mezi napétim a zatizenim. V rovnicich (1-3)
az (1-5) se pevnosti rozumi minimélni smluvni mez kluzu, pevnost v tahu, ve smyku
nebo v tnavé, piipadné i jiné veliCiny. Je samoziejmé, Ze druh a jednotky napéti musi
odpovidat druhu a jednotkdm pevnosti. Napéti a pevnost musi byt rovnéz vztahovany
k jednomu mistu.

Navrhovy soucinitel podle rovnice (1-3) pak zahrnuje vSechny tyto zdroje nejistot,
tedy nejistoty pevnosti a nejistoty zatiZeni.

Spolehlivost

V dnes$ni dobé je pro konstruktéra a vyrobce velmi dualeZitd znalost spolehlivosti
jejich vyrobku. Zékladnim vstupnim udajem, potfebnym pifi pravdépodobnostnich
metoddch navrhovani, jsou statistické zakonitosti rozloZeni napéti a rozloZeni pevnosti
v nebezpec¢nych mistech soucasti.

Jednim z ukazateli bezporuchovosti vyrobku je pravdépodobnost bezporuchového
provozu (podrobnéji je o tom pojednano v 19. kap. této knihy). Pii zjednoduSeném
(a nepfesném) vyjadiovani byva bezporuchovost chapana jako synonymum spolehlivosti
(tak to bylo uvazovano v teorii spolehlivosti v Sedesatych letech minulého stoleti). V tomto
smyslu se potom pravdépodobnost, Ze strojni soucast neselZe pfi svém pouZivani, nazyva
spolehlivost této soucasti. Spolehlivost R je vyjadiena ¢islem v intervalu

0<R<I, (1-6)

Spolehlivost R = 0,90 znamend 90% pravdépodobnost bezporuchového provozu.
Porucha Sesti soucasti z kazdého tisice vyrobenych ¢asti mize byt povaZovana pro
jistou tfidu vyrobku za pfijatelnou poruchovost. To pfedstavuje spolehlivost

10 Prispéli k tomu Musschenbroek (1729), Perronet (1768) a dile Gauthey, Rondelet, Girard a Williams.
Prvni, kdo pouzil hydraulicky lis a vyvazené vahadlo, byl Lagerhjelm v r. 1827. Vyzna¢nym
charakteristickym rysem je fizeni zptsobu poruseni v pribéhu méfeni, zavedeni teorie pevnosti materialu
ovérené zkouskami a pouziti Cauchyho definice pojmu napjatosti v télese (1822).

'Viz podkapitola. 3-19.



