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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je konstrukce zubové spojky pro obecné pouziti. Spojka byla
prvné popsana, aby Ctenat byl seznamen s problematikou spojky. Po pfibliZzeni problematiky,
vznikla prakticka ¢ast, ktera se zabyvala koncepnim navrhem zubové spojky. Byli vytvotfené
dva navrhy zubové spojky, aby byli zohlednéné co nejvice pozadavki pro zdkazniky. Po
zhotoveni modelu, vznikli pevnostni vypocty pro ovéseni funk¢nosti spojky. Vypocty se
tykali pfedevsim dllezitych komponentu pro provoz spojky.

KLICOVA SLOVA

Koncepcni navrh, zubova spojka, barelové ozubeni, deformacni napétova analyza, rozlozeni
napéti

ABSTRACT

The content of the diploma thesis is the construction of a toothed coupling for general use.
The coupling was first described in order to acquaint the reader with the issue of the coupling.
After approaching the issue, a practical part was created, which dealt with the conceptual
design of the gear coupling. Two gear coupling designs have been developed to take into
account as many customer requirements as possible. After making the model, strength
calculations were created to verify the functionality of the coupling. The calculations mainly
concerned important components for the operation of the clutch.

KEYWORDS

Conceptual design, gear coupling, crowning gear, load distribution, load distribution, strain-
stress analysis
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UvoD _i

Uvob

Pii kazdodennich ¢innostech vyuzivame novodobé stroje, které funguji na principu vytvofeni,
pfenosu a uziti krouticiho momentu. Moment je vytvaten z velké €asti pomoci motoru.
Nasledné je pomoci hiideli dale pfenaSen do dalSich komponentt, které kroutici moment
vyuzivaji na vykonani prace. Hiidele dosahuji dlouhych vzdalenosti a mohou se dle vlastni
frekvence rozkmitat. Jednodussi adrzby muzeme hiidel rozd¢€lit na dvé ¢asti a posléze je spojit
pomoci spojovacich komponentl. Na spojovaci komponenty jsou kladeny vysoké naroky na
zivotnost, bezproblémovy chod, tichy chod a snadnou udrzbu stroje. Spojovaci komponenty
neni snadné vyrobit kvili zvySujicim se narokiim, jako jsou zvétSujici se prenosové sily,
zmensSujici Se hmotnost, piesnost vyroby a snizeni vyrobnich nékladt. Piesnost vyroby je pro
V realném pramyslu se s touto skuteénosti piili§ ¢asto nesetkavame. Casto se tedy pravé
setkdvame s menSim vychylenim az do jednoho stupné. Dalsi druhy vychyleni mame
zpusobené pracovnim stavem. VEtSinou se setkavame s axidlnim, radidlnim nebo thlovym
vychylenim 1 vzédjemnou kombinaci.

Rtzné spojky ndm umoznuji zvladat razné druhy vychyleni. Pro nasi diplomovou préci jsme
zvolili zubovou spojku, jevi se jako nejlepsi feSeni. Dokaze zvladat ptenos vysokého krouticiho
momentu pii vétSich hodnotach vychyleni. Zubova spojka funguje tak, ze kroutici moment se
pfenasi z jedné hiidele na druhou pomoci evolventniho ozubeni. Spojka moZnost pracovat
V horSich pracovnich podminkach, ma vyssi G¢innost a delsi trvanlivost. Spojka ma ale
nevyhodu ve smontovani. OvSem vyhoda zvladat vysoké rychlosti otaceni, vysoké vykony,
vychyleni a nesouosost pii zatizeném stavu znamend divod pro jeji uzivani. Uziti spojky je
hlavné v letectvi, namotnictvi a vlakové dopravé.[1]

vvvvv

mensim vychyleni se méni kontaktni tlak, jeho maximum se tedy jiz nenachazi na stiedu zubu.
Podle velikosti vychyleni se méni 1 zminéna velikost a umisténi. To vede k problému pfi
navrhovani zubové spojky. Barelovy typ zubi je modifikace pfimého ozubeni. Tato Gprava
ozubeni nam tedy umoznuje zvladat vyoseni. Pravé pomoci zaobleni zvlada spojka rozlozit
kontaktni tlak na vétsi ploSe, zvySuje Zivotnost ozubeni a tim i celé spojky. OvSem kontaktni
tlak pii vychyleni méni svoji velikost, a proto je navrh spojky obtizny.
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Prehled spojkovych systéml

1 PREHLED SPOJKOVYCH SYSTEMU
1.1 ZAKLADNi VLASTNOSTI

Spojka je cast pfevodového ustroji, diky niz je umoznéno pienaSeni krouticiho momentu
Z hnaci hiidele na hnanou htidel. Osy téchto hiideli mohou byt totozné, nebo rtiznobézné. U
riznobéznych os je podminka, ze se museji protinat pod ostrym thlem. SpojKy nejcastéji
nachazime mezi motorem a pfevodovym ustrojim. OvSem spojky mulzeme nalézt i za
ptevodovkou. Spojky pracuji s vysokou té¢innosti. Je dano, ze pevné spojky pracuji s 99 %
ucinnosti. Dochézi k minimalni ztraty krouticiho momentu mezi hnaci a hnanou htideli, proto
jsou ztraty krouticiho momentu zanedbatelné. Dalsi Cinnosti je tlumeni torznich kmitd.
V nékterych pripadech mize byt také pouzita jako ochrana proti pretizeni.[2]

Mot
otor Gearbox

Coupling

Obr. 1 Pouziti spojky v systému[3]

Spojky dale rozdélujeme podle jejich funkénosti do nékolika skupin. Jsou to spojky mechanicky
ovladané, mechanicky neovladané, hydraulické, elektrické, magnetické a odstredivé.[2]

1.2 NEOVLADANE SPOJKY

NasSim dal§im zdjmem budou spojky neovladané. Jsou také oznaCeny jako pevné. U téchto
spojek je hnaci a hnand hiidel spojena trvale. Nelze je béhem provozu vypnout a tim zamezit
prenosu krouticiho momentu. Konstrukce téchto hiideli vyzaduji Giplnou vzdjemnou souosost.
Spojka dokéze i pfenaset mensi ohybovy moment. Tento typ provedeni ma vyhodu ve své nizké
cené.[2]

Samotné mechanicky neovladané spojky déle délime na pevné, pruzné a vyrovnavaci. Pevné
nam umozni pouze pienos to¢ivého momentu. Vyzaduji Gplnou souosost. Pruzné zvlada
tlumeni raza a vibraci. Vyrovnavaci jsou pouzité, kde neni zajisténa uplna souosost.[2]
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Ptehled spojkovych systéml

1.2.1 NEOVLADANE SPOJKOVE SYSTEMY

Pevné

Nejjednodussi zptsob spojeni dvou hiideli je jejich pevné spojeni, které ma trvaly pienos
krouticiho momentu. Mezi spojovacimi hiideli musi byt zajiSténa Gplna souosost, aby byla
zajisténa spravna provozni funkénost spojek. Konstrukce spojek je velmi jednoducha, a proto
je velmi levna. OvSem spojka nedokaze tlumit raze ani vibrace.[4]

e Piirubova spojka
Spojka pfendsi krotici moment pomoci dvou pfirub na konci hiideli. Pienos je realizovan
pomoci tfecich ploch piirub a dfiku Sroubového spoje. Pfiruba je vykovand a na htidel je
nasazena pomoci Sroubového spoje, navarend na hiidel, nebo nalisovdna na htidel. Spojka
ptrenasi vysoky kroutici moment.[4]

e Trubkova spojka

Jedna se o trubku, do které jsou zasunuty oba konce hiidely. Trubka je spojend s hiidelemi
pomoci Sroubl nebo klind. Spojka mé velmi lehkou konstrukei, diky které ma i nizkou vyrobni
cenu. OvSem spojovaci hiidele musi byt primérové totozné a spojka zvladd mensi pienos
krouticiho momentu.[4]

Pruzné

Pruzné spojky obsahuji pruzny c¢len, ktery ndm umoZznuje vyrovnavat drobné nerovnomeérné
zatizeni. Spojka dokaZe tlumit razy a vibrace, tim dokéaze chranit motor nebo ptevodoveé ustroji.
Spojka zvlada pfenos kroutictho momentu i pii mensim vychylenim. Jako pruzny element si
muzeme piedstavit rizné materialy jako plast, guma, pryz, anebo kov.[4]

e Spojka s pryzovym pouzdrem

Spojka se skladd ze dvou pouzder, které jsou spojeny Srouby. V jednom jsou navlecena
pryzovéa, nebo polymerova pouzdra. Spojka je vhodna k pfenosu stiedné velkych krouticich
momentd. Dokaze tlumit torzni kmity a vibrace.[4]

Vyrovnavaci

Vyrovnavaci spojky ndm umoznuji vyrovnavani vychyleni hiideli. Umoznuji pfenos krouticiho
momentu i kdyz jsou hiidele nesouosé, riznobé€zné nebo mimobézné. Spojky zvladaji drobné
vychyleni i béhem bézného provozu.[4]

e Membranova spojka

Membranova spojka pienasi kroutici moment pomoci jedné nebo vice kustt membran.
Membréna je stfidavé spojena se dvéma pouzdry spojky. Pravé membrana nam slouzi jako

vyrovnavaci ¢len. Membrana se elasticky deformuje, a tudiz zvlada vyrovnavat nesouosost. [5]
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Prehled spojkovych systém

e Zubova spojka

Zubova spojka prenasi kroutici moment pomoci ozubeni. Spojka zvlada vysoké kroutici
momenty, i pii mensi zastavbé. Pravé touto spojkou a jejimi vlastnostmi se budeme zaobirat

pozdéji.[4]

——t

b)

d)

Obr. 2 Mechanicky neoviddané spojkové systémy a) prirubova spojka, b) trubkova spojka, c) spojka
S pryzovym pouzdrem d) membranova spojka [4],[5]
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Stav pozndni

2 STAV POZNANI

Zubové spojky umoznuji spojeni dvou hiideli a nasledny ptenos krouticiho momentu z hnaci
htidele na hnanou htidel. Tento druh spojky mé vySsi inosnost nez jiné spojky. Proto dokazou
pienést vyssi silové zatizeni. Spojka také umoznuje urcity axialni pohyb, thlové vychyleni a
skluz mezi zuby.[6] Jednou z hlavnich nevyhod zubové spojky je, ze nedokaze tlumit torzni
kmity. I pfes to se pouziva pro vysoké rychlosti a pii vysokych vykonech. Pro tyto vlastnosti
ma spojka vysokou Skalu vyuziti. Pouziva se v letectvi, kosmonautice, ndmoinictvi, vlakové
doprave, automobilovém priamyslu i v lodnim pramyslu.[1]

Spojeni hnané a hnaci htidele a jejich nasledny pienos krouticiho momentu je u spojky hlavni
vlastnosti. Zubova spojka ma 1 jiné vlastnosti:

e Snizuje razové zatizeni mezi prenosovymi hiideli.

e Chranit zafizeni pied pietizenim soustavy. Pii velkém zatizeni mize dojit k poskozeni
hnané ¢asti (motoru), anebo hnaci ¢asti. Jestlize se tyto ¢asti poskodi, oprava je velmi
drahd. Proto Casto spojku volime jako ochranny prvek. Pokud dojde k pfetizeni, spojka
se sama poskodi a chrani zbylé casti.

e Mechanickd pruznost — Spojka umoziuje nesouosost hnané a hnaci hiidele. Zvlada
mensi vychyleni hiidele. [7]

Zubova spojka se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, z pouzdra a z naboje. Naboje mizeme nalézt
na konci obou hiideli. Pouzdro je tzv. mezikus, ktery nam umoznuje naboje mezi sebou spojit
a umoznit ptenos kroutictho momentu.

Pouzdro se sklada z vnitiniho ¢elniho ozubeni a naboje z vnéjsiho ¢elniho ozubeni. Tyto ¢asti
tvori specialni dvojici pfevodld. Vnéjsi ozubeni ma identicky pocet zubi, stejné jako je to
u vnitiniho ozubeni.[6] Tvar zubu je specificky tvarovany, pro moznosti uhlového vychyleni
(barelovy typ zubu). [1]
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Pouzdro s vnitfnim
ozubenim

O krouzek

Sroub

Vnéjii zuby ozubeného
kola

Naboj kola

Obr. 3 Popis zubové spojky s rozlozenymi castmi [8]

Zubova spojka vykonava prostorové pohyby. Do téchto pohybt naleZi radialni, axialni, thlové
vychyleni a jejich vzijemné kombinace. Relativni pohyby pouzdra a naboje jsou kyvany a
otaceny Vv zatizeném stavu vici obecnému. Spojka se v polo cyklu dostane do stavu ¢istého
pohybu otacéivého, do ¢istého pohybu kyvavého a do slozeného pohybu.[6],[1]

Axial Radial Angular
misalignment misalignment misalignment

Obr. 4 Relativni pohyby zubové spojky[9]

2.1 ROZDELENI

Zubové spojky miizeme rozdélit do dvou kritérii. Podle pouzdra spojky a podle ptenosového
média.
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Rozdéleni podle prenosového média

Spojka s pruznou miizkou
Spojka s ozubenim
Spojka s fetézem

Rozdéleni podle pouzdra

Spojka s ptirubovym pouzdrem
Spojka se spojitym pouzdrem

Spojka s pruznou miizkou

Mrv

Pienos kroutictho momentu z hnané na hnaci hiidel je pomoci mfizky. Na kazdé hiideli

wrwv

muzeme nalézt ozubeni a uvniti tohoto ozubeni je provlecena miizka. Hnaci hiidel se zacne
otaCet, mfizka se zacne kroutit a pisobit na druhé ozubeni na hnané htideli. RozliSujeme tfi
druhy pfenosového zatizeni, lehké, normalni a zatizeni Sokem. [10]

Obr. 5 Popis zubové spojky s pruznou miizkou[10]

Lehké zatiZzeni — na miizku se pfendsi zatiZzeni pobliZ okraje zubi na naboji a miizka
neni ptili§ deformovana, zlstava tedy volné pruzna. Mrizka také umoznuje dokonale
tlumit rdzové zatizZeni.

Normalni zatizeni — pfi tomto zatizeni je deformace miizky vétsi, ovSem miizka je stale
trochu volnd a umoznuje tlumit razové zatizeni.

Zatizeni Sokem — zubovéa spojka pfenasi maximalni kroutici moment, miizka je plné
zatiZzena na hranici meze kluzu a neumoznuje jiz tlumeni razového zatizeni. [10]
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Lehce zatiZzené Normalni zatizeni ZatiZeni Sokem

Obr. 6 Deformace mrizky podie zatizeni[10]

Nejvétsi nevyhodou spojky s pruznou miizkou je omezend schopnost vyrovnavat nesouosost
htideli. Spojka dokaze zvladnout vychyleni pouze do ptl stupné. OvSem jeji vyhodou je tlumeni
vibraci. Zvlada utlum vibraci az o 30 %. Spojky s pruznou miiZkou se také oznacuji jako
,bezudrzbové®. Je tieba pouze dbat na dolévani maziva a kontrolu, zda mazivo nevytéka.[10]

Spojka s ozubenim

Ptenos krouticiho momentu je pfendSen pomoci ozubeni. Spojka obsahuje naboj, na kterém
muizeme najit ozubeni a pouzdro, pravé toto pouzdro ndm umoZnuje pienos krouticiho
momentu z hnané hiidele na hnaci. Ozubeni na hnaci htideli ma stejny pocet zubti, jako na
hnané htideli. Obvykle se pocet zubii pohybuje od 30 do 90. Modul ozubeni je vzdy totozny.
[11]

Spojka s Fetézem

Retézovou spojku lze také zatadit do zubovych spojek. Funkénosti je velmi podobna
pfedchozim typlim, sklada se také ze dvou hfideli, na kterych se nachazi ozubeni. Spojovaci
material je zde dvojity fetéz, ktery ndm spojuje hiidele. Spojka zvladd i drobné posuvy
Vv axialnim sméru i drobné tthlové vychyleni. Diky svému feSeni je kompaktni, a zvlada ptenos
vysokého krouticiho momentu. Spojka jesté vynikd svoji lehkou montéazi. OvSem oproti spojce
s ozubenim zvlada prenos mensiho to¢ivého momentu.[12]
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Obr. 7 Spojka s retézem[14]

Spojka s piirubovym pouzdrem

Tento typ spojky mé pouzdro rozdélené na dvé casti. Tyto dvé ¢asti jsou nejcastéji spojené
Sroubovym spojem. Spojku miizeme dale rozd¢lit jesté podle ulozeni. Rozd€lujeme je na spojky
S plnym ptevodem a s polovi¢nim pifevodem.[8]

Spojka s plnym pievodem se sklada ze dvou naboji a kazdy tento naboj je na konci hnané a
hnaci hiidele. Ke kaZzdému néaboji je pouzdro, které umoznuje pfenos momentu. Pomoci tohoto
typu spojeni mize spojka vykonavat radidlni, ihlové a kombinované vychyleni. Spojka se
oznaCuje flex-flex. Spojka se s piirubovym pouzdrem vétSinou pouziva ve vétSich
prumyslovych aplikacich. [8]

Spojka s polovi¢nim pouzdrem také obsahuje hnanou hiidel, hnaci hiidel a pouzdro. Na hnané
¢asti miizeme nalézat naboj s vnéjSim ozubenim. Na hnaci hiideli je také naboj, ktery je pevné
piipojen k pouzdru, které ma vnitini ozubeni. Oproti spojce se spojitym pouzdrem, kterad
dovoluje vice moznosti vychyleni, spojka s pfirubovym pouzdrem dovoluje pouze thlové
vychyleni Jeji vyhodou je leh¢i udrzba, pouziva se v lehkém priamyslu a oznacuje se flex-rigid.

[8]
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Obr. 8 Spojka s prirubovym pouzdrem|[8]
Spojky se spojitym pouzdrem
Spojka je velmi podobna spojce s prirubovym pouzdrem. Hlavni rozdil spociva v tom, ze

pouzdro neni rozdéleno na dvé¢ ¢asti. Mizeme je opét rozdélit na spojky s plnym pievodem a
na spojky s polovi¢nim pievodem.[8]

Obr. 9 Spojka se spojitym pouzdrem|[8]

2.1.1 ROZDELENi RESENYCH KONSTRUKCI

Samostatna zubova spojka ma spoustu konstrukci. Kazdé konstrukéni feSeni ma své vyhody v
urcitych castech strojirenstvi. Nekteré spojky vynikaji v pfenosu krouticiho momentu, jiné
vynikaji ve vysoké rychlosti. Je mozno pouzit zubovou spojku, kterd nemé zddnou moznost
vychyleni, jak axialniho, radidlniho tak ani uhlového vychyleni.
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Obr. 10 Zndzornéné mozné vyroby zubovych spojek a) jednoduchd zubovd spojka, b) jednoducha zubova
spojka s mezi kusovou hrideli ¢) posuvna zubova spojka - pro teplotné namdhané spojky, d) zubova
spojka s bocnim krytem e) vertikdlni zubova spojka f) pevnd zubova spojka- neumoziuje axidalni a
radialni pohyb ani uhlové vychyleni, g) prirubova zubova spojka- spojka ma pouze jeden ndboj, druha
édst se rovnou prendsi na hiidel, h) zubova spojka s dlouhym mezikusem hridele.[15]

2.2 GEOMETRIE OZUBENI

Spojky zvladaji ptekonat mensi nespravné vychyleni stroji. Zminéné nepiesnosti mohou byt
axialni (vychyleni vzajemné vzdalenosti vici sob¢), radialni (nesouosost obou hiideli), thlové
vychyleni (naklonéni hideli vii¢i sob€) a jejich vzéjemnd kombinace. Zubové spojky zvladaji
vychyleni prostiednictvim vile zubd, povrchu zubil a ulozeni hlavnich priimért. Vile zubi je
vile, ktera je mezi nabojem a pouzdrem. Naboj ma uzsi ozubeni nez pouzdro. Timto zde vznika
vile. Tato ville umoznuje prunik maziva mezi zuby.[1]

Vile mezi vSemi zabirajicimi zuby pii nulovém vychyleni je stejnd. OvSem pii menSim
vychyleni se tato viile zmensuje. Mlze dojit k doteku pouzdra a naboje spojky. To mize byt
disledek poSkozeni spojky. U naklonéni ndboje vznikd na boku zubu napéti, které opét miize

Mrve

2.2.1 NABOJE

Tyto negativni vlastnosti, které byly dfive popsany se snazime minimalizovat spravnou
geometrii ozubeni. Pro nasi spojku se nejvice hodi barelovy typ ozubeni. Tento typ zubu vznika
Gipravou p¥imého typu ozubeni. Uprava se nazyva korunovani nebo barelizovani zubt. Tato
modifikace eliminuje tlak na okraji zubii. Tlak je pfenaSen na stfed ozubeni pii nezatizeném
stavu. Dalsi vyhoda je zmenSeni hlu¢nosti pii pfenosu. Barelovy typ zubii nachdzime pievazné
na naboji. Na pouzdru ho mizeme také nalézt, ale neni to tak Casté.[13]
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Obr. 11 Barelovy typ zubu. A - bocni zakriveni, B - vrchni zakriveni, C - skoseni hran [16]

Barelizace zubu zahrnuje geometrické modifikace zubu. Do téchto uprav nalezi bo¢ni
zakfiveni, vrchni zakiiveni a skoseni hran. Upravy jsou piedeviim z hlediska zaobleni i
zakfiveni hran zubu. Modifikovani zubu nam pomaha s plynulosti chodu, a zvladanim
kritickych situaci, jako je vyoseni spojky. [16]

Bodéni zakiiveni zubu

Pomoci zaktiveni dosahujeme nejvétsi tloustky na stfedu zubu. Zaktiveni zubu muze byt
dvojiho druhu. Prvni druh je jednoduché zakiiveni zubu (single crowing), které se vytvori
pomoci jedné kifivky o daném poloméru. Druhy typ je dvojité zakiiveni zubu (double
crowning), které je tvofeno dvéma kiivkami. Nejcastéji se jedna o kruznice. Tim je zajiSténa
dostatecna kontaktni plocha na zubu, ktera napomaha ke zvyseni krouticiho momentu a ten Ize
pres ozubeni pienést. Uprava také napomaha zvladat vychyleni zubové spojky, pii kterém je
v kontaktu vice zubii. Zatizeni se nachazi pfevazné uprostied zubu, na krajich je minimalni.
Zajistuje optimalni distribuci zatizeni a napomaha ke snizeni bo¢ni vile. Zaktiveni zlepSuje
mazani a mazivo se lépe dostava mezi zuby.[16]

Vrchni zakfiveni

Zub je zakiiven polomérem stejnym jako polomér hlavové kruznice ozubeni. Nejvyssi bod se
pii nezatizeném stavu nachazi na patni kruZnici pouzdra. Uprava tedy sniZuje hlavovou viili,
jak pfi nezatizeném stavu, tak 1 pfi zatizeném stavu. Ozubeni lze dobfe vycentrovat pii
dynamickém zatizeni spojky.[16]
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Zkoseni hran

Hrany na bo¢ni stran¢ jsou zkosené, aby eliminovaly vnikani do protéjSiho ozubeni (ozubeni
pouzdra). Zkoseni také zajistuje skutecny evolventni tvar zubu. To zabezpeluje spravny
kontakt i pfi vychyleném stavu.[16]

Prvni zubové spojky byly pouze s pfimym ozubenim. Naklopeni spojky zéviselo pouze na
bocni vili. Spojky zvladali vychyleni pouze 1,5 stupné. DneSni Ozubeni po modifikaci
barelovou tpravou zubu zvlada mnohem vétsi naklopeni nez pivodni typ, je to zapfi¢inéno
zvétSeni zubové vile. Zuby maji vétsi moznost se naklanét. Spojka umoznuje uhlové vychyleni
od 0 stupnti, az do vychyleni 6 stupiii. U vétsiho vychyleni dochazi k narstu napéti na konci
zub, a to vede ke zniceni ozubeni na zubové spojce. Na zubech mezi nabojem a pouzdrem se
zacnou objevovat odérky.[1]

2.2.2 PouzDRA

Ozubeni pouzdra zubové spojky mizeme nejcastéji nalézt v pfimém ozubeni, ovSem Casto byva
také modifikovano stejné jako naboj zubové spojky. Jedna se opét o korunovani zubu. Ovsem,
zde se upravuje hlavné boénim zakfiveni zubu. Uhel zakiiveni se pohybuje na turovni
jednotkach stupnii. Zuby se na pouzdru modifikuji, aby se zajistil hladky chod spojky a nedoslo
ke kontaktu zubt pii konkrétnim uhlovém vychyleni. [1]

Nejlepsi tvar zubu se poznd tim, Ze zajiStuje kontinualni neboli piimy zadber ozubeni a zajistuje
co nejvetsi kontaktni plochu pro snizeni kontaktniho napéti. Dalsi hodnota, ktera nas zajima, je
hlavové vile. Ta je zavisla na vychyleni zubové spojky, provedeni barelizace ozubeni, modulu
ozubeni a thlu zabéru.[1]

2.3 ZAKLADNI KROUTICi MOMENTY SPOJKY

2.3.1 MINIMALNi KROUTICi MOMENT

Pti velmi nizkych hodnotach to¢ivého momentu u spojky vznika excentricita mezi ndbojem a
pouzdrem. Excentricita je zplsobend vlastni hmotnosti naboje. Pfi rotaci spojky
V nerovnomérném Stavu vznikd pohybova amplituda o jeden tad vys$i nez u spojky bez
excentricity. S rostoucim to¢ivym momentem Se ucinky vlastni hmotnosti ztracuji, az se ztrati
uplné. Pravé tato hodnota to¢ivého momentu, kdy zmizi G¢inky vlastni hmotnosti naboje, je

wrwe

silami. Minimalni kroutici moment Mkmin [N-m] se vypocita podle vztahu: [11] [17]
2
my-e-w”-d B
Miomin = ————+10"
)
kde: mu  [kg] Hmotnost naboje
e [mm] Excentricita hiidele

© [rad- ] Uhlova rychlost

d [mm] Pramér rozte¢né kruznice
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U nizko otackovych zubovych spojek se musi pocitat s excentricitou, kvuli které je nutno
zohlednit hmotnost naboje a hiideli spojKy. Pti neptisobeni krouticiho momentu se naboj spojky
dotyka pouzdra spojky. Potencialnich kontakti mezi pouzdrem a nabojem spojky si miizeme
v§imnout na obr. 11

N/2 Zub

Obr. 12 Rozlozeni moznosti kontaktu zubii naboje a pouzdra [17]

2.3.2 MAXIMALNi KROUTICi MOMENT

Maximalni kroutici moment je mozno spocitat, ovSem pouze pro idealni stav. Rovnici (2) Ize
pouzit pouze, kdyZ je zatizeni rovnomérné a rozloZeni na vSechny zuby zubové spojky takeé
rovnom&rné. Pii drobném vychyleni naboje vi¢i pouzdru rovnici nelze pouzit, protoze
rozlozeni neni rovnomérné. Vztah pro maximalni kroutici moment Mkmax [N-m] pfenaseny pies
zub je:[11]

Iy _d-z-b-h-P
)
kde: b [mm] Efektivni Sifka zubt
z [-] Pocet zubt
h [mm] Pracovni vyska zubu

P [MPa] Dovoleny pracovni tlak zubu

2.4 VYSOKORYCHLOSTNi ZUBOVE SPOJKY

Zubova spojka se pouziva i U vysokootackovych a vysokovykonnych stroji. Spojka je uzivana
V horSim prostiedi, kde by mohlo dojit k jejimu znecisténi. OvSem vysokorychlostni spojka
musi zvladat nasledujici pozadavky:
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1) Sila: prenaseci sila musi byt dostatecné velka, aby zvladala pfenos energie z jedné ¢asti
na druhou ¢ést.

2) Tuhost a flexibilita: torzni tuhost by méla byt co mozna nejmensi, aby se zlepsila
flexibilita systému. Flexibilita by méla omezit dynamické zatizeni, coz snizuje moznost
poniceni spojky.

3) Vibrace a kriticka rychlost: nerovnovaha musi byt co nejmensi, aby se snizila odstiediva
amplituda. Pro zvyseni vlastni frekvence a posunuti kritické rychlosti ota¢eni do vyssich
otacek musi byt hmotnost to¢ivych ¢asti nejmensi, jak je mozné.

4) Mazani: mélo by byt dobie navrzeno, aby nedochazelo k opotiebeni komponentu.

vvvvv

Aby vysokorychlostni zubova spojka dobfe fungovala musi byt dobfe vycentrovana. Pro
vycentrovani spojky mame tii zplsoby: centrovani boku, vycentrovani hrotu a vycentrovani
kotene.[11]

Centrovani boku

Pomoci bokl zubi umozitujeme prenos sily a také mizeme vycentrovat spojku. Mezi $pickou
ozubeni a kofenem ozubeni je vile, ktera ma velikost mezery o konstantni vzdalenosti c. Tato
vzdalenost je mezi vS§emi mezerami stejna. [11]

Vycentrovani hrotu a vycentrovani kotfene

Vycentrovani spojky funguje zptisobem ptidanim mensiho hrotu na $pi¢ku zubu spojky. Hrot
zmenSuje vili mezi Spi¢kou zubu a kofenem protéjsiho ozubeni, to ndm pomahé vycentrovat
spojku. Vycentrovani kofenem je velmi podobné, ovsem rozdil je v tom, Ze hrot se nenachazi
na $picce zubu, ale na kofenu ozubeni.[11]

Obr. 13 Vycentrovani hrotu a korene zubu[11]

2.5 MAZANI

Pti vychyleni spojky vznika relativni pohyb mezi zuby. Zuby se u sebe pohybuji a odiraji se o
sebe, proto je zapotiebi spojku mazat. Na mazani spojky pouzivame olej nebo tuk.[14] Ve
veétSiné pripadil pouzivame mazani tukem, ktery ovSem musi byt specidlni, protoze ve spojce
vznikaji vysoké odstiedivé sily. Nejcastéji se mizeme setkat S mazacim tukem tmavohnédé
barvy, ktery obsahuje lithiové mydlo nebo polymerové zahustovadlo a olej. Zahustovadlo a
mydlo se zde pouzivaji proto, aby se mazivo i pii vysSich otac¢kach, kdy vznikaji vyssi
odstredivé sily, neoddélovalo od oleje.[11],[18]
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Aby se zajistil spravny chod spojky, musime zajistit spravny interval vymény maziva. Interval
vymény by mél byt dostateény, aby nedoslo k poSkozeni spojky. Doporuc¢enou radou byva
meénit mazivo, dokud je jesté v dobrém stavu. Tim nedojde k tomu, aby bylo mazivo staré,
Spatné a posSkodilo ozubeni. Pii vyméné musime dbat na to, abychom maziva nedali ptili§ malo,
mohlo by opét dojit k poskozeni spojky. Ovsem pii velkém mnozstvi (kdy nam mazivo vytéka
ven) také dochazi k poSkozeni, musime tedy nalézt optimalni mnozstvi.[19]

Mazaci olej pouzivame pro vysokorychlostni spojky, protoze jsou tyto spojky vice naméahané.
Aby tyto spojky méli delsi zivotnost snazime se olej pfivést pfimo na ozubeni spojky. Ptivod
oleje fesime pomoci tii metod: [11]

a) Zuby jsou neustale ponofené v oleji a pii rotaci vznika jemny olejovy film, a proto pro
tuto verzi mazani staci mensi mnozstvi oleje. Ovsem nevyhodou jsou necistoty v oleji.
Pokud se pii chodu dostanou castice do oleje, hrozi poskozeni ozubeni.

b) Druha moznost mazani je pomoci vytvorenych kanalkt v zubech. Pomoci vysokého
tlaku je olej vhanén do tohoto vytvofeného kanalku, praveé pies néj je olej dodavan do
ozubeni. Diky vysokému tlaku oleje se necCistoty nedostavaji pres kanalek do ozubeni,
nehrozi tedy poskozeni zubu. OvSem musime necustale dodavat olej pod vysokym
tlakem, jinak mazani nebude fungovat. Na ozubeni se dostane pouze ¢ast oleje, a proto
je ozubeni mén¢ mazano.

c) Posledni varianta je velmi podobna prvni, ovSem je zde vice oleje. Tato varianta se
pouziva pouze pro centralné vycentrované zuby.

2.6 POSKOZENi ZUBOVE SPOJKY

Uz pti samotném navrhu spojky musime dbat na prevenci, aby se spojka neposkodila. Zuby na
spojce navrhujeme tak, aby spliiovaly bezpecnost v doteku a bezpe¢nost proti vzniku
unavového lomu na paté zubu. OvSem samotnd prevence pii navrhu je nedostacujici. Pti
bézném provozu spojky miize dojit k poskozeni napiiklad nadmérnymi vibracemi. Typickym
porusenim zubovych spojek je opotiebeni nespravnym zpusobem mazani nebo nadmérnou
nesouososti.[20]

Spatné mazani spojky

Jedna se o jednu se nejéastéjSich poruch. Az 70 % vSech poruch je zapfi¢inéno nespravnym
vybérem maziva, nedostateénym mazanim, nebo naopak nadmérnym mazanim. Nejcastéjsi
nasledek poskozeni je pfedcasné opotiebeni. Dal§im divodem poskozeni spojky spojené
s mazivem je nekvalitni mazivo obsahujici rizné aditiva a necistoty. Vlivem odsttedivych sil
se shromazd'uji na obvodu spojky a mohou porusit ochranou vrstvu materialu. Material zacne
korodovat a tim se urychluje opotiebeni zubti v kontaktu, diky kterému se nasledné snizuje
zivotnost spojky. V nékterych piipadech necistot a aditiv mtze dojit k zabrzdéni celé spojky.
K poskozeni spojky dochazi také pii nedostatecném mazani. Narlsta tfeni, a to zvySuje
opotiebeni zubll, opét se zde zmensuje prufezova plocha napti¢ zubu a tim muZze dojit k selhani

spojky.[21]
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Obr. 14 Nahromadéni necistot zubové spojky[21]
Nadmérné vychyleni zubové spojky

Nadmérné vychyleni ndm také zplsobuje posSkozeni spojky. Nadmérné vychyleni spojky
zapricinuje az 20 % vSech zndmych poruch zubovych spojek. V disledku registrujeme vyssi
ohybové napéti u kofene zubu, a to ma za nasledek mozné vylomeni zubu. Ov§em zuby nejsou
jedina ¢ast, ktera by byla poskozena. Vychyleni nam poSkozuje také loziska a pripojné hiidele.
[21]

Obr. 15 Poskozeni zubové spojky nadmérném vychyleni spojky[21]

Kromé jiz zminénych nejéastéjsich zavad na zubové spojce se miizeme setkat i s jamkovou
degradaci ,,pittingem*. Objevuje se na malé ploSce ozubeni, na které je aplikovano stiidavé
napéti. Na nizké plose pod povrchem se za¢nou objevovat drobné tinavové trhliny, které se
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dostanou az na povrh. Poté se drobny kousek materialu odlomi a vznika trhlina. Pitting se
projevuje predevSim u mazanych soucastek a jedna se o nejcastéjsi ditvod poruseni ozubeni.

[22]

Obr. 16 Pitting na zubu v oblasti A[22]

Mezi dalsi ¢asté zavady radime [22]:

dlouhé provozovani spojky pii maximalnim momentu,
Spatna montaz spojky,

okolni jevy,

zadirani ozubeni (scuffing),

odlupovani (spalling).
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3 VYROBCI ZUBOVYCH SPOJEK

Vyvoj kolem zubovych spojek $el velmi kupiedu. Na trhu jiz mizeme nalézt spoustu riznych
provedeni od riznych vyrobcti. Mezi nejznamé;jsi vyrobce zubovych spojek patii firmy KWD,
SKF, RENK a mnoho dal$ich.

KWD

Firma byla zalozena roku 1990 v Némecku ve mésté Drazd’any pod nazvem Kupplungswerk
Dresden GmbH. Firma KWD se pfedevsim soustfedi na konstrukci kolovych vozidel. Vyrabi
mnoho riaznych druhti spojek, napfiklad hydrodynamické spojky, zubové spojky a dalsi druhy
spojek.[23]

Obr 17 Zubovd spojka od firmy KWD s VInovcovym feSenim[24]

SKF

Firma SKF vznikla jiz roku 1907 pod nazvem Aktiebolaget Svenska Kullagerfabriken v Séve
ve Svycarsku. Je predeviim zndma dodavkami loZisek, a to jak kluznych, tak valivych. Oviem
firma SKF vyrabi i zékladni typy pruznych spojek. Krom¢ zubové spojky vyrabi spole¢nost
SKF spojky s pruznou miizkou, hadovitou spojku a zubovou spojku s podélnymi zuby.[25]
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Obrazek 18 Zubova spojka od firmy SKF [15]

RENK

Jedna se o némeckou firmu zalozenou v roce 1897 v Augsburgu. Firma se zabyva komponenty
pro pienos extrémnich hnacich sil v celém hnacim ustroji strojii. Jedna se 0 rizné druhy spojek
a prevodovek. Soucastky jsou ureny do namoinich aplikacich, pasovych vozidel a
do ptislusenstvi pro vyrobu energie. [26]

Pii vytvareni koncepéniho navrhu spojky se bylo nejprve tieba inspirovat jiz znamymi vyrobky.
U téchto tii vyrobct byly prozkoumany vyrobni katalogy. Cilem studie katalogt bylo zjisténi
jJiz existujicich vyrobkl. Po nasledném vyhodnoceni, byly vybrany nejlepsi varianty spojek,
kterymi jsme se inspirovali.

Na trhu piisobi mnohem vice firem, které vyrabi zuboveé spojky. Kromé& zminénych firem
muzeme jako vyrobce jesté nalézt Esko (britska firma), Regal Rexnord Corporation (americka
firma) nebo KTR (Ceska firma).
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4 NAVRH OZUBENI

Pro néavrh spojky byly zvoleny dvé varianty provozu:

1. Spojka pracuje pii dvou provoznich stavech. Prvni provozni stav méa spojka maximalni
provozni zatizeni 1500 Nm a maximalni vychyleni 3°.

2. Spojka pracuje na maximalni provozni zatizeni 4900 Nm a maximalni uhlové vychyleni
1,5°.

Dalsi spolecné podminky jsou:

e pracuje pfi otackach 3650 ot/min?,
e musi zvladnout i maximalni chvilkové zatizeni 5700 Nm pfi nulovém vychyleni,
e zastavbovy prostor nesmi prekrocit primér 220 mm.

Vypocet zakladni geometrie ozubeni

Prvotni tvahy, ze kterych se vychazelo, byla nutnost dodrzeni pozadavku vytvoreni mista pro
Srouby. Nutné bylo ¢asti spojky pevné spojit a vyfesit pfenos to¢ivého momentu. Proto bylo
zapotiebi 0d maximalniho priméru odecist tloustku nutnou pro umisténi §roubti na pouzdru
spojky. Srouby byly zvoleny M8, tloustka pro §roub byla stanovena 22,5 mm. Jesté bylo nutné
zvolit modul ozubeni. Po n€kolika pokusech byl zvolen modul ozubeni 4,5. Nyni podle téchto
urcenych hodnot vypocitame pocet zubii podle vztahu:

(Dmax —2-t) =2 hy _ (220 —2-22,5) —2-5625
m 4,5

= 36,389
3)
kde: Dmax [mm] Maximalni praimér spojky
ht [mm] Vyska paty zubu
m [-] Modul ozubeni
t [mm] Tloustka

Podle ptedchoziho vypoctu byl uréen pocet zubii na 36. Dalsimi vypocty byly uréeny zakladni
rozméry ozubeného kola. Vztahy do vypoctu byly brany stejné jako pro piimé ¢elni ozubeni.

Prumér rozteéné kruznice:

4)
Pramér hlavové kruznice:

dy,=d+2-h,
)

kde: da [mm] Primér hlavové kruznice
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ha [mm] Vyska hlavy zubu

Primér patni kruznice:

kde: dr [mm] Pramér patni kruznice

(6)

Roztecna kruznice

Hlavova kruznice

Patni kruznice

d [mm] da [mm] dr [mm]
Néboj s vnéjSim 162 171 150,75
ozubenim
Pouzdro s vnitinim 162 153 173,25
ozubenim
Tab. 1 Rozmeéry zakladnich kruznic ozubent
BRNO 2022
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5 MODELY ZUBOVE SPOJKY

Pti vyvazeni modelu zubové spojky vznikly dvé mozné varianty zubové spojky. Pti dalSim
postupu se zabyvame ob&éma modely zaroven. Obé spojky se skladaji z podobnych dvou ¢asti,
ovSem rozdil je v jisténi axialniho pohybu spojky. Prvni model je model s axiadlnimi dorazy.
Druhy model je s vInovcem. Zminény rozdil bude rozebran v dal$im popisu spojek. VSechny
vytvorené modely byly vytvarené v programu PTC Creo.

5.1 MODEL S DORAZY

Model se vyznacuje axidlnimi dorazy, které jisti maximalni pohyb v axidlnim sméru. Také
chrani ozubeni, aby nedoslo ke kontaktu s kovovou ¢asti a tim by doslo k poskozeni spojky.
Tento model byl inspirovan modelem podle firmy SKF.

17 5 4 8 152 12 9 13143 6 11 10

Obr. 19 Model zubové spojky s axidlnimi dorazy Vv iezu 1) naboj spojky, 2) pouzdro spojky, 3) stiedici
krouzek, 4) pryzové dorazy, 5) kryt spojky, 6) pFitahujici plech, 7) tésnéni spojky, 8) tésnici o-krouzek
186x2 NBR 90, 9) tésnici o-krouzek 186x2 NBR 90 10) tésnici o-krouzek 81x2 NBR 90, 11) srouby
Mbo6x 12) sroub M8x40, 13) podlozka pod sroub, 14) matka M8, 15) sroub M6x20

5.1.1 NABOJ SPOJKY

Néboj spojky je soucast, na kterou se ptipojuje hnaci nebo vystupni hiidel. Pravé pro napojeni
na hiidel je uréeno drazkovani. Drazkovy spoj byl volen podle tabulek CSN 1SO 14 stfedni
fada.[27] Drazkovani bylo zvoleno 8X72x62, je vyrobeno o délce 100 mm a hrany jsou zaoblené
vV poloméru 1 mm. Na drazkovani je pouzitd tolerance kuzelovitosti pro zajisténi zaru¢ené¢ho
smontovani. Celd drazka je obrobena na drsnost povrchu 3,2. Samotny drazkovy spoj bude
posléze kontrolovéan podle napétovych analyz.
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a) b)

Obr. 20 Ndboj zubové spojky a) Vv obecném pohledu b) v Fezu

Na naboji spojky se nachazi 36 vnéjsich zuba barelového typu. Jedna se o jednoduchy typ
barelového ozubeni. Geometrie ozubeni vznikla jako jedna plynuld plocha. Boéni zakiiveni
samotného zubu bylo o poloméru 50 mm a Sifka ozubeni je zvolena 25 mm.

Naboj je opatien dvémi drazkami. Prvni drazka se nachazi v ¢ele naboje a je uicena pro tésnici
0-krouzek 81x2 NBR 90. Krouzek utésnuje vnitini prostory, aby mazivo neunikalo ptes hiidel.
Druha drazka se nachazi na zadni stran¢ hiidele nad drazkovanim. Do naboje SpojKy jsou
udélané zavitové diry M6x15 na poloméru 95 mm a jsou urcené k ptichyceni pfitahovaciho

NS4

pro snazsi vyrobitelnost.

Néboj spojky je vyroben pro zajisténi vyssi pevnosti materidlu pomoci zapustkového kovani.
Vyroba metodou zapustkového kovani dostane vys$Si mechanické a fyzikalni vlastnosti
materidlu, neZ je u odlévaného materialu. Material byl zvolen CSN EN ISO 683-5 nitridovana
ocel. Po operaci zapustkového kovani je dilec nasledné podle potieby obroben. Soucast se poté
kali a nasledné popousti na urcené teploty. Soucast je nasledné nitridovana pro zvySeni
povrchové tvrdosti. Pro niz8i vyrobni naroky se nenitriduje cela soucast ale pouze ozubeni. Na
zbytku soucastky nepotfebujeme vyssi tvrdost.

Vyrobena soucast je na konci celého vyrobniho procesu mefena pomoci 3D méieni, aby byla
zajisténa spravnost vSech funk¢nich rozméra. Pokud je soucast spravné vyrobena, putuje dale
na dalsi méfeni. Soucastka podstupuje defektoskopii (NDT) pomoci magnetické metody.
Mg¢feni je provadéno pro zjisténi vnéjsich trhlin na celé soucastce a ty jsou pii této metodé
okamzité€ vidét pomoci UV lampy. Pokud by se v soucasti nachazely trhliny jiz z vyroby, mohlo
by dojit k pfed¢asnému poskozeni spojky. Pfi zatizeni by mohlo dojit k rozsifeni trhliny a
k pfed¢asnému tinavovému lomu.
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5.1.2 POUZDRO SPOJKY

Pouzdra spojky jsou ve spojce pouzita dvé. Pouzdra jsou k sobé spojena Ctrnacti Srouby
s vn¢jSim Sestihranem o velikosti M8x40 a s Sestihrannymi maticemi o velikosti M8. Na
pouzdru nalezneme diry pro tyto Srouby na praméru 203 mm. Pro pfimontovani vika spojky je
zde pouzito deset Sroubl S vnéj$im Sestihranem o velikosti M6X25. Diry pro Srouby mlzeme
nalézt na priméru stejném jako u Sroubu M8 tedy 203 mm. Pod dirami pro Srouby M8 se
nachazi drazka pro tésnici o-krouzek.

V pouzdru se nachazi vnitini ptimé ozubeni s celkovym poctem zubd 36. Ozubeni je o délce
45 mm, je tedy delsi nez ozubeni u naboje praveé proto, aby byl zajistén axialni pohyb po
pracovni délce spojky a dokazala i nadale pfenaset to¢ivy moment.

a) b)

Obr. 21 Pouzdro spojky vyobrazené a) v obecném pohledu b) v Fezu

Pouzdro spojky je vyrobeno pomoci procesu zapustkového kovani. Pouzity material je CSN
EN I1SO 683-5 nitridovana ocel. Nasledné€ jsou vSechny funk¢ni ¢asti nalezité obrobené. Dale
je soucastka také podrobena kaleni a popousténi na dané teploty. Po kaleni ptijde operace
nitridace. Zde opét nitridujeme pouze ozubeni, pro niz§i naklady daného vyrobku.

5.1.3 STREDICi KROUZEK

Krouzek je zde ur€en pro zajisténi pryzového dorazu. Pfi axidlnim pohybu se ozubeni nédboji
pohybuje po ozubeni pouzdra. Pro zajisténi maximalniho axialniho pohybu se zde nachazi
pryzové dorazy. Na jedné strané spojky doraz jisti kryt spojky a na druhé stran¢ se nachézi
sttedici krouzek, ktery zajiStuje pryzovy doraz. Krouzek je vytvofen podle jednoduché
geometrie a ma na sob¢ vycnélek pro jeho zachyceni v pouzdru spojky. Na druhé spojce se také
nachazi druhy krouzek stejn¢ uchycen k pouzdru. Takhle uloZeny krouzek zajiStuje, aby se sam
axialné posunul.
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a) b)

Obr. 22 Stredici krouzek spojky a) v obecném pohledu b) v Fezu

Krouzek je vyrabén metodou odlévani. Nasledné je obroben, pii tom je kladen dtraz hlavné na
rovinnost dosedacich ploch. KrouZzek neni pfili§ namahdm, proto je volen materidl
nizkouhlikova ocel S355J2. KrouZek se nachédzi i v mazivu, proto nehrozi korodovani.
Nemusime tedy material chranit proti korozi.

5.1.4 PRYZOVE DORAZY

Doraz je slozen ze dvou ¢asti. Jedna ¢ast (na obr. 18 je znazornéna ¢ernou barvou) je vytvorena
z pryze a druha ¢ast je (na obr. 18 znazornéna Sedou barvou) z tvrzeného plastu. Dorazy jsou
vytvoiené pomoci vulkanizace. Samotna pryz je aplikovana na tvrzeny plast.
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a) b)

Obr. 23 Pryzovy doraz a) v obecném pohledu b) v rFezu

Dorazy jsou umistény plastovou ¢asti ptimo k boku ozubeni pouzdra. Doraz je, jak jiz bylo
zminéno, piidrzen na misté pomoci krytu, nebo dorazového krouzku. Pfi axidlnim pohybu nebo
uhlovém vychyleni se ozubeni naboje pohybuje a je riziko, Ze by ozubeni narazilo do
nepohyblivych ¢asti spojky, nebo by mohlo vyklouznout z ozubeni. To by mélo nezadouci vliv
na mozné poskozeni ozubeni, nebo na funkénost spojky. Pravé pro tyto ucely se zde nachazi
dorazy. Ozubeni narazi na plastovou ¢ast. Pryzova ¢ast nam zarucuje plynulou deformaci, a tak
nam tlumi nardz. Mazivo nachdazejici se ve spojce nam také tlumi narazy, ale predev§sim nam
zvySuje Zivotnost plastové ¢asti.

5.1.5 KRYT SPOJKY

Kryt spojky je pfichycen k pouzdru spojky pomoci Sroubu M6. Pro zminéné Srouby se nachazi
na praméru 203 mm zavitové diry. Diry jsou pies celou soucastku a zavit se nachazi do hloubky
12 mm. Nachazi se zde i drazka pro pryzovy doraz, aby se pii maximalnim pohybu zuby dale
nepohybovaly. Nad drazkou, ktera je zde pro pryzovy doraz, se nachazi jesté drazka pro tésnici
o-krouzek. Tento o krouzek je zde z diivodu tésnosti vnitinich ¢asti spojky. Aby ndm mazivo
neunikalo ze spojky.
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a) b)

Obr. 24 Kryt zubové spojky a) v obecném pohledu b) v rezu

Na krycim viku se nachézi vystupek, na ktery doseda posuvné tésnéni. Té€snéni je ulozeno pevné
na naboji spojky. Pravé vystupek musi byt dobfe obroben, aby zde drsnost povrchu byla co
nejmensi, pfi vysoké drsnosti povrchu by totiz mohlo dojit, pokud se nam spojka pohne
Vv axialnim anebo uhlovém vychyleni, k iniku maziva ze spojky a k pred¢asnému poskozeni
tésnéni. Proto na tomto vystupku by méla byt drsnost povrchu, jak udava vyrobce tésnéni, Ra
0,05-0,3.[28]

Kryt spojky je vyroben metodou piesného liti. Nasledné v§echny funkéni plochy jsou obrobené
podle piedepsanych rozmért. Soucastka neni zna¢n€ namahana, proto je zde voleny material
nizkolegovana ocel S355J2.

5.1.6 GUMOVE TESNENi

Pro utésnéni vnitinich prostor proti uniku maziva a vstupu necistot jsou ve spojce pouzita dva
druhy té€snéni. Prvnim druhem tésnéni jsou gumové o-krouzky. Krouzky nam musi zarucit
dlouhou zivotnost. M¢ly by mit del$i zivotnost nez cela spojka. Jejich zivotnost je ovSem zavisla
na pouzitém materialu, typu maziva a na provozni teploté. Jeden z nejcastéjsich divodu
poruseni spojky vznika pravé pro Spatné t€snéni, proto je velmi dilezity vybér tésnéni. Mazivo,
kvtli §patnému té€snéni, zacne unikat ze spojky a ozubeni neni dostatecné nadale mazano. Kvili
nedostatku maziva poté na spojce vznika poSkozeni.

Krouzky byly zvoleny DIN 3771 a material krouzku byl vybran “nitril butadien rubber NBR
90. Jedna se o nejcastéjsi material pouzivany pro té€snici 0-krouzky. Je odolny proti mineralnim,
rostlinnym a zivo¢iSnym tuklim a olejim. Také je odolny proti hydraulickym olejim H, HL a
HLP. Neni v§ak odolny proti Silnym kyselindm, polarnim rozpoustédlim, brzdové kapaliné na
bazi glykonu a nevyhovujicimu pocasi. Material ma provozni teplotu od -30 az 100°C. Tti
tésnici o-krouzky se nachazi v jedné poloviné spojky. Prvni krouzek 81x2 NBR 90 utésnuje
prostor mezi nabojem spojky a dosedacim plechem. Jisti nam, aby mazivo neunikalo pies
napojovaci hiidel. Druhy o-krouzek 186x2 NBR 90 je umistén na pouzdru spojky. Tento
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krouzek spojujeme dvé poloviny spojky a je nutné spoj utésnit. Posledni o-krouzek 186x2 NBR
90 se vklada do krytu spojky a utésiiuje ptipevnéni krytu spojky.

Druhé té€snéni je inspirované znackou SKF. Pfesné oznaceni typu té€snéni je SO1-P. Jedna se o
druh té€snéni, které umozniuje axialni, radialni a uhlové vychyleni. Je to tedy krouzek, ktery je
na svém konci rozevieny o urity thel. Tésnéni zvlada teplotu od -30 az 110°C. Na tésnéni
muizeme vyvinout tlak az 400 MPa. Material tésnéni je ECOPUR, ktery je termoplasticky
polyuretanovy elastomer, oznaceny pod zkratkou TPU. Diky svym vlastnostem je odolny vici
opotiebeni, odolnost viici teploté a vysokou pevnostni odolnost. Zminéné vlastnosti se vyborné
hodi pro pohyblivou spojku. Vnitini primér tésnéni je 85 mm, vné&j$i pramér je 100 mm a
samotna Sitka 5 mm.[28]

a) b)
Obr. 25 Tésneni a) v obecném pohledu b) v rezu

Tésnéni je na pevno umisténé vV naboji spojky. Pro tento ucel se na naboji nachéazi drazka, ktera
ma predepsané drsnosti povrchu na stranach drazky Ra 3,2 a na dn¢ drazky Ra 1,6. Do této
draZzky je tésnéni nalisované. Tento zplsob montaZe zajiStuje plynulé namontovani a
rovnomérny tlak pfi montovani. Na protéjsi stran¢ se nachazi kryt spojky, na kterém je
vybézek, tento vybézek je urcen jako dosedaci plocha tésnéni.
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5.1.7 PRITAHUJICi PLECH

Ptitahujici plech se umist'uje na naboj spojky. Tloustka plechu je 5 mm. Na néboji je umistén
pomoci Sroubl S vnéjSim Sestihranem o velikosti M6X15. Pro Srouby je na plechu vytvoieno
osm dér o priméru 6 mm, které se nachazi na praméru plechu 95 mm. Plech pfitahuje tésnéni,
aby mazivo neunikalo. Ve stfedu plechu se nachézi otvor o priméru 20 mm, ktery je ur€en pro
$roub M20x55. Sroub zajistuje pridrzeni napojovaciho hiidele na spojku. P¥i rtizném druhu
vychyleni by mohlo hrozit vyklouznuti hiidele ze spojky.

Obr 26 Pritahujici plech zobrazen v obecném pohledu

Plech je vytvofen metodou vypalku z plechu. Nyné&jsi zptisob vypalovani je dostatecné piesna,
i levna varianta. Pro vytvofeny model se zpracuje, jako soubor DXF. OvSem je zde podminka,
ze model musi byt 1:1. Poté se odesle do vyroby, kde je podle modelu vypalen. Pro tuto soucast
vyroby byl zvolen material S235J2 nelegovana konstrukéni ocel. Vypalovani se tidi podle
smérnice ISO9013-332.

5.1.8 SPOJOVACi KOMPONENTY

Po navrhu jednotlivych dilcti, bylo nutné vytesit zplisob spojeni jednotlivych dilct. Spojka musi
byt rozebratelna pro pripadnou nutnost opravy zavady nebo bézného servisu. Proto pevné
spojeni komponenti nepfipada v tvahu. VSechny spoje byly zvoleny, jako Sroubové spojeni.

SPOJENi POUZDER SPOJKY

Spoj je feSen pomoci Sroubu S vnéj$im Sestihranem velikosti M8. Piesné oznacéeni Sroubu je
DIN 931 M8x40. Velikost stoupani je standartné 1,25 mm. Délka Sroubu je 40 mm a délka
zavitu 22 mm Celkové mnozZstvi uzitych Sroubu je Etrnact. Pevnostni tfida byla volena 10,9.
Srouby vedou pies obé pouzdra a na druhé strané jsou uchyceny matkou.

Spojovaci matice ma presné oznac¢eni DIN 982. Jedna se o pojistnou Sestihrannou matici M8.
Ttida tvrdosti matky je volena stejna jako u Sroubu a to 10,9. Pod matici se nachazi bézné
pouzivand podlozka pod ozna¢enim DIN 125-B. Oznafeni B znamena zkosené hrany na
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podlozce. Povrchova tprava vSech spojovacich komponentt se volila DACROMET 500 ve 3
vrstvach (8-11 pum). Uprava oznaéuje proti nerezovou ochranu po dobu 900 hodin v solném
roztoku.[29] Srouby se potfou lepidlem Loctite 620. Lepidlo je samo vytvrzujici produkt, ktery
zajistuje vyssi bezpecnost proti povoleni Sroubového spoje. Lepidlo plni sviij ucel do teploty az
do 200°C.[30] Utahovaci moment byl zvolen 36Nm.

SPOJENi POUZDRA S KRYTEM

Spojeni je feSeno pomoci Sroubti s vnéjsim Sestihranem velikosti M6. Srouby lze nalézt pod
oznacenim DIN 933 M6x20. Stoupani €ini 1 mm. Je zde pouZzito deset Sroubti. Pevnostni tfida
je volena 8,8. Sroub ma po celé délce zavit a vede pies pouzdro do krytu spojky. V krytu se
nachazi zavit o délce 12 mm. Pro zajisténi bezpecnosti je na Srouby aplikovan Loctive 243.
Jedna o lepidlo sroubovych spoju. Jedna se 0 samo vytvrzovaci lepidlo, které napomaha
Kk zajisténi Sroubového spoje. Lepidlo zajiStuje pevnost spoje i pii vySsich teplotach a vzniku
vibraci.[31] Na Srouby je pouzita povrchova iprava DACROMET 500. Na dotazeni je tfeba
utahovaci moment 9,7 Nm.

SPOJENI PRITAHUJICIHO PLECH S NABOJEM

Na spojeni je pouzito osm Sestihrannych Sroubti. Jedna se o Srouby DIN 933 M6x15. Stoupani
u $roubd je 1 mm. Pevnostni tfida je stejna jako u predchoziho, tedy 8.8. Srouby vedou pies
pritahujici plech to naboje. V naboji se nachazi zavit, do kterého se Sroub montuje. Pro
bezpednost se na §roub nanese loctive 243. Sroub se nachazi uvnitt spojky, kde se nachazi
mazivo. Z toho divodu se na Sroub neaplikuje povrchova uprava. Utahovaci moment byl zvolen
9,7 Nm.

SPOJENi S POHONNOU HRIDELI

Sroub byl vybran o velikosti M20x55 se stoupanim 2,5 mm. Pevnostni tiida byla zvolena 10,9.
Pod hlavu Sroubu volime médénou podlozku, ta zajistuje tésnost, aby mazivo nevytékalo pies
Sroubovy spoj ze spojky. Podlozka byla zvolena DIN 7603 A. Vnéjsi pramér podlozky je 26
mm a tloustka podlozky je 1,5 mm. Sroub je nasledné tieba dotdhnout utahovacim momentem
600 Nm.

5.1.9 MONTAZ SPOJKY

Pfed samotnou montazi spojky je nutné predem provést kontrolu vyrobenych soucasti. Obé
soucastky jsou vyrabéné s urCitou nepiesnosti. Kazdd vyrobend soucastka ma tudiz drobné
rozdilné rozméry. Musi se provést tzv. sparovani naboje a pouzdra spojky. Pfi sparovani se
kontroluje zubova vile spojky. Prvni méfeni je méfeni viile mezi zuby pii pfimém zabéru (bez
uhlového vychyleni). Druhé méteni je méfeni vile provadéné pii thlovém vychyleni zubové
spojky. Pokud namétené viile spojky splituji dané toleran¢ni meze, je spojka spravné vyrobena.
Dany par pouzdra a naboje je oznacen tak, aby bylo zietelné, Ze je urcen K sob&.[15]

Nez tedy zaCneme s montédzi je nutné vSechny ¢asti pfedem diikladné odistit. Pti vyrobé jsou
soudastky opracovavané ¢asto v emulzi, ktera je mastna. Casti o¢istime pomoci nehoilavého
rozpoustédla. Po ocisténi je do vSech potfebnych ¢asti vlozen o-krouzek. Tésnéni, které tésni
pti vychyleni spojky je na naboj nalisovano. Tésnici prvky se mohou lehce nattit olejem proti
zadfeni. Do krytu spojky se namontuje pryzovy doraz a Kryt je nasledné ptimontovan k pouzdru
spojky. Srouby musi byt o¢isténé, aby bylo mozno nanést Loctive 243. Do pouzdra spojky se
namontuje naboj spojky. Mazivo do spojky se vklada az pti findlnim montovani, protozZe by se
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mohlo pii dopravé mazivo znehodnotit. Stejné tak se nachysta i druha strana spojky. Takto
piipravené Casti spojky se zabali a doruéi k zakaznikovi. [15]

Finalni montdz se provadi pfimo na stroji. Naboj spojky se navlece na drazkovanou hiidel.
Drazky se namazou mazivem pro leh¢i navle€eni a proti korozi. Po navleCeni se na naboj
ptimontuje pritahujici plech pomoci $roubti. Pomoci sroubu M20 se ptitahne drazkovana hiidel
ke spojce. Pod Sroubem je umisténd médéna podlozka pro utésnéni.

Dalsim krokem je ptidani maziva do spojky. Tento model spojky je navrzen pro tuha maziva,
ktera jsou dukladné vlozena do spojky a fadné rozprostiena do vSech ¢asti, aby bylo zajisténo
spravné rozlozeni a mnoZzstvi maziva. Nyni jsou ob¢é ¢asti spojky spojené pomoci Sroubl a
matek. Pfi servisu je mazivo ménéno. Staré mazivo je nutné odstranit, spojku fadné vy¢istit a
doplnit nové mazivo. Cela spojka se musi demontovat, vyc¢istit a zkontrolovat. Posléze se
smontuje podle pfedchoziho postupu. Servis u zminéného modelu spojky je slozity a ¢asové
naro¢ny, proto je provadén pii odstavce celého stroje.

5.2 MODEL S VLNOVCEM

Druhy néavrh spojky je velmi podobny ptedchozimu névrhu. PouZité soucésti jsou si podobné.
Rozdil je v axidlnim jisténi naboje. U pfedchoziho modelu bylo jisténi pomoci dorazovych
krouzk, ale tento navrh je jistén pomoci plechového vinovce. Model byl inspirovan firmou
KWD.

1 5 7 3 4 2 13 14 8 15 6 12 10 9 11

Obr. 27 Model zuboveé spojky s vinovcem v Fezu 1) ndaboj spojky,2) pouzdro spojky, 3) vinovec, 4)
utahovaci krouzek, 5) utahovaci krouzek, 6) pritahujici plech, 7) tésnici o-krouzek 101x2 NBR 90, 8)
tesnici o-krouzek 181x2 NBR 90, 9) tésnici o-krouzek 81x2 NBR 90, 10) tésnici o-krouzek 104x2 NBR

90 11) srouby M6x10 12) sroub M6x15, 13) matka M8, 14) podlozka pod sroub, 15) sroub M8x40, 16)
zatka M10x8
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5.2.1 NABOJ SPOJKY

Naboj spojky je podobny jako u piedchoziho. Napojeni na hiidel je zde opét feSeno pomoci
drazkovani. Dréazkovani ma stejné rozméry jako predchozi naboj 8x72x62. Bylo opét voleno
podle normy CSN ISO 14 stéedni fada.[27] Dalsi hodnoty byly volené stejng. Na praméru 120
mm nalezneme 8 dér o priméru 6 mm. Diry jsou ur¢ené pro uchyceni vlnovce, proto musi byt
obé plochy obrobené, a musi byt dbano na rovinnost ploch. Ze strany, kde na naboj doseda
vlnovec, se nachazi drazka pro tésnéni. Na naboji spojky se op€t nachdzi 36 vnéjsich zubu
jednoduchého barelového typu. Zakiiveni zubu je totozné s piedchozim modelem.

a) b)

Obr 28 Ndaboj spojky @) vV obecném pohledu b) v Fezu

Néboj spojky je vyroben zapustkovym kovanim. Material byl zvolen CSN EN ISO 683-5
nitridovana ocel. Po zapustkovém kovani se dilec obrobi. Soucast se poté kali a nasledné
popousti na urcené teploty. Soucastka je nasledné nitridovana pro zvyseni povrchové tvrdosti.
Pro nizsi vyrobni naroky se nenitriduje cela soucastka ale pouze jeji ozubeni.

5.2.2 POUZDRO SPOJKY

Zpusob uchyceni dvou pouzder spojek je identické jako u pfedchoziho feseni. Pouzdra jsou
k sob& spojena ¢trnacti Srouby s vnéj$im Sestihranem o velikosti M8x40 a s Sestihrannymi
maticemi o velikosti M8. Na pouzdru nalezneme diry pro tyto Srouby na praiméru 203 mm. Na
zadnim krytu spojky nalezneme deset zavitovych dér uréené pro Srouby s metrickym zavitem
M6. Jsou ve vzdalenosti 135 mm. Tyto diry jsou urCené pro zajisténi vinovce na pouzdru
spojky. Dolni hrana je zkosené pro umisténi tésniciho o-krouzku. Druhy tésnici o-krouzek se
nachazi pod otvory pro Srouby M8.

BRNO 2022 42



Modely zubové spojky

a)

b)
Obr 29 Pouzdro spojky a) v obecném pohledu, b) v Fezu

V pouzdru se nachazi vnitini pfimé ozubeni s celkovym poctem zubl 36. Ozubeni je o délce
45 mm. Je delsi nez ozubeni u ndboje, aby byl zajiStén axilni pohyb po pracovni délce spojky
a dokazala i nadale prenaset to¢ivy moment. VV pouzdru se nachazi plnici kanalek, ktery je urcen
pro doplnéni a K vyméné maziva. Navrzené mazivo pro tento druh spojky je mineralni olej. Pro
ucpani tohoto otvoru pouZijeme zaslepovaci §roub M10x8. Sroub je k naleznuti pod oznagenim
DIN 3852. Vyrabi se s tésnici gumickou, kterd utésiiuje vnitini prostory.

Pouzdro spojky se vyrabi procesem zapustkového kovani. Jako material je pouzita CSN EN
ISO 683-5 nitridovand ocel. VSechny funkéni ¢asti jsou poté obrobené podle vykresové
dokumentace. Nasleduje tprava vlastnosti materialu. Nejprve je provedeno kaleni a poté
popousténi na danou teplotu. Po kaleni pfijde operace nitridace. Zde op¢t nitridujeme pouze
ozubeni, pro niz$i naklady daného vyrobku.

5.2.3 VLNOVEC

Pti druhém navrhu zubové spojky vyuzivame jako jisténi vinovec. Dil je vytvoten, jako zvinény
plech. Vlnek je zde nékolik, aby se plech dokazal dostatecné natahovat i zkracovat. Tim nam
zajistuje dostatecny axialni posuv pii pohybu spojky. Protoze je vinovec poddajny, dokaze
zvladat i thlové vychyleni.[32]
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Obr. 30 Druhy vychyleni vinovce [32]

VInovec je k pouzdru spojky uchycen pomoci utahovaciho krouzku. Prvné je vinovec pravé
uchycen na utahovaci krouze, a to je jako jeden spole¢ny dilec uchycen na ndboj spojky.
Tloustka plechu vinovce je 1 mm. Na druhé strané spojky je vlnovec piipevnén na pouzdro.
Druhy utahovaci krouzek pritahuje a jisti vinovec, aby se nestalo, ze by byl vinovec béhem
provozu oddélan.

Obr. 31 VInovec vyobrazen v obecném pohledu i Fezu

VInovec je vytvofen metodou valcovani. Soucastka je valcovana jak z vnitini, tak i z vngjsi
strany. Zminéna vyroba je levna, a lze tak vyrabét vSechny velikosti. Pokud by spojka méla
velkou sériovou produkci, pfeslo by se na vyrobu pomoci hydraulického tvafeciho procesu.
Zpusob vyroby je nakladnéjsi nez metoda valcovani, kvtili cené néstroji. Je ovSem Setrnéjsi na
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vyrobeny material, proto se vyplati u vysoko sériove produkci.[32] Material pro vinovec byl
zvolen CSN EN 10028-7 nerezova ocel.

5.2.4 UTAHOVACIi KROUZKY

Utahovaci krouzky nalezneme na spojce dva. Zminéné dva krouzky jsou ur¢ené pro piichyceni
vinovce. Mensi krouzek je urceny k prichyceni vinovce k naboji spojky. V krouzku nalezneme
na pruméru 120 mm osm zavitovych dér a kazdy zavit je o délce tloustky krouzku. V krouzku
je vytvorend dosedaci plocha pro konec vinovce. Krouzek pfitahuje vinovec k néboji spojky.
Krouzek ndm také pfitlacuje vlnovec k tésnéni, aby bylo zajiSténo, ze mazivo ndm nebude
unikat ze spojky.

—

a) b)

Obr. 32 Utahujici krouzky pritahujici vinovec k naboji a) v obecném pohledu b) v rezu

Druhy utahovaci krouzek pfitahuje vinovec k pouzdru spojky. Vinovec je ptichycen stejnym
zpusobem k pouzdru spojky. V krouzku se nachazi na priméru 135 mm deset prichozich dér o
praméru 6 mm. Krouzek ma dosedaci plochu pro vinovec, kterou dotahujeme a jisti vlnovec
k pouzdru spojky. Mezi vinovcem a pouzdrem nachazime také tésnéni pro utésnéni vnitinich
prostor.
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a) b)

Obr 33 Utahujici krouzky pritahujici vinovec k pouzdru a) v obecném pohledu b) v rezu

Utahovaci krouzky jsou vyrobené metodikou vypalku z plechu. Po vypaleni obou casti se
nasledn¢ obrobi. Do prvniho krouzku se vyrobi zavitové diry. Diry jsou ovSem piedem
vytvofené vypalenim a az nasledné jsou pomoci zavitniku vytvoreny zavity. U druhého krouzku
je obrobena dosedaci plocha pro vinovec. Material pro oba krouzky je volen S235J2 nelegovana
konstrukéni ocel.

5.2.5 GUMOVE TESNENi

Jak bylo diive popsano, pro utésnéni vnitinich prostor musi byt zajisténa tésnost vnitiniho
prostoru, aby mazivo neunikalo. Bylo uzito stejného druhu té€snéni jako u ptedchozi varianty.
Proto jsou zde pouzity tésnici o-krouzky DIN 3771. Material pro gumové o-krouzky byl zvolen
NBR 90.

Ve spojce jsou pouzity Ctyii gumové o-krouzky. Prvni o-krouzek je velikosti 81x2 NBR 90. O-
krouzek je vlozen do drazky v naboji spojky. Pomoci pfitahujiciho plechu je piipevnén
k naboji. Krouzek utésituje mazivo, aby neunikalo ptes htidel ven ze spojky. Druhy o-krouzek
o0 velikosti 101x2 NBR 90 nalezneme mezi pouzdrem spojky a vinovcem. U konce pouzdra
nalezneme mensi skoseni hrany, na kterou doseda tésnéni. Aby tésnéni doléhalo je ptitazené
vinovcem. Krouzek utésiiuje vnitini prostory, aby mazivo neunikalo kolem vinovce. Tieti
tésnici 0-krouzek o velikosti 104x2 NBR 90 je umistén na zadni strané naboje spojky. Pro
umisténi o-krouzku se v naboji nachazi drazka. Stejné jako piedchozi krouzek, nam utésiiuje
vnitini prostory, aby mazivo neunikalo okolo vinovce. Posledni tésnéni 181x2 NBR 90
nalezneme na pouzdru spojky. Pro o-krouzek se zde nachazi drazka, do které se o-krouzek
vklada. Tésnéni se nachazi na obou pouzdrech, pro zajisténi dostateéné tésnicich vlastnosti.

5.2.6 PRITAHUJICi PLECH

Ptitahujici plech je velmi podobny pfitahujicimu plechu v pfedchozim modelu. Nachazi se zde
osm dér o priméru 6 mm na poloméru 120 mm. Diry jsou uréeny pro Srouby k zachyceni krytu.
Ve stiedu plechu se nachézi otvor pro Sroub M20x55. Tento Sroub je urcen k jiSténi pfenaseci
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htidele. Plech ma tloustku 5 mm. Metoda vyrobeni plechu byla zvolena vypalovani. Materiél
pro vypalek byl zvolen S235J2 nelegovana konstrukéni ocel.

5.2.7 SPOJOVACi KOMPONENTY

Pro druhy model spojky byl kladen stejny narok na servisovani spojky. Proto je zde Zadouci
moznost rozmontovani a nasledného opétovného smontovani spojky. Pro tento narok jsou jako
u piedchoziho modelu v§ude pouzity Sroubové spoje pro zajisténi spojky.

SPOJENiI POUZDREM SPOJKY

Spoj je feSen podobné¢ jako u predchoziho modelu. Je zde opét voleno ¢trnact Sroubtl S vnéjSim
Sestihranem DIN 931 M8x40. Délka celého Sroubu je 40 mm a délka zavitu je 22 mm S velikosti
stoupani 1,25 mm. Pevnostni téida byla volena 10,9. Srouby vedou pfes ob& pouzdra a na druhé
stran¢ jsou uchyceny matkou. Matice byla zvolena DIN 982 M8. Pevnostni tfida matky je
volena stejna jako u Sroubu a to 10,9. Pod matici je zvolena podlozka DIN 125-B. Povrchova
uprava vsSech spojovacich komponenti je vybrana DACROMET 500. Pro zajisténi proti
povoleni zde volime Loctite 620. Utahovaci moment byl zvolen 36 Nm.

SPOJENI POUZDRA S VLNOVCEM

Pro spoj byl zvolen $roub s vn&j§im $estihranem 0 velikosti M6. Srouby jsou k nalezeni pod
ozna¢enim DIN 933 M6x10. Sroub mé po celé své délce zavit. Stoupani bylo zvoleno 1 mm.
Sroubi je zde pouZito deset. Pevnostni t¥ida je volena 8,8. Sroub vede pies utahovaci krouzek
do pouzdra spojky. V krytu spojky se nachazi zavitovy otvor o délce 8 mm. Na Sroub je
aplikovano pro zajiSténi bezpe€nosti Loctive 243. Na Srouby je pouzita povrchova uprava
DACROMET 500. Na dotazeni je tfeba utahovaci moment 9,7 Nm.

SPOJENi NABOJE S VLNOVCEM

Pro piitazeni vinovce k néboji spojky je pouZito deset Sroubti S vn&j§im Sestihranem. Srouby
byly zvoleny pod ozna¢enim DIN 933 M6x15 se standartnim stoupanim zavitu 1 mm. Pevnostni
tfida byla zvolena 8,8. Srouby vedou pies pritahujici plech a naboj spojky do utahovaciho
krouzku, ktery pritahuje vinovec k naboji spojky. V utahovacim krouzku se pro tyto Srouby
nachézi zavit. Pro zajisténi proti povoleni §roubu pouZijeme Loctite 243. Sroub je provozovan
uvniti spojky, kde se nachazi mazivo. Z toho diivodu se na Sroub neaplikuje povrchova uprava.
Utahovaci moment je stejny jako u ptfedchoziho typu Sroubt.

K zajisténi hiidele je zde vyuZzito vnéjsiho Sestihranného Sroubu M20. Uchyceni hiidele a popis
Sroubu je stejny jako u predchoziho modelu. Vse je popsané v kapitole 5.1.8.

5.2.8 MONTAZ SPOJKY

Montaz druhého modelu spojky je velmi podobna prvnimu modelu. U spojky se musi
zkontrolovat stejna zubové viile, jak bylo popsano u prvniho modelu. Spojka se také ocisti od
mastnoti pomoci nehoflavého rozpoustédla. Po odmasténi se do néboje a pouzdra spojky
vkladaji tésnici o-krouzky. Krouzky se lehce potfou olejem pro leh¢i montaz. VInovec se
smontuje s utahovacim krouzkem a posléze se pomoci Sroubu piimontuje k naboji spojky.
Naboj se nasune do pouzdra spojky a vinovec se pietahne k pouzdru spojky. Pomoci druhého
utahovaciho krouzku se zajisti vinovec na misté, aby byl jistén. Stejné se nachysta i druha cast
spojky a odesle zdkaznikovi.
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U zékaznika se spojka nasadi na pienaseci htidel a Sroubovym spojem se zajisti. Nasledné se
ob¢ casti spojky spoji a seSroubuji. Jesté se do spojky nesmi zapomenout doplnit mazivo.
Mazivo je voleno mineralni olej. Olej je dodavan pies napustni kanal do spojky. Kanalek se
utésni pomoci utésiujiciho Sroubu.

5.3 Mazivo

Pfi navrhu spojky je nutné uvazovat 0 druhu pouzitého maziva. Jako mazivo mizeme pouzivat
jak tuky, tak i olej. Zakaznik ma moznost volby pouzitého maziva u své spojky. Pii navrhu
spojek bylo uvazovano pii prvni spojce o uziti tuku jako maziva a u druhé spojky byl pouzit
jako mazivo mineralni olej. OvSem pokud by zédkaznik Zadal jiny druh maziva, po lehce Gpravé
Spojky lze druh maziva zménit.

5.3.1 TUHE MAZIVO
LMCG 1

Mazivo je vyrabéné od firmy SKF. Jedna se o tuhé mazivo na bazi mineralniho oleje zahu§téné
polyetylenem a lithiovym komplexem. Mazivo je vyrobeno tak, aby odolavalo vysokym
odstfedivym silam a zvladalo vysoky to¢ivy moment. Proto je vhodné pro nasi zubovou spojku.
Pii vysokych rychlostech si mazivo zachovava svoji konzistenci a neunika z namazanych
prostor. Mazivo také odolava vlhkému prostiedi, korozi, separaci oleje a Sirokému rozsahu
teplot. Mazivo ma vydrz péti let.[33]

MOBILGREASE XTC

Mazivo je vyrabéno firmou Mobil. Mazivo se skldda ze dvou polotekutych plastickych maziv
s lithiovou pastou. SloZeni je velmi G¢inné proti vznikajici korozi, a pro lepsi stabilitu i za
vysokych teplot. Je odolné proti vymyvani vodou. Mazivo také nema skoro zddné separatni
ucinky, coZ znamena, Ze mazivo se 1 pii vysoké zatézi neoddéluje. Diky svému sloZeni zvlada
vysoké zatizeni, tltumeni rdzl a zvlada i tlumeni vibraci. Mazivo vynik4d men§im unikem maziva
z mazanych prostor a delsi Zivotnosti.[34]

LMCG 1 Mobilgrease XTC
Kinematicka viskozita pti 761 680
40 °C [mm?/s]
Kinematicka viskozita pti 44 40
100 °C [mm?/s]
Provozni teploty [°C] 0-120 -30-120

Tab. 2 Vlastnosti vybranych tuhych maziv

5.3.2 MINERALNI OLEJE
MosiL DELVAC 1 (80W-140)

Jedna se o synteticky pievodovi olej S chemickymi aditivy uréeny pro vysoko narocné hnané
ustroji. Olej je vyrabén firmou Mobil pod oznaenim 80W-140. Jedna se o olej s vysokou
viskozitou s vynikajici nosnosti. Olej je pouzit v komponentech, kde se ocCekavaji extrémni
tlaky a rdzova zatizeni. TudiZz zvlada vysoké zatizeni, které ocekdvame na ozubeni. Také
zlepSuje stabilitu ve smyku. Diky svym dobrym vlastnostem zvldda mazivo nizké 1 vysoké
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teploty. Dobie chrani komponenty proti korodovani a ma prodlouzenou zivotnost jako normalni

oleje. [35]

HD SYNTHETIC GEAR OIL

Druhy vyuzity olej je vyrabén firmou Valvoline pod oznacenim 80W-140. Mazivo je opét
vyrobeno jako synteticky pfevodovy olej s chemickymi aditivy. Olej méa velmi podobné
vlastnosti, jako pfedchozi typ oleje. Tudiz zvlada vysoké zatizeni, razové zatizeni a smykovou
stabilitu. Olej také zvlada vyssi teploty, a je dobry jako protikorozni ochrana. Mazivo ma

prodlouzenou Zivotnost.[36]

MOBIL DELVACE 1 HD Synthetic gear oil
Kinematicka viskozita pii 244 284
40 °C [mm?/s]
Kinematicka viskozita pti 27.9 30.6
100 °C [mm?/s]
Provozni teploty [°C] -47-210 -33-190

Tab

. 3 Vlastnosti vybranych mineralnich olejii
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6 VYPOCTOVE ANALYZY

Pfi navrhu komponentt je vzdy nutné ovéfit, je-li navrzena soucast schopna plnit svoji funkei.
Pokud by soucast nesplitovala zadané pozadavky, mohlo by dojit k poskozeni soucéstky, které
by mohlo déle piejit k poskozeni samotného stroje. V nejhorSim mozném ptipad€ by mohlo
dojit k ohrozeni zGcastnénych osob, coz je nepfistupné. Pro kontrolu spravné funkénosti by
bylo na dualezitych komponentech nutné provést numerické, ptipadné analytické vyhodnoceni
chovani navrZzenych soucasti. Vytvoiené vypocty byly provadéné pouze u hlavnich funk¢nich
¢asti. Numerické vypocty byly provadény v programu Ansys Workbench. Analytické vypocty
byly vytvofeny v programu Mathcad. VSechny pfislusné vzorce pro vypocty byly Cerpany
z knihy Konstruovani strojnich souéasti a Maschinenbau.[37],[38]

6.1 DRAZKOVY SPOJ

Pti navrhu upevnéni spojky na hiidel bylo pouzito drazkového spoje. Drazkovy spoj byl zvolen
jako normalizovany rozmér podle normy CSN ISO 14 stiedni fada.[27] Rozmér byl zvolen
podle pocatecniho navrhu. Bylo tieba ovéfit, je-li zvoleny rozmér spravny. Pro ovéfeni spoje a
zajisténi spravného pienosu krouticiho momentu byl pouzit analyticky i numericky vypocet.
Ob¢ varianty zubové spojky maji stejné uchyceni na pohanénou hiidel. Proto pro ob¢ spojky
budeme vytvéaiet jeden vypocet.

6.1.1 ANALYTICKY VYPOCET

Jak jiz bylo dfive feceno pro drazkovani byla zvolena stiedni fada 8x72x62. Osmicka urcuje
pocet drazek, sedmdesat dva je vnéjsi primér drazky a Sedesat dva je vnitini primér drazky.
Sitka jednoho zubu je podle normy 12 mm. Drazky jsou obrab&né, proto je polomér zaobleni
na drazce 1 mm a délka drazky 100 mm.

DraZzkovy spoj byl kontrolovan na kontaktni tlak vznikajici béhem pfenosu kroutictho momentu
mezi nabojem spojky a prenosovou htideli. Nejprve je nutné spocitat i€¢innou plochu drazky na
1 mm.

_D+ds, 72462

D =67
B > > 67 mm
(7)
kde: Ds [mm] Stiedni primér drazkovani
D [mm] Vng&jsi primér drazkovani
ds [mm] Vnitini primér drazkovani
D —d 72 — 62
Af=0,75-25-( —Z-rdr)=O,75-8-(T—2-1>:18mm
(8)

kde: Ars [mm] Uginna plocha drazek na 1 mm
Zs [-] Pocet zubt drazky

Fdr [mm] Polomér zkoseni na drazce
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Nasledné je nutné vypocitat zatizeni, které pusobi na drazkovani a pro to se vypocitd sila
pusobici na stfedni priimér drazkovani. Poté je tieba vypocitat kontaktni tlak, ktery ptsobi na
bok jedné drazky. Zatizeni bylo pouzito z maximalniho krouticiho momentu, ktery ve spojce
muzZe nastat.

Mmax=5700Nm

2 My, 25700

F, = = = 170,149 kN
s D, 0,067
(9)
kde: Fs [N] Sila pisobici na spoj
Mmax [Nm] Maximalni kroutici moment
= s = 170149 = 94,527 MP

Ps=a, 1, 0018-01 " ¢

(10)

kde: ps [MPa] Kontaktni tlak ptisobici na jednu drazku

Ls [mm] Délka drazkového spoje
Pti navrhu drazkového spoje byl urcen pohyb hiidele jako jednosmérné otaceni s mirnymi razy.
Z toho vyplynula volba materialu hiidele, kalena ocel. Tato ocel dovoluje maximalni kontaktni

tlak az 140 MPa. Pomoci dovoleného maximalniho dovoleného tlaku urc¢ime bezpecnost.

k :pmax _ 140
S ps 94,527

= 1,481
(11)

kde: pmax [MPa] Dovoleny kontaktni tlak na jedné drazce
Ka [-] Bezpecénost pro kontakt zubu drazek.

6.1.2 NUMERICKY VYPOCET

Cely vypocet byl provadén v programu Ansys Workbench. Geometrie drazkovani byla popséana
v predeslé kapitole. Pro vypocet nepotiebujeme vSechny ¢asti zubové spojky, pouzijeme tedy
pouze naboj spojky a pohanénou hiidel. Geometrie ¢asti byla upravena, aby vypocet byl co
nejjednodussi. Proto byly na ndboji odstranény nékteré ¢asti, které se nehodi pro vypocet. Celé
ozubeni a vSe okolo Sroubovych spoji bylo odstranéno.

Jako prvni byl zvolen typ vazby mezi drazkami pohanéné hfidele a nabojem spojky. Software
Ansysu nabizi nékolik typli vazeb. Pro nasi aplikaci byl zvolen typ vazby frictional. Koeficient
treni byl zvolen 0,15, ktery odpovida bézné hodnoté tfeni pti béznych podminkach.

Nasledné byla vytvoiena vypocetni sit’. Sit’ byla vygenerovana o velikosti 10 mm. Prvky byly
zvoleny kvadratické. Sit’ byla na kontaktnich plochach zjemnéna pomoci face sizing na velikost
1 mm. Protoze zde pro funk¢nost nebylo mozno odebrat zaobleni bylo zachovano. Sit’ méla
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velikost 2224929 prvka a 1561790 elementt. Ptfi zmenSovani velikosti prvki jiz nebyl velky
rozdil mezi napétim, ale narostl znateln¢ vypocetni Cas.

0,00 40,00 80,00 (mm) 0,00 40,00 80,00 (mm)
— E— —
2000 60,00 2000 60,00
a) b)

Obr. 34 Vygenerovand sit na modelu pro vypocet drazkového spoje a) na hiideli b) na naboji

Poslednim krokem bylo vytvofeni okrajovych podminek nutnych pro vypocet. Na vrchni ¢asti
naboje spojky byla vlozena vazba fix support. Vazba je zde pouzita pro zabranéni pohybu
naboje spojky. DalSim typem vazby je zde kroutici moment, ktery je aplikovan na vSechny
bo¢ni strany drazky. Velikost momentu byla zvolena 5700Nm.

W Moment: 57e+006 Nmm
B Fixed Support

000 40,00 80,00 (mm)
0,00 40,00 80,00 (mm) Com— I

a) b)

Obr. 35 Model drdzkového spoje s okrajovymi podminkami a) na hiideli b) na naboji spojky

Jako vystupy pro dané vypocty je vyobrazeni napéti na hiideli a na ndboji spojky. Maximalni
nap¢ti na naboji spojky je vypocteno 78,9 MPa a na hiideli je 83,3 MPa. Poslednim provedenym
vypoctem bylo zjisténi kontaktniho tlaku a ¢inil 105,3 MPa. Vysledny tlak vysel o néco malo
vys$i nez u analytického vypoctu. Tento rozdil vznikl z toho davodu, Ze pii analytickém
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vypoctu nebereme v potaz koeficient tfeni, ale v numerickém fesSeni je se tfenim pocitano. |
pies to hodnoty vychazi velmi podobné, proto mizeme hodnotit nase feSeni jako spravné.

78,927
F 70,186
61,444

52,702
43,96
35219
26,477
17,735
8,9933
0,25157

0,00 40,00 80,00 (mm)
I I
20,00 60,00

Obr. 36 Napéti na hrideli dle HMH

. 83,283
74,051
64,82

55,588

. 46,357
37,125

27,894

18,662
I 9,4309
0,19941

0,00 40,00 80,00 (mm)

I
20,00 60,00

Obr. 37 Napéti na naboji dle HMH
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. 105,33
93,63

81,926

70,222

J 58,518
46,815

35111

23,407
I 11,704
0

0,00 20,00 40,00 (mm)
I

10,00 30,00

Obr. 38 Kontaktni tlak na jedné drdzce

6.2 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE

Obg casti spojky jsou k sob& spojeny pomoci Sroubtl a matic. Ob¢ varianty spojek maji stejny
zpusob feSeni spojeni pouzder. Jsou zde uzity Srouby o velikosti M8, které vedou pies obé
pouzdra a jsou uchycené maticemi opét o velikosti M8. Téchto Sroubil se zde nachazi celkové
¢trnact rozmisténych po obvodu pouzdra spojky. Vypocty byly provedeny analyticky a
nasledné pro ovéfeni vypoctu bylo provedeno numerické feSeni v software Ansys Workbench.

6.2.1 ANALYTICKY VYPOCET

Kontrolujeme bezpecnost vici stiithu Sroubového spoje. Pfi naSem vypoctu si musime opét
uvédomit, ze se budeme liSit oproti numerickému feSeni, u analytického feSeni nebereme v
potaz tfeni mezi Sroubem a piislusnymi komponenty. Proto se nam vysledky budou opét lisit.

Kontrolu bude provadéna na stiih. Stiih nastane, kdyz je moment pfili§ vysoky a poskodi Sroub
ve stithu. U vypoctu se opét zvazuje maximalni mozny moment, ktery ve spojce miZe nastat.
Z momentu je ur¢ena radialni sila plisobici na Sroub. Je nutné si uvédomit, Ze Sroubi je vice, a
proto musime zvazovat silu ptsobici na jeden Sroub. Ze sily je poté spoc¢itano smykové napéti.
Je nutné také zjistit mez pevnosti ve smyku. Meze pevnosti kluzu nalezneme v tabulkach podle
zvolené pevnosti tfidy Sroubu.

2 My, 2-5700
F, = = = 3,872 kN
m={.D;  14-0,205

(12)
kde: Fm [mm] Sila pasobici na jeden $roub

i [-] Pocet Sroubti v zabéru

Ds [mm] Primér rozteéné kruznice Sroubti
Dw=8 mm
_ _fm 3872 79,023 MP
TS_DVZV-n_DVZV-n_ ’ a
4 4
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(13)
kde: 1s [MPa] Smykové napéti pisobici na jeden $roub
Dw  [mm] Pramér diiku Sroubu
Re=900 MPa
T = 0,6-R, =0,6+900 = 540 MPa
(14)
kde: tms  [MPa] Maximalni dovolené smykové napéti ptisobici na jeden Sroub
Re [MPa] Mez kluzu $roubu
T 540
=, = 79023~ 8%
(15)

kde: ks [-] Bezpecnosti vuci stithu Sroubu

Bezpecnost vici stiihu Sroubu je dostatecné vysoka. Z toho plyne, ze by ke stfihu Sroubu za
bézné situace nemélo dojit.

6.2.2 NUMERICKY VYPOCET

Geometrie potfebna pro Sroubovy spoj byla opét velmi jednoducha. Byl vytvofen vyseCovy
vytez, ve kterém se nachdzi pouze jeden Sroubovy spoj. Pouzdro spojky bylo také upraveno.
Vsechny nepotiebné radiusy byly odebrany pro zjednoduSeni vytvoteni sité. Nejvetsi ipravou
geometrie oviem prosel §roub a matka. Sestihran byl u obou komponentti oddélen a je zde
pouze ve tvaru kruhu. Kruhy jsou ovSem ve velikosti kde Sroub a matka dosedaji na pouzdro,
aby velikost odpovidala piivodni velikosti.

Jsou zde zvolené dva typy vazeb. Prvni typem je vazba, ktera se nazyva bounded. Obé ¢asti
jsou k sob¢ pripevnéné napevno. Casti nelze od sebe nijak oddalit. Tento typ vazby je umistén
mezi Sroubem a matici. Druhym typem vazby je vazba frictional. Koeficient tfeni byl zde
zvolen 0,15.

Pomoci zjednodusené geometrie bylo mozno jednoduseji vytvofit sit’. Sit’ byla generovana po
castech samostatné metodikou sweep pro jeji lepsi tvar. Pravé pomoci zjednodusené geometrie
Sroubu a matice je metoda sweep aplikovatelna i na tyto télesa. Velikost prvki byla zvolena 1
mm. Prvky byly zvoleny kvadratické. Celkem bylo pouZzito 404 238 prvkli a 104 716 elementt
pro vytvoreni site.
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a) b)

Obr. 39 Sit vygenerovand pro vypocet Sroubového spoje a) na Sroubu b) na pouzdru

Vypocet byl nastaven na dva ¢asové kroky. V prvnim ¢asovém kroku byla nastavena okrajova
podminka jako predepnuti Sroubu. Druhym krokem bylo pfidani do vypoctu maximélniho
kroutictho momentu. Moment je podélen poctem Sroubd. Piedepnuti Sroubu bylo neustale
pfitomno. Dal$i okrajova podminka byla pouZiti fix support na vrchni strané jedné piiruby.
Posledni okrajovou podminkou je frictionless support. Podminka zajistuje, aby se téleso
nepohybovalo v normélovém a tangencidlnim sméru. Podminka je zde zvolena z divodu
spravnosti pohybu pouzdra.

Obr. 40 Okrajové podminky pro vypocet Sroubového spoje

Pro ur¢eni piedepnuté sily, ji bylo nutno prvné spocitat. Prvnim krokem bylo zjisténi tuhosti
spojovacich a spojovanych soucésti. Nasledné s tuhosti byla vypocitdna ubytkova sila
zpusobena plastickou deformaci ptedepnutého Sroubového spoje. Poslednim krokem byl
vypocet ptedepnuté sily Sroubového spoje.
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ls=18 mm
le=1,+04-Dg=18+4+0,4-8 =21,2mm
(16)
kde: s [mm] Svéraci délka diiku
lse [mm] U¢inna svéraci délka diiku
lt=22 mm
ds= 6,466 mm
lie=1;+04-d;=22+4+0,4-6,466 = 24,586 mm
(7)
kde: It [mm] Svéraci délka zavitu
lte [mm] U¢inna svéraci délka zavitu
ds [mm] Mali primér zavitu
E =190 GPa
K = n-E-d?-D? B m-190-10°-0,0064662 - 0,0082
b7y (lse * d% + Lo - DZ) ~ 4-(0,0212-0,0064662 + 0,024585 - 0,0082)
= 162323082 Nm™!
(18)
kde: Kb  [Nm™] Tuhost spojovacich soudasti
E [GPa] Uginna svéraci délka zavitu
exp(B - D exp(0,62873 - 0,008
szE-Dg-A-I)(—S)z190-109-0,008-0,78715 p( )
st 0,021
= 1520273227 Nm™1
(19)
kde: Km  [Nm™] Tuhost spojovanych sou¢asti
Ist [mm] Délka spojovanych soucasti
fo=11 um
fp 11-107°
E, = = = 3048 N
T, 1T . 1
K, K, 162323082 1520273227
(20)

kde: F: [N] Ubytkova sila zptisobena plastickou deformaci piedpéti sroubového spoje
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fp [um] Plasticka deformace v dusledku spojeni Sroubového spoje
Fi = 34500 N
oa=1,6
E, = b E, = 34500 — 3048 =18514 N

0y 1,6
(21)

kde: Fi [N] Sila ptedpéti Sroubt z tabulek

oA [-] Bezpecénostni utahovaci faktor

Fp [N] Vysledné predpéti Sroubu
Vystupy z vypoctl jsou vyobrazené vysledky vyslaného napéti dle podminky HMH pro Sroub.
Dalsim vystupem byla celkovéa deformace piisobena na Sroub. Vysledky jsou vyobrazené pro

oba Casové kroky. U prvniho ¢asového kroku maximalni napéti vyslo 685,13 MPa a u druhého
casového kroku je maximalni napéti 746,51 MPa. Vysledné napéti je niz$i nezZ mez kluzu.

u
EY

a) b)

Obr. 41 Vysledky vypoctii napéti dle HMH a) prvni ¢asovy krok, b) druhy casovy krok

6.3 VYPOCET OZUBENI

Pro ovéteni spravné funkcnosti ozubeni byly vytvotfeny dvé numerické kontaktni tlohy. Prvni
uloha byla pro zabirani pfimo. Bylo ovétovano, zda pii zdbéru ozubeni nevznika pfilis vysoky
kontaktni tlak. Druhy vypocet byl jiZ pro vyklonéni zubové spojky. Je zde kontrolovéana
funkcnost spojky pfi vychyleni. Zminéné vypocty jsou nejzékladnéjsi pro spravnou funkénost
zubové spojky.
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6.3.1 KONTROLA DOTEKU zuBU

Pfi zminéné kontrole se provéiuje, zda zubova spojka zvlada prenos krouticiho momentu. Je
zde ptedevsim kontrolovan kontaktni tlak pisobici na zuby. Vypocet je proveden pii nulovém
vychyleni, proto jsou vSechny zuby ve stejném zabéru. Z toho diivodu nepocitame celé ozubeni,
ale pouze jedenu vyse¢. Vyse¢ €ini tfi pary zubi pro nizsi vypocetni narocnost. Kontakt mezi
ozubenim byl zvolen frictional s koeficientem teni 0,15. Nasledné byla vytvofena sit. Pouzdro
spojky bylo sitovano pomoci metody sweep. Sit' byla generovdna automaticky. Jest¢ na
kontaktni plochy byl pouzit face sizing o velikosti 0,5 mm. Celkové bylo pouzito 424 229 prvka
a 95 274 element.
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Obr. 42 Vygenerovand sit’ na modelu pro vypocet zubového kontaktu

Okrajova podminka byla zvolena fix support na vrchni ¢ast pouzdra spojky. Na spodni ¢ast
napoje spojky byl aplikovana frictionless support a moment 4750 Nm. Moment byl zmensen,
protoze neni v zabéru cela zubova spojka, ale jenom urcity par ozubeni. Proto byl maximalni
moment podélen praveé parem ozubeni v zabéru.
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W Moment: 4,75e+005 N-mm
I8 Frictionless Support
I8l Fixed Support

0,00 2000 40,00 (mm)

10,00 30,00 0,00 20,00 40,00 (mm)

I
10,00 30,00

Obr. 43 Model ozubeni s okrajovymi podminkami

Vysledkem vypoctu je vyobrazeni maximalniho tlaku plsobiciho na ozubeni. Nejvyssi napéti
se nachazi na sttedu ozubeni a nabyva hodnot 282,4 MPa. Kontrolovan byl také kontaktni tlak
pusobici mezi ozubenim, ktery ve vysledku vysel 495 MPa. Pti kontrole jsme jesté kontrolovali
napéti na ozubeni na pouzdru. Zde nam nejvyssi napéti vychazelo 279,3 MPa.

282,43
. 251,06
219,69
188,31
wn 156,94
125,57
o 94,194

62,821
I 31,448
0,075561

0,000 10,000 20,000 (mm)
I I

5,000 15,000

Obr. 44 Napéti na ozubeni dle HMH
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558,05
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e 310,03
24802
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I 62,006
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Obr. 45 Kontaktni tlak piisobici na ozubeni

Vypoctové byla ovétena bezpe€nost pro dané ozubeni. Z vypoctu byly prevzaté hodnoty a
zkontrolovana bezpecnost vii¢i otlaceni ozubeni.

Po 650
k.=—=—= 2,
S ps 2824 3
(22)
kde: ko [-] Bezpecnosti viici otlaceni ozubeni
Po [MPa] Maximalni dovolené zubové napéti

Ps [MPa] Vypocitané zubové napéti

6.3.2 KONTROLA NATOCENi SPOJKY

Vypocet je podobny pfedchozimu ov§em zde je jiz pocitano s vychylenim spojky. Musi se zde
tedy pocitat jiz s celou spojkou a neposta¢i nam pouze vyiez. Ozubeni na naboji i na pouzdru
spojky je jeSté roziezané pro lepsi tvorbu sité. VSechny kontakty jsou opét tvoieny vazbami
frictional o velikosti tieni 0,15. Sit’ je vytvofena stejnym zptsobem jako u pfedchoziho vypoctu,
ale diky zminénému roziezani, je na kontaktnich plochach sit’ ve tvaru ,,étverecki‘, je tomu tak
pro lepsi vypocet. Volba velikosti sit€ byla zvolena automaticky. Na kontaktnich plochach bylo
zvoleno face sizing o velikosti 0,8 mm pro zjemnéni sité. Sit' ma v celku 2 622 767 prvku a
594 485 elementu.
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Obr 46 Vygenerovand sit’ pro vypocet vychyleni zubové spojky a) na celé spojce b)pri blizsim pohledu
na ozubeni

Okrajové podminky zde byly totozné, ovsem misto frictionless support na ndboji byla zvolena
podminka remote displacement. Pomoci posledni okrajové podminky se nastavuje naklon
zubové spojky. Zbylé nepottebné pohyby jsou zavazené, aby pii vypoctu nevznikali chyby.
Uhel natogeni nastavujeme posle osy z. Pro vypocet vychyleni se poéitd se dvéma riiznymi
provoznimi stavy. V prvni varianté spojka zvlada kroutici moment o velikosti 1500 Nm, ov§em
maximalni thlové vychyleni je pouze 3°. Druhy provozni stav je, Ze spojka zvlada maximalni
uhlové vychyleni do 1,5°, ale maximalni kroutici moment je 4900 Nm. Pro kazdy provozni stav
byli vypocty provadéné pro tfi riizné thly ndklonu spojky.

. Moment: 1,5e+006 N-mm
B Remote Displacement

. Fixed Support

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Obr. 47 Okrajové podminky vyuzité pro obé sady vypoctu
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Pii vypoctech byl kontrolovan piedevsim kontaktni tlak, ktery piisobi na ozubeni. Proto jsme
jako vysledky zvolili vyobrazeni kontaktniho tlaku ptsobiciho na ozubeni. Vysledky jsou
vyobrazeny pro vSechny zuby Vv riznych stupnich naklonti. Pfi prvni varianté vypoctu byly
zvoleny 1°, 2°a 3°stupné, u druhé sady vypoctu byl vétsi kroutici moment, proto byly zvolené
stupné pro vypocet 0,5°, 1°a 1,5°. Pti vétsim uhlovém vychyleni si mizeme vSimnout, ze
prab¢h tlaku pfipomina sinusoidu. Tlak se ze stiedu ozubeni pifesouva na okraj ozubeni. U prvni
varianty si mizeme v§imnout Ze u vychyleni 2 a 3 stupné ztrdcime u nékterych zubt zabér. Pti
variant¢ natoceni 3°stracime u zubti 12 a 29 kontakt uplné€. I kdyz ztracime mnozstvi plné
zabirajicich zubu, tlak pfili§ nevzrista. Z vysledkt si tedy mizeme vSimnout, ze se nam
zvétSuje kontaktni plocha, proto se tlak tolik nezvétSuje. Je to zapii¢inéné nasim barelovym
typem ozubeni.

12345 6 7 8 910111213141516 17 18 19 20212223242526272829303132333435 36

352,85 407,36 4811
31365 362,1 42765
27445 316,84 374,19
235,25 271,58 320,74
R 19605 R 226,31 R 267,28
r B 15686 B 181,05 3 || 21383

B 117,66 = 13579 | 160,37

78,458 90,528 106,92

I 39,26 I 45,266 I 53,464

0061147 0,0033598 0,009726
Obr. 48 Prubéh tlakii na jednotlivych ozubenich pri pouziti 1500 Nm
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38749 458,26 523,35
34444 407,34 465,2

301,39 356,42 407,05
258,34 305,51 34891

65" i

mm 21529 254,59 290,76
J 172,24 D 203,67 ] 232,61

129,19 B 152,76 174,46

86,145 101,84 116,31
I 43,096 l 50,927 l 58,159

0,046455 0,010672 0,009726

Obr. 49 Priibeh tlakii na jednotlivych ozubenich pri pouZiti 4900 Nm

1,5°

Naslednym krokem bylo ovéfeni maximalniho napéti na pouzdru a na néboji spojky. Bylo jesté
oveétovano napéti plisobici na paté zubu. Jelikoz bylo téchto hodnot vice byli vSechny zapsané
do tabulek.
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Napéti na paté zubu | Napéti na naboji dle | Napéti na pouzdru
dle HMH HMH dle HMH
1° 76 253 251
2° 116 286 291
3° 165 332 325
Tab. 4 Hodnoty napéti pii pronim vpoctu
Napéti na paté zubu | Napéti na naboji dle | Napéti na pouzdru
dle HMH HMH dle HMH
0,5° 89 298 302
1° 147 348 342
1,5° 183 387 380

Tab. 5 Hodnoty napéti pii druhém vypoctu

Z vysledkii nam vychazi, ze nejnizsi bezpecnost u prvniho vypoctu je 1,35 a u druhého vypoctu
je 1,24. Ob¢ vypocitané bezpecnosti jsou bezpecnosti proti otlaceni ozubeni. U obou vypocta
chyby vypocet pifi nulovém vychyleni, protoze byl jiz uveden dfive. Jelikoz vSechny
bezpecnosti jsou vetsi jak jedna, spojka by méla spliiovat vSechny funkéni podminky a dala by

se vyrobit.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala konstrukénim nédvrhem zubové spojky. Navrh byl provadén pro
obecného odbératele. Snahou bylo vyuzit SpojKy pro vice druhl Gcelll. Zavérecna prace byla
rozdélena do tfi zakladnich kapitol. Nejprve bylo sezndmeni s reSersni ¢asti. Zde bylo mozno

se dovédél vSe o problematice zubové spojky. Jsou zde 1 popsany rizné druhy provedeni zubové
spojky. Z téchto druhii se nasledné vychazelo pro navrh nasi zubové spojky.

Druha cast zavérecné prace se jiz zabyvala praktickou ¢asti. JelikoZ zde nebyla ur€ena skupina,
na kterou se cililo, byly vytvofeny dvé varianty zubové spojky. Ob¢ varianty byly vytvoreny
umyslné, aby si budouci zdkaznik mohl zvolit z jedné z variant. Ob¢ spojky byly navrzené se
vSemi komponenty, které se podili na spravné funkénosti zubové spojky. Hlavnimi komponenty
pro feSeni bylo napojeni na htidel, ozubeni, t€snéni a komponenty pro axialni pohyby zubové
spojky. Byly zde i navrhované spojovaci komponenty. Byla snaha vytvofit spojku z nejéastéji
vyrabénych materiald, které se v nyné€jsi dobé hojné pouzivaji. Je to z diivodu snahy zajistit co
nejnizsi cenu vyrabéné spojky. Navrh obsahoval i navrzené zplisoby mazani pro oba typy
spojek. Pro vSechny vyrabéné soucéstky byla vytvofena i vykresovd dokumentace. Pro
spojovaci komponenty a tésnici komponenty nebyla vytvofena vykresovd dokumentace,
protoze se jednéd o nakupované soucastky.

Posledni cast prace se zabyvala kontrolou navrzenych komponenti. Na vSech dulezZitych
komponentech byly vytvofeny pevnostni vypocty. Snahou bylo vypocty provadét ve dvojim
provedeni. Vzdy byla snaha provedeni analytického vypoctu a poté bylo provadéno numerické
oveteni. VSechny numerické vypocty byly provadéné v programu Ansys Workbench. Kontrola
byla provadéna na dulezitych komponentech, jako drazkoveé spoje, ozubeni a hlavni Sroubové
spoje. Protoze hlavni komponenty obou spojek jsou identické, bylo mozné provadét vypocty
pouze jednou. Nejvice kontrolovanou soucasti bylo ozubeni. Zde se kontroloval dotek ozubeni
bez vychyleni. Nasledné byla provadéna kontrola pii vychyleném stavu. Jako vstupni
parametry byly zadané hodnoty, které byly jiz ptedem stanoveny. Pfi jakékoli zméné parametra
by bylo nutné provadét vsechny vypocty znovu, aby byla zajisténa spravna funkce spojky.

Konecné provedeni spojky je proveditelné. OvSem pied uvedenim téchto spojek na trh je jesté
nutné vyrobit prototyp a provést zkousku na zkuSebné. ZkuSebna by mohla objevit ptipadné
vady, které by se mohly odstranit jesté pied uvedenim na trh. V ptipad¢ nutnosti 1ze nésledné 1
spojky dale upravovat, podle potieb zakaznika. Cilem je co nejvétsi prodej spojek a tim
sniZovani vyrobnich nékladi, které umozni sniZovani finalni ceny vyrobk.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

As [mm] Utinna plocha drazek na 1 mm
b [mm] Efektivni Sitka zubu
CSN Ceska technicka norma
d [mm] Primér roztecné kruznice
D [mm] Vnéjsi primér drazkovani
ds [mm] Mali primér zavitu
da [mm] Primér hlavové kruznice
d [mm] Primér patni kruznice
DIN Deutsches Institut fiir Normung
Dmax  [mm] Maximalni pramér spojky
Ds [mm] Stfedni primér drazkovani
ds [mm] Vnitini primér drazkovani
Ds [mm] Primér rozte¢né kruznice Sroubt
Dw [mm] Primér diiku Sroubu
[mm] Excentricita hiidele
E [GPa] Utinna svéraci délka zavitu
EN European Standards
Fi [N] Sila pfedpéti Sroubti z tabulek
Fm [mm] Sila puisobici na jeden Sroub
fo [um] Plasticka deformace v diasledku spojeni Sroubového spoje
Fp [N] Vysledné piedpéti Sroubu
Fs [N] Sila ptisobici na spoj
F. [N] Ubytkova sila zpiisobena plastickou deformaci predpéti §roubového spoje
h [mm] Pracovni vyska zubu
ha [mm] Vyska hlavy zubu
HMH Napéti dle Huber-Mises-Hencky
ht [mm] Vyska paty zubu
i [-] Pocet Sroubti v zabéru
ISO International Organization for Standardization
Kb [Nm?] Tuhost spojovacich soucasti
Kd [-] Bezpecénost pro kontakt zubu drazek.
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Km [Nm?] Tuhost spojovanych soucasti

Ko [-] Bezpecénosti viici otlaeni ozubeni

Ks [-] Bezpecnosti viici stiihu Sroubu

Ls [mm] Délka drazkového spoje

Is [mm] Svéraci délka diiku

lse [mm] Uginna svéraci délka diiku

Ist [mm] Délka spojovanych soucasti

It [mm] Svéraci délka zavitu

lte [mm] Utinna svéraci délka zavitu

m [-] Modul ozubeni

Mh [ka] Hmotnost néboje

Mmax  [Nm] Maximalni kroutici moment

P [MPa] Dovoleny pracovni tlak zubu

pmax  [MPa] Dovoleny kontaktni tlak na jedné drazce
Po [MPa] Maximalni dovolené zubové napéti

Ps [MPa] Kontaktni tlak plisobici na jednu drazku
Ps [MPa] Vypocitané zubové napéti

Fdr [mm] Polomér zkoseni na drazce

Re [MPa] Mez kluzu Sroubu

T [mm] Tloustka

tzv. Tak zvané

VA [-] Pocet zubli

Z5 [-] Pocet zubll drazky

oA [-] Bezpecnostni utahovaci faktor

Tms [MPa] Maximalni dovolené smykové napéti ptsobici na jeden Sroub
Ts [MPa] Smykové napéti pusobici na jeden Sroub
Q [rads?]  Uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Nazev Druh dokumentace Cislo vykresu
I. Naboj Vykres soucasti 1-DP-01
II. Pouzdro Vykres soucasti 1-DP-02
II. Stiedici krouzek Vykres soucasti 1-DP-03
IV. Pryzovi doraz Vykres soucasti 1-DP-04
V. Kryt spojky Vykres soucasti 1-DP-05
VI. Pritahujici plech Vykres soucasti 1-DP-06
VII. Polovina spojky Vykres sestavy 1-DP-07
VIII. Zubova spojka Vykres sestavy 1-DP-08
[X. Naboj Vykres soucasti 2-DP-01
X. Pouzdro Vykres soucasti 2-DP-02
XI. Utahovaci krouzek Vykres soucasti 2-DP-03
XII. Utahovaci krouzek Vykres soucasti 2-DP-04
XIII. Ptitahujici plech Vykres soucasti 2-DP-05
XIV. Polovina spojky Vykres sestavy 2-DP-06
XV. Polovina spojky Vykres sestavy 2-DP-07
BRNO 2022 71



