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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem a deformacéné-napétovou analyzou pruzné spojky slo-
zené z jednotlivych pryzo-textilnich segmentii. Tato koncepce umoziuje vyrobci zjednodu-
Seni, resp. sjednoceni vyroby, diky pouziti jednoho typu segmentu pro vice konfiguraci spo-
jek a vede tedy ke snizeni nékladl ze strany vyrobce. Ze strany uzivatele dovoluje v piipadé
potfeby vyménu pouze mechanicky nebo chemicky poskozenych segmentli na misto celé
spojky a Setfi ndklady i potencialnimu uzivateli. Spojka je primarné¢ navrzena dle parametrii
mezimeéstskych elektrickych jednotek a lokomotiv, nicméné jednotlivé pruzné segmenty tim-
to pouzitim omezené nejsou. Pfi navrhu sestavy spojky je nutné klast pozadavky piedevsim
na vysokou bezpecnost vSech komponentii. Z podstaty provozniho rezimu, kdy dochazi
k relativnimu vychylovani vstupniho a vystupniho hiidele, plyne pomérné Siroky rozsah pie-
nasenych zatizeni, které pti nevhodné navrzeném libovolném ¢lanku sestavy mohou zapfici-
nit problémy vedouci az k docasnému odstaveni celého stroje/vozidla z provozu. Mezi nejvi-
ce kritické oblasti sestavy patfi pravé pruzné segmenty, Sroubové spoje, pevnost unasecu
a tvarovy spoj pro pienos hnaciho momentu. V neposledni fadé¢ musi byt také zohlednény
pozadavky na nepfilis slozitou vyrobu komponentti a nasledné také montéz a drzbu bez vza-
jemné kolize komponentl a potfebného naradi.

Za ucelem ovéteni vySe zminénych pozadavki jsou provedeny deformacné-napétové analy-
zy simulujici variaci stavil provoznich zatizeni. Z divodl sniZzeni vykonnostnich pozadavkl
1 Casové naro€nosti vypoctu spolu s absenci experimentdlné namétenych dat pryze a PES
kordl byly pruzné segmenty modelovany na niz§i Grovni se zredukovanym modelem materi-
alu upfednostiiujicim tahové vlastnosti PES kordl. Tato redukce vSak zajistuje konzervativ-
n¢j$i pristup, jelikoz toto pouziti zpisobuje vyssi namahani ocelovych komponent sestavy.
Nasledné je provedena napétova analyza draZzkového spoje. Vzhledem k absenci modelt
geometrie konkrétnich hiidelti komer¢nich motort a ptfevodovek bylo pro tento ucel zvoleno
rovnoboké drazkovani stiedni fady dle zadaného maximélniho to¢ivého momentu. Posledni
Cast prace je zamétena na ovefeni tahovych vlastnosti jednotlivého pruzného segmentu.

KLiCOVA SLOVA

Kolejové vozidlo, pruzné spojka, pryz, polyesterové vlakna, deformacné-napétova analyza,
metoda kone¢nych prvkl
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design and stress-strain analysis of a flexible coupling
composed of individual rubber-textile segments. This concept allows the manufacturer
to simplify and unify the production thanks to the ability to use a single segment design for
multiple coupling configurations and thus leads to a reduction in costs on the part of the
manufacturer. From the consumer side this allows only mechanically or chemically damaged
segments to be replaced instead of the entire coupling and saves costs for the potential user.
The coupling assembly is primarily designed according to the parameters of intercity electric
units and locomotives, however, the individual flexible segments are not limited by this use.
When designing a coupling assembly, it is necessary to place requirements primarily on the
high safety of all components. The operating mode, in which the relative displacement of the
input and output shafts can occur, indicates a relatively wide range of transmitted loads
which, if any assembly part is improperly designed, can cause problems leading to temporary
putting the entire machine/vehicle out of order. The most critical areas of the assembly in-
clude the flexible segments, the bolt connections, the strength of the hubs and the spline joint
for torque transfer. Last but not least, the requirements for the non-complex production
of components must be taken into account, together with the assembly and maintenance
without collision of the components and the necessary tools.

In order to verify the above-mentioned requirements, stress-strain analyses are performed
simulating the variation of operating load conditions. Due to the reduction of hardware re-
quirements and computational time, together with the absence of experimentally measured
data of rubber and PES codes, the flexible segments were modelled at a lower level with
a reduced material model favouring the tensile properties of PES cords. However, this reduc-
tion provides a more conservative approach, as this use causes higher stresses on the steel
components of the assembly. Subsequently, a stress analysis of the splined joint is per-
formed. Due to the absence of specific shaft geometry models of commercial motors and
gearboxes, a parallel splines were chosen for this purpose and designed according to the
specified maximum torque. The last part of the thesis is focused on verifying the tensile
properties of an individual flexible segment.

KEYWORDS

Rail vehicle, flexible coupling, rubber, polyester fibers, stress-strain analysis, finite element
method
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UVOD i

UvoD

Hlavnim diivodem k neustalému vyvoji Zelezni¢ni hromadné dopravy je bezesporu jeji mini-
malni tvorba lokalnich emisi, v souCasnosti velmi sledované téma, ale také nesrovnatelné
vy$si kapacita pfepravy osob na jednu soupravu, rychlost i bezpe¢nost oproti hromadné do-
pravé silni¢ni. Rychlost a bezpecnost zavisi pfedevsim na stavu a lokalité¢ zeleznic a jejich
piejezdi, které jsou ve vétSin€ piipadi omezujici faktor. Pro samotné cestujici i dopravce
je vSak dalSim velmi dulezitym faktorem také pohodli. Podvozek s pohonem kolejového vozu
by mél zajistovat co nejlepsi tlumeni od nerovnosti na kolejich, zatd¢kach, raza pii zrychleni
apod.

V soucasnosti velmi zastoupeny typ koncepce ulozeni pohonu u kolejovych vozidel se nazyva
pohon s ¢astecnym vypruzenim. U tohoto typu vypruzeni ptispivaji pruzné spojky k pohodli
jizdy pohlcovanim malych vychylek mezi vstupnimi a vystupnimi htideli, které spojuji, ale
také tlumenim raza vznikajicich napi. od rychlé zmény hnaciho momentu. Rtizné koncepce
pruznych spojek jsou rozebrany v reSersni ¢asti prace.

Pozadavky na pruznou spojku pro kolejovou dopravu jsou velmi rozsahlé, je tteba si uvédo-
mit, Ze spojka je vystavena extrémnim podminkdm od nepfiznivého okolniho prostiedi a za-
roveil musi pienaSet velmi vysoké hnaci momenty 1 v pfipadé vychyleni hiideld. Za téchto
podminek navic o¢ekavame od spojky Zivotnost v fddu milionu kilometrti provozu, je tedy
velmi dilezité zvolit spravnou koncepci, materialy a vSe dukladné provéfit jiz ve virtudlni
¢asti navrhu.

Pro splnéni téchto pozadavkil jsou v soucasnosti vyuzivany mimo jiné pryZové, resp. pryzo-
textilni spojky. Oproti jinym druhim spojek vynikaji kompaktnim zastavbovym prostorem,
beztdrzbovym provozem, jednoduchou vyménou a, v pfipadé koncepce spojky slozené
z jednotlivych flexibilnich segmentli, moznosti pouZiti jednoho pruzného segmentu pro vice
konfiguraci spojek, coz ptindsi usporu ndklada jak pro vyrobce, tak pro zdkaznika. Pruzné
segmenty jsou omezeny piedevsim trvanlivosti pryze, ktera po piiblizn€ 5 letech starne a me-
ni své mechanické vlastnosti. Z tohoto diivodu je nutné pruzné segmenty i komponenty spoj-
ky podrobit dikladnému testovani pii simulovani redlného provozu. Jesté pted provedenim
redlnych prototypl a zkousek je vSak potieba konstrukéni navrh spojkovych komponentt po-
drobit deformacné-napétové analyze, na zakladé které je mozné navrh ovéfit, ptipadné upra-
vit, aby vyhovoval kladenym pozadavkim.
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1 ZAKLADNI ROZDELENi HNACICH KOLEJOVYCH VOZIDEL

1 ZAKLADNIi ROZDELENi HNACICH KOLEJOVYCH VOZIDEL

Hnaci kolejové vozidlo vynika schopnosti vyvinout a pfenést taznou silu na obvod dvojkoli.
Takovéto vozidlo nazyvame lokomotivou (obr. 1, vlevo), ptipadné vozidlem ptislusné trakce
(obr. 1, vpravo). Lokomotivou rozumime vozidlo s pouze hnacim agregatem a stanovistém,
kdezto vozidlo ptislusné trakce (napft. elektricka jednotka) umozituje také prepravu osob nebo
nakladu. [1]

Obr. 1 Lokomotiva Skoda 109 E (vevo) [2], Elektrickd jednotka Skoda 7 Ev (vpravo) [3]

Zékladni rozdéleni hnacich kolejovych vozidel je mozné provést napf.: [4]
e Podle piivodu energie do hnaciho vozidla

o vozidla nezavislé trakce — primarni zdroj vozi s sebou (uhli, nafta, baterie)

o vozidla zavislé trakce — odebiraji primarni zdroj z troleje nebo bo¢ni kolejnice
(elektrické lokomotivy)

o vozidla polozavislé trakce — ,,dvousilova®, primarni zdroj z troleje nebo bo¢ni
kolejnice, ale vozi sekundarni zdroj s sebou, moznost samostatného pohybu
(napt. akumulatorové lokomotivy)

e Podle provozniho vyuziti:

motorové a elektrické lokomotivy

motorové a elektrické jednotky
vysokorychlostni jednotky

elektricka vozidla méstské hromadné dopravy
specialni hnaci kolejové vozidla
vysokorychlostni jednotky magnetickych drah

O 00O O0OO0Oo

Daéle je mozné hnaci kolejova vozidla délit podle umisténi stanovisté, druhu sluzby apod. [4]

1.1 TRAKCNi MOTORY HNACICH KOLEJOVYCH VOZIDEL

Trakénimi motory oznacujeme elektromotory, které pohani dvojkoli elektrické nebo diesel-
elektrické lokomotivy. Tyto motory se déli podle zapojeni statorového budiciho vinuti na: [5]
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1 ZAKLADNI ROZDELENi HNACICH KOLEJOVYCH VOZIDEL

e stejnosmerné
o sériové
o cize buzené
o derivacni
o kompaudni
e stfidavé
o jednofazové
o trifazové
o synchronni
o komutatorové
e univerzalni

Nejveétsi zastoupeni mezi trakénimi motory maji stejnosmérné sériové a stiidavé tfifazoveé
elektromotory, zbylé typy se vyskytuji dnes pouze velmi vyjimecné. [5]

Tab. 1 Technické parametry trakénich motort!

Trakéni motory lokomotiv a elektrickych jednotek

Vyrobce Typ Vykon [kW]  To¢ivy moment [N-m] Max. ota¢ky [min™']
Skoda electric ML 4550 K/6 1 600 - 3700
Siemens 1TB 2822 1633 15 000 3900
Pragoimex TAM 1084C6 366 7317 3400
SKD TRADE TE 015 C 298 1200 3100

Trakéni motory elektrickych vozidel méstské hromadné dopravy

SKD TRADE ATMO090 90 1 566 4 340
SKD TRADE TAM 1003 C/R 76 1675 5200

1.2 SPALOVACi MOTORY HNACICH KOLEJOVYCH VOZIDEL

V soucasnosti vyhradné vznétové motory jsou principidln¢ velmi podobné motorim néklad-
nich automobilt. U kolejovych vozidel navic vyssi hmotnost vznétového motoru neni vnima-
na jako vyznamné negativum jako pifi automobilovém pouziti. Spalovaci motory
v lokomotivach lze tiidit: [6]

e Podle uspotfddani motoru
o stojaté — lokomotivy a motorové vozy se strojovnou
o lezaté — vhodné pro podpodlazni zastavbu v mensich vozech
e Podle poctu pracovnich dob
o Ctyfdobé — vétSina motora v Evropé
o dvoudobé — rozsifené predevsim v USA
e Podle poctu otacek
o pomalub&zné — pracuji bézné s otactkami niz§imi nez 1 000 min’!, obvykle vel-
ké zdvihové objemy
o rychlob&ézné — podstatné SirSi spektrum vyuzitelnych otacek, motory vice po-
dobné nakladnim automobilim

! Cerpano z: [7], [8], [9], [10]
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1 ZAKLADNI ROZDELENi HNACICH KOLEJOVYCH VOZIDEL

Dale je mozné délit spalovaci motory, podobné jako u automobilovych motorti, dle poctu val-
cu, zpusobu chlazeni, zpisobu plnéni valce nebo zptlisobu piipravy smési paliva apod. [6]

Tab. 2 Technické parametry spalovacich motord lokomotiv?

Spalovaci motory lokomotiv

Vyrobce Typ Vykon [kW]  Tocivy moment [N'm]  Max. otd¢ky [min™']
SKD TRADE ATMO090 90 1 566 4 340
SKD TRADE TAM 1003 C/R 76 1675 5200
Caterpillar C9.3 ACERT 298 - 2200%*
Caterpillar C18 ACERT 597 - 2 100%*
Caterpillar C32 ACERT 1350 - 2 100*
Cummins QSK95 3281 17 406 -

*Nom. Otacky

2 Cerpéno z: [10], [11], [12]
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2 KONCEPCE ULOZENi POHONU

2 KONCEPCE ULOZENi POHONU

Moznosti ulozeni hnaciho Ustroji se v minulosti odvijely pfedevsim podle poc¢tu dvojkoli, kte-
ré pohani jeden trakéni motor, v soucasnosti vSak jeden trakéni motor pohani vyhradné jedno
pruzenych hmot, které u velkého podilu negativné ovliviiuji Zivotnost napravy a kolejnic
ijizdni komfort, vzhledem ke zvySené citlivosti na nerovnosti. Rozdilné¢ koncepce ulozeni
s sebou také pfinasi odlisSné moznosti zvoleni pfevodovych pomérl, rizné zptsoby zachyceni
vzajemného pohybu motoru a dvojkoli, torzni tuhosti i naro¢nosti udrzby. [7]

2.1 SKUPINOVY POHON DVOJKOLI

V ptipad€ pouziti jednoho trakéniho motoru pro pohon vice dvojkoli oznacujeme toto kon-
v poctu pouzitych konstrukénich prvkl a niz8i hmotnosti, nicméné pouziti jednoho trakéniho
motoru znamend neschopnost regulace vykonu jednotlivého dvojkoli, pouziti vice prevodo-
vych systémil a vétSi zasahy do skiiné vozidla. Diky témto faktorim se skupinovy pohon
jiz ptili§ nevyuziva. [7], [14]

2.2 INDIVIDUALNI PRICNY POHON DVOJKOLI

V soucasné dobé nejvyuzivangjsi koncepce hnaciho ustroji elektrickych lokomotiv vyuziva
jeden trak¢éni motor pohanéjici kazdé hnaci dvojkoli. Osa rotace dvojkoli je pfitom rovnobéz-
na s osou rotoru trakéniho motoru. Koncepce umoziiuje regulovat vykon jednotlivého soukoli
a jeji konstrukce je v porovndni se skupinovym pohonem vyrazné jednodus$si. Koncepci
1ze déle rozdélit podle podilu nevypruzenych hmot na: [7], [14]

2.2.1 POHON TLAPOVYM MOTOREM

Tlapové trakéni motory jsou zpravidla na jedné strané ulozeny na ndpravé v kluzném (tlapo-
vém) lozisku/loziscich a z druhé strany pfipevnény piimo k rdmu podvozku (Obr. 2). Vyho-
dou této koncepce je minimalni posuvny pohyb mezi osou motoru a osou dvojkoli, tedy jed-
noduché feseni s priznivymi naklady i udrzbou. UloZzeni motoru pfimo na napravu ale zname-
na vysoky narast neodpruzené hmoty (az 80 % hmotnosti motoru), coz zhorSuje citlivost
na nerovnosti a tedy jizdni komfort. Koncepce je hlavné proto vhodna pro lokomotivy
s maximalni rychlosti do 140 km/h. [5], [7], [14]

|
G) | $

4) B emems -~

3 B4 =

(a) (b)
Obr. 2 Koncepce pohonu s tlapovym motorem [15]
(a) pohled zepredu, (b) pohled shora
(1) motor, (2) kluzna loZiska, (3) dvojkoli, (4) pFevodovka, (5) ram podvozku
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2 KONCEPCE ULOZENi POHONU

2.2.2 POHONY S CASTECNYM VYPRUZENIM

U této koncepce je trakéni motor ulozeny v rdmu podvozku, kde je také vypruzZena jeho hmo-
ta. Naprava tedy nese vétSinu hmoty pfevodovky, kterd je na ni uloZena v loZiscich (obr. 3).
Mezi osou dvojkoli a osou motoru ale vznika posuvny pohyb. Pfenos tocivého motoru
je uskutecnén pomoci pruzné spojky nebo kloubového hiidele vné rotoru s lamelovou, zubo-
vou nebo pryzovou spojkou. Flexibilni spojka je hojn€ vyuzivana u vysokorychlostnich vlaki,
u kterych je pohon feSen pomoci vice menSich trakénich motori umoziujici umisténi této
spojky mezi motor a pfevodovku. Pouziti kloubového hiidele vné rotoru se zacalo pouzivat
u modernich menSich asynchronnich motort (napi. pohon Siemens RHA), kdezto starsi stej-
nosmérné motory vyuzivaly spiSe kloubovy htidel zavedeny v duting rotoru. [7], [14]

)

3)

Obr. 3 Koncepce pohonu s castecnym vypruzenim, pohled zepredu (Fez) [15]
(1) motor, (2) kloubovy hridel s pruznou spojkou, (3) dvojkoli, (4) prevodovka, (5) ram podvozku

2.2.3 POHONY PLNE VYPRUZENE

Podvozky s plné vypruzenym pohonem maji trakéni motory i prevodovky pfipevnény k ramu
(obr. 4). Toc¢ivy moment je pienaSen pomoci dutého hiidele obepinajiciho napravu se spoj-
kami na obou kolech népravy nebo pomoci kloubu k jednomu kolu se spojkovymi, pruzino-
vymi nebo ojni¢nimi mechanismy. K vypruzeni a zachyceni posuvu dochdzi mezi prevodov-
kou a napravou, neodpruzenou hmotou je zde pouze hmotnost dvojkoli se spojkami. Vzhle-
dem k naroc¢nosti spojkovych mechanismii a nemoznosti zajisténi plynulého pfenosu toc¢ivého
momentu se tato koncepce ptilis nevyuziva. [7], [14]

()

3)

Obr. 4 Koncepce plné vypruzeného pohonu, pohled zepredu (¥ez) [15]
(1) motor, (2) duty, odpruzeny hridel, (3) dvojkoli, (4) prevodovka, (5) ram podvozku
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2.3 INDIVIDUALNi PODELNY POHON DVOJKOLI

Koncepce podélného pohonu dvojkoli mé osu hiidele motoru kolmou na osu dvojkoli. K rdmu
podvozku je uchycen pouze motor a to¢ivy moment se prenasi skrze kuzelovou pievodovku
ulozené na napravé. Diky této koncepci mize mit prevodovka vyssi pfevodovy pomér,
nicmén¢ vzhledem k relativnimu pohybu ramu s motorem a dvojkolim s pfevodovkou je nut-
né zajistit spravny zabér ozubenych kol, ¢imz je tato koncepce konstrukéné narocnd. Koncep-
ci podélného pohonu vyuzivaji napiiklad jednotky Pendolino. [7]
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Zakladni funkci spojky je pienasSet tocivy moment z primarniho pohonu (napt. elektromotor,
parni turbina) na funk¢ni stroj (napt. cerpadlo, kompresor). Nepiimé spojeni strojniho zatize-
ni, pouzivajici ploché femeny, V-femeny, pfipadné fetézové pohony, je znaéné pouzivano
v urCitych pramyslovych odvétvich, ale ztraty pii skluzu, pfipadné tfenim, maji tendenci sni-
zovat jejich ucinnost. Pfima spojka stroji tyto problémy piekonava a ma za nasledek i kom-
paktnéjsi usporadani stroji. [16]

Dle umisténi spojky vii¢i prevodovce se spojky pro kolejova vozidla déli na spojky vstupni
a vystupni (obr. 5). Vstupni spojky pfendsi to¢ivy moment z vystupniho htidele trakéniho
nebo spalovaciho motoru na vstupni hiidel do pfevodovky, vystupni spojka ptenasi tocivy
moment z vystupniho hiidele pfevodovky na hnaci dvojkoli. Béhem provozu lokomotivy,
resp. elektrické jednotky, je tedy vystavovana vétSimu rozsahu tocivého momentu kvili od-
liSnym pfevodovym poméram prevodovky. [17]

Dvojkoli

Tr. motor
Vystupnispojka

Vstupni

Prevodovka

Obr. 5 Umisteni vstupni a vystupni spojky kolejovych vozidel [17]

3.1 TUHE SPOJKY

Nejjednodussi usporadani pro spojovani dvou strojnich hiideld je pouziti tuhé spojky, pricemz
typicka konstrukce je znazornéna na obr. 6. Tuhé spojky pienasi to¢ivy moment vcetné razo-
vého zatiZzeni bez tlumeni, proto jsou vhodné piedevs§im pro hiidele s velmi vysokou ptesnosti
ulozeni. Vzhledem k relativnimu pohybu pohonného ustroji kolejového vozidla, nejsou vhod-
né tuto aplikaci. [16]
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Obr. 6 Tuha prirubova spojka DESCH DIN 116 [18]

Stejn€ jako pienosovy moment budou tuhé spojky také prendSet axidlni tah, ale nebudou
se ptizplisobovat nesouososti mezi spojenymi hiideli. Ta vznika nej€astéji z davodu: [16]

tepelné roztaznosti a deformace
poskozeni pfi instalaci

prithyb stroje pfi zatizeni

zab&hnuti — usazeni do provozni polohy
opotiebeni loZisek a ¢asti stroje v provozu

Na obr. 7 je znazornéna kombinace vychylek, které mohou existovat mezi htideli dvou spoje-
nych stroji. Za takovychto nesouosych provoznich podminek vytvotfi pevné spojky vysoké
reakeni sily, které budou mit za nésledek hluény provoz, vysoké trovné vibraci, pred¢asné
selhdni lozisek a v extrémnich piipadech i lomy strojnich htideli. Existuje mnoho navrhi
flexibilni spojky, které¢ maji za cil ptekonat tyto problémy. [16]

radialni

axialni

Obr. 7 Zobrazeni vychylek u membranové spojky [16]
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3.2 PRUZNE SPOJKY

Pruzné spojky ptenaseji kroutici moment z hnaciho Gstroji na pohdnény kus rotujiciho zatize-
ni, ale navic se vyznacuji schopnosti absorpce urc¢it¢ho vychyleni hiidele. Toho je dosazeno
minimalizaci reak¢nich sil generovanych tthlovymi, radialnimi a axidlnimi posuny, které mo-
hou existovat mezi spojenymi hiideli. Reak¢ni sily se pohlcuji dvéma zptisoby: [16]

1) Mechanicka flexibilita, pii které jsou sily omezeny spoji, cepy nebo kluznym tfenim.
2) Materialova flexibilita, kterd zamezuje rist deformaci prvku a vytvaii ptijatelné urov-
né nap€ti v pruznych prvcich.

Pruzné spojky pro primyslové pouziti se rozdéluji do ¢tyt Sirokych kategorii:

mechanicky flexibilni
kovova membrana
elastomerni

ostatni

3.2.1 MECHANICKY FLEXIBILNI

Mechanicky pruzné spojky ziskavaji svou pruznost bud’ z vili montaznich dili, nebo
s odvalovanim nebo posouvanim protilehlych dili. Proto obvykle vyzaduji mazani, pokud
neni jedna slozka vyrobena ze samomazného materialu, jako je naptiklad nylon. Mechanicky
pruzné spojky je mozné dle konstrukéniho feseni rozd¢lit do 4 skupin: [16]

zubové

fetézove

spojka s vinutou linearni pruzinou
kloubové spojky

Zubové spojky patfi mezi nejvice vyuzivané pruzné spojky v kolejové dopraveé. Nejcastéjsi
usporadani dle obr. 8 se skldda ze dvou polovin spojek spojenych pomoci Sroubtl, pficemz
kazda polovina obsahuje naboj s vnéjSim ozubenim a protikus v podobé objimky s vnitinim
ozubenim. To¢ivy moment je pfendSen prostfednictvim zabéru vnitinich a vnéjSich zubl
a vychylka je vymezena relativnim axidlnim posuvem mezi zabirajicimi zuby. [16]

Obr. 8 Zubova spojka [19]
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Zubové spojky mohou pfenaset velmi vysoké to€ivé momenty pfi relativné malych prime-
rech, ozubeni spojky dovoluje vymezeni velkych axidlnich vychylek i tthlového vychyleni,
které je omezeno geometrii a vili ozubeni. Hlavnimi nevyhodami zubové spojky jsou zajisté-
ni jejich mazani, které obzvlasté pii vysokych rychlostech musi byt spolehlivé, obtizné vyva-
zeni a nutnost dal$i Gpravy v ptipad¢ vertikalniho pouziti. [16]

3.2.2 KOVOVA MEMBRANA

Kovové membranové spojky ziskéavaji svou pruznost elastickou deformaci jedné nebo vice
tenkych kovovych membran. Hlavni vyhodou kovového membranového spojeni je nevyzado-
vani mazani, navic je celokovova konstrukce vhodna pro Siroky rozsah teplot a je relativné
tolerantni k chemickému posSkozeni. Dal$i vyhodou této koncepce je maly pocet opotiebitel-
nych dilt, ktery zajiStuje zachovani vyvazeni po celou dobu Zivotnosti. Existuji dva zékladni
typy této spojky: [16]

1) Diskova membréna, ve které je ohybaci prvek stfidavé pfipevnén Srouby k vstupni
a vystupni ptirub¢ (obr. 9), vSechny Srouby jsou na stejném priméru roztecné kruzni-
ce. Kroutici moment se piendsi pies elasticky deformovatelny disk nebo prstenec. [16]

Obr. 9 Spojka vyuzivajici diskovou membranu [19]

2) Membranova spojka, nazyvana v anglicky mluvicich zemich diaphragm (obr. 10),
se skladd z jedné nebo vice kovovych desek upevnénych na vnéj$im priméru hnaci
ptiruby. Moment se pfenasi pfes membranu v upevnéni na vnitini primér (z vné&jsiho
priméru na vnitini). Spojka miize mit bud’ konstantni, nebo proménnou tloustku, ob-
vykle zvétsujici se ke vnitinimu priméru. [16]

~

Obr. 10 Diaphragm spojka [21]

U obou typt se kazdy ohybaci prvek ptizptisobi thlovému a axidlnimu vychyleni, ale pro
umisténi bocniho vychyleni jsou zapotiebi dva ohybaci prvky oddélené distancnim dilem (ro-
zpérkou). [16]
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3.2.3 ELASTOMERNi SPOJKY

Elastomerni spojky obecné odvozuji svou pruznost od deformace elastickych materidlt, jako
jsou pryze a plasty. Krom¢ pienosu krouticiho momentu a pfizplisobeni nesouososti zajistuje
pruznost elastomerniho materidlu také schopnost absorbovat nebo tlumit G€inky rédzovych
a vibracnich to¢ivych momentd. [16]

Tyto spojky jsou pouzivany pro tlumeni vibraci a otfesti na obzvlaste citlivych soucéstech.
Z nazvu vyplyva, ze spojovaci prvek je vyroben vyhradné z elastomeru, ktery se vyznacuje
dobrymi tlumicimi vlastnostmi. V zévislosti na vibra¢nich pozadavcich jsou tyto spojky nabi-
zeny s ruznymi tvrdostmi Shore s volitelnym tvarem. V ptipad¢ pozadavku vysokého stupné
torzni tuhosti je pouZit elastomer s vysokou tvrdosti podle metody Shore? a naopak. Plné elas-
tomerni spojky maji vzdy mezni hodnotu zatizeni specifickou pro material. Elastomerni spoj-
ky spadaji do dvou Sirokych kategorii: [16]

e pfenasi tocivy moment ve smyku (obr. 11, vlevo)
e pfenasi tocivy moment pii kompresi (obr. 11, vpravo)

Tyto dvé kategorie vznikaji z divodu odliSného chovani elastomeri ve smyku a stlaceni.
Elastomery mohou pienaSet mnohem vyss$i zatizeni pii stlacovani nez ve smyku, ale pii smy-
kovych zatizenich se vice vychyli. Konstrukce stladeni tak prenaseji vysoké kroutici momen-
ty, ale maji omezenou schopnost absorbovat torzni vibrace, zatimco konstrukce smyku zajis-
tuji vysoké torzni tlumeni, avsak s nizSimi momentovymi kapacitami. [16]

V piipad¢ nedostatku mista pro instalaci pIn¢ elastomerni spojky nebo v ptipadé vysoké rych-
losti otaceni se pouzivaji elastomerni spojky vyztuzené vlakny nebo kovy zndmé také jako
pryzo-textilni respektive pryzo-kovové spojky. U pryzo-textilnich spojek byva tocivy moment
pfenasen pies vnitini svazky vlaken a elastomer slouzi pouze pro tlumeni vibraci. [16]

Obr. 11 Elastomerni spojka prendsejici tocivy moment ve smyku (vlevo) [23]
Elastomerni spojka prendasejici tocivy moment pri kompresi (vpravo) [17]

3 Mefeni tvrdosti dle metody Shore je smluvné pouZivano pro méfeni tvrdosti nekovovych materiald. Metoda
spociva ve vtlacovani zkusebniho indentoru s jasn¢ definovanou geometrii pomoci pruziny do zkuSebniho vzor-
ku z elastomeru. Na rozdil od méfeni tvrdosti kovovych materidli je nutné splnit pfedepsanou dobu zatizeni
kvuli vzniku plastickych deformaci a moznému zkresleni hodnot. Pro vyhodnoceni méteni slouzi stupnice tvr-
dosti, ktera se dale déli do skupin dle materidlu nebo tloustky zkusebniho vzorku (napi. A-D, 0. 00/000, mikro).
Skupiny se od sebe 1isi velikosti zatizeni i tvarem indentoru, takZe neni mozny analyticky pfepocet mezi jednot-
livymi stupnicemi. [22]
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VLASTNOSTI A POUZITi PRYZO-TEXTILNi SPOJKY

Flexibilni pryzo-textilni spojky se skladaji z obvykle ocelovych pouzder pro Sroubovy spoj,
které jsou obvinuty svazky vldken a nasledné je tato soustava kompletné zalisovana v pryZo-
vém obalu pozadovaného tvaru (obr. 12). Spojka mtze byt pomoci pouzder stfidavé spojena
s hnaci pfirubou a vystupni pfirubou nejen s vyuzitim Sroubového spoje, ale také alternativné
s vyuzitim zavitového pouzdra nebo zasuvného koliku. To¢ivy moment se ptenasi pies svaz-
ky vlaken. Béhem tohoto procesu na svazky plisobi napéti ve sméru tahu a vykazuji elastické
chovani pfi namahéni. Diky kombinaci materiala je ptipustné napéti v kompozitu z kaucuku
a vlaken pfiblizn€ 15krat vétsi nez pii pouZiti pouze pryze. Spojky hnaciho hiidele maji velmi
dobrou ucinnost diky pouzité technologii vlaken, ktera umoznuje kombinovat pevnost svazki
vlaken s tlumicimi vlastnostmi pryZe. Kromé kompenzace axialniho, radidlniho a tthlového
vychyleni mohou byt proto pruzné hnaci spojky také pouzity pro tlumeni torznich vibraci, tim
je naptiklad mozné se vyhnout ,,slySitelnému a znatelnému otfesu* z nizkofrekvencnich vib-
raci zptusobenych vybocenim hnacich hiidelti pii rozbéhu nebo nadhlé¢ zmeéné zatizeni. Cesty
hluku jsou v hnacim ustroji naruseny, coz pfispiva k hladkému chodu a sniZeni opotiebeni
komponentti pohonu. Koncepce umoznuje navrzeni Stihlych konstrukci pro usporu mista
a materidlu do vSech typl spojek. Vhodnd konstrukce ma za nésledek snizovani hmotnosti
spojky, poskytovani dobré piistupnosti a tedy snadnou udrzbu. Pryzo-textilni spojky je mozné
vyuzit jako spojky vstupni, mezi trakénim motorem a ptfevodovkou, i jako vystupni mezi pte-
vodovkou a dvojkolim. [24]

Obr. 12 Rez pryzo-textilni spojkou [24]

DESIGN PRYZO-TEXTILNICH SPOJEK

Jedna z hlavnich metod rozliSovani mezi riznymi konstrukcemi je dle jejich vnitini struktury.
Ta se lisi pro pruzné hnaci spojky s uréenym smérem a pruzné hnaci spojky pro reverzibilni
provoz. Ma-li byt pfendsen stejny toCivy moment v obou smérech chodu stroje (reverzibilni
provoz), pouzivaji se pruzné spojky se stejné silnymi svazky vlaken pro oba sméry. Jestlize
zatizeni pfevazuje v jednom sméru (napf. jizda vpred v automobilech), pouzije se pruzna
spojka s preferovanym smérem. Pruzna spojka je tak schopna pfenést vysoky to¢ivy moment
a vyzaduje mén¢ mista na tkor svazkl vlaken pro jizdu v opacném sméru. Obecné se pouZi-
vaji pruzné spojky se Ctyfmi, Sesti nebo osmi otvory na rozteéné kruznici (obr. 13), pficemz
konstrukce se ¢tyimi otvory je schopna pracovat za obzvlast¢ vysokych thli ohybu diky své
konstrukci. [24]
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Obr. 13 Odlisné provedeni pryZo-textilnich spojek [24]

Alternativnim pfistupem k celistvému designu spojek je spojka skladajici se z vice pryzo-
textilnich segmentii spojujicich dvojici z&vitd vstupni a vystupni htidele, zobrazena
na obr. 14. Hlavnimi vyhodami tohoto feseni jsou predev§im moznost vymény pouze jednoho
segmentu v piipadé jeho selhani a s tim spojend uspora nakladl pro spotiebitele a vysoka va-
riabilita pouziti jednoho typu segmentu mezi jednotlivymi spojkami s odliSnym poctem zavitd
na htidelich (napft. 6 segmentil pro 3 pary zavitii, 8 segmentl pro 4 pary atd.), ¢imz toto feSeni
snizuje naklady i pro vyrobce spojek.

Obr. 14 Pryzo-textilni spojkovy systém SGF [25]

HARDY SPOJKY

Spojky nazyvané v némecky mluvicich zemich podle Johna Leslie Hardyho z Velké Britanie
byly poprvé patentovany v roce 1938 firmou Hardy Spicer & CO LTD. Spojka je také nazy-
vana jako flexibilni spojovaci disk nebo jen flexibilni disk. Na rozdil od pryzo-textilnich jsou
diskové Hardy spojky Casto vyradbény z pryze nebo jinych elastickych materidlti v kombinaci
s jednoduchymi nesmérovymi vlakny (textilni tkanina, polyamidova vldkna) pro vyztuzeni.
Diskové spojky jsou k hnaci htideli pfipojeny pomoci nanytovanych otvort pro Srouby, kdy
sttidavé byva jeden Sroub spojen s hnacim hiidelem a druhy s hnanym. Diky své konstrukei
jsou schopny kompenzovat vychylky mezi hnacim a hnanym komponentem a zachycuji razy,
které mohou nastat pfi zménach otacek nebo uvedeni hiidele do pohybu. Pro zajisténi t¢inné
a optimalni polohy potiebné obzvlasté u zvlast¢ dlouhych nebo rychle otacejicich hiideli
se pouziva stabilizace radialn¢ stiedicim mechanismem. [24]
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3.2.4 ZHODNOCENi TRHU

V soucasnosti mezi nejvetsi vyrobee elastomerovych spojek uréenych pro kolejovou dopravu
patii némecké firmy Centa a KWD. Portfolio firmy Centa zahrnuje pryZzo-kovové spojky
a spojkové aparaty urcené pro pienos to¢ivého momentu mezi motorem lokomotivy a pievo-
dovkou, mezi ptevodovkou a hnanym nebo vystupnim hfidelem nebo napf. mezi motorem
a hydraulickym cerpadlem. Kromé& pouziti smési pfirodniho kaucuku nabizi firma Centa také
termoplastové nebo silikonové smési pro specialni pouZziti. V soucasnosti firma nenabizi pry-
zo-textilni provedeni spojky. [17]

Dal§im vyznamnym vyrobcem pryZovych flexibilnich spojek nejenom pro kolejovou dopravu
je opét némeckd firma SGF, kterd nabizi nejen pryZo-kovové, ale i pryZo-textilni spojky
s patentovanou technologii svazkll vlaken Tenpu fiber technology, kterd zlepsuje odolnost
proti raztim pii rozjezdu, resp. uvedeni do provozu. To¢ivy moment je tedy pfenaSen pies
svazky vldken, pryZ v této spojce ma predevsim funkci podpory, ochrany a izolace hluku.
Firma SGF nabizi pryzo-textilni spojky jak celistvé, tak i pryZo-textilni segmenty SGFlex-LC
(viz Obr. 13), pro vytvoteni spojkového systému, které zjednodusuji vyrobu i udrzbu. PryZo-
textilni spojky celistvé i slozené systémy segmentil uréenych pro kolejovou dopravu vyrabi
a vyviji také firma BOGE (fuze s firmou ZF), nicmén¢ firma vefejné neuvadi technické para-
metry téchto produktii (ZF-RailFlex). [26], [27], [28]
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Pryz je material vznikajici vulkanizaci kauc¢uku a tadi se do kategorie reaktoplasti. Vulkani-
zace (lisovani) kauCuku probihd pfi teplotdch okolo 150 °C za pomoci vulkaniza¢niho ¢inidla
(siry), plniv, urychlovact, stabilizatora a dalSich latek ovliviiujici potfebné vysledné mecha-
nické i chemické vlastnosti smési. PryZe jsou Siroce vyuzivany diky jejich vyhodnym mecha-
nickym vlastnostem — vysokou elasticitou, schopnosti pfenést namahani tlakem, odolnosti
vici cyklickému naméhani, nepropustnosti vody, elektrické nevodivosti a dal§im. Zakladni
rozdeleni smési pryzi se rozd€luje podle pouziti na: [29]

4.1 PRYZE PRO DYNAMICKE POUZITI
4.1.1 PRIRODNi KAUCUK (NR)

Ptirodni kaucuk se vyrabi z mizy (latexu) stromu Hevea brasiliensis. Pfed vysrazenim (koagu-
laci) NR z latexu ptidavkem kyseliny mravenci nebo octové je mozné stabilitu surového la-
texu upravovat pridanim stabilizatord a latek pro upravu viskozity (amoniak, formaldehyd,
sifi¢itan sodny) Diky stereoregularni konfiguraci makromolekul ptirodniho kaucuku dochazi
ke krystalizaci pii nizkych teplotach (nejrychleji pfi teplotach okolo -25 °C). Ke krystalizaci
dochazi také pti naméahani smési. Teplota skelného ptechodu ptirodniho kaucuku je ptiblizné
=70 °C. [29]

4.1.2 BUTADIENOVY KAUCUK (BR)

Butadienovy kaucuk patfi mezi nejvice vyrabéné syntetické kaucuky. Vykazuje vynikajici
elasticitu a odolnost viici otéru. Butadienovy kaucuk s nizkym obsahem vinylu se ve smési
s SBR, NR, a IR kaucukem pouziva pro vyrobu dezénu i bo¢nic pneumatik, diky dobré odol-
nosti vuci abrazi. Teplota skelného piechodu vyrazné€ zavisi na obsahu vinylu ve smési. Smés
s nizkym obsahem vinylu ma tuto teplotu okolo -100 °C, kdezto vysoky obsah vinylu zvySuje
tuto teplotu az k 0 °C. [29]

4.1.3 STYREN-BUTADIENOVY KAUCUK (SBR)

Styren-butanovy polymer, obsahujici nejcastéji 23 % Styrenu, je nejvice pouZivanym a pro-
dukovanym syntetickym kaucukem na trhu. Vykazuje dobré mechanické, dynamické i unavo-
vé vlastnosti 1 dobrou odolnost vii¢i otéru, nicméné je méné odolny vii¢i chemickym vliviim
(ozo6nu, oxidaci, olejim, rozpoustédlim). Teplota skelného prechodu SBR kaucuku je ptibliz-
né -55 °C. [29]

4.1.4 BUTYL KAUCUK (lIR)

Butyl kaucuk obsahuje ve své smési izobutylenu malé procento izoprenu, ktery pomaha
k vytvrzeni smési. Se svou teplotou skelného pfechodu -70 °C vykazuje neobvykle nizkou
odrazovou pruznosti, nicméné je velmi odolny vii¢i starnuti a propousténi plynt. Diky témto
vlastnostem je Butyl kaucuk pouzivan pro vyrobu pneumatikovych dusi, vnitiniho povrchu
pneumatik, dopravnich past a jiné. [29]

4.2 PRYZE DO VYSOKYCH TEPLOT
4.2.1 ETHYLEN-PROPYLENOVY KAUCUK (EPR, EPDM)

cvwr

tézci je velmi odolny vii€i ozénu, oxidaci i starnuti. Jeho vhodnost pro pouziti ve vysokych
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teplotach (az 150 °C) spolu s odolnosti viic¢i rozpoustédliim ho fadi mezi nejpouzivangjsi ma-
terialy pro vyrobu hadic, potrubi, izolaci, t€snéni apod. Teplota skelného ptechodu EPR kau-
¢uku je pfiblizné -60 °C. [29]

4.2.2 FLUOROKAUCUK

Fluorokaucuky patii mezi nejdrazsi elastomery, zaroven jsou ale také nejvice odolné vici
chemickym vlivim. Komponenty vyrobené z fluorokau¢uku mohou byt pouzivany pfi teplo-
tach presahujicich 250 °C. Z téchto diivodi se nejvice pouzivaji v leteckém a automobilnim
prumyslu napt. pro riizna t€snéni nebo také palivové hadice. [29]

4.3 OLEJIVZDORNE PRYZE

Jak jiz z ndzvu vyplyva, hlavnim poZzadavkem pro tento druh kaucukt je vysoka odolnost vici
olejim a dalSim anorganickym chemikaliim, V zavislosti na pozadavcich vyrobce, at’ uz dle
ceny nebo podminek pouziti, je i zde mozny vybér mezi rliznymi smési olejivzdornych kau-
cuki. Polyakrylatovy kaucuk (ACM) vykazuje kromé vysoké odolnosti vii¢i olejim a pali-
vim také velmi dobrou pruznost a je mozné jej pouzit i pfi teplotach ptesahujicich 150 °C.
Pouzivané jsou zejména pro hadice a potrubi v automobilovém primyslu. Butadien-
akrylonitrilovy kaucuk (NBR, Perbunan) nabizi podobné olejivzdorné vlastnosti v provoznich
teplotnich podminkéch -40 az 107 °C, ale je mnohem méné odolny vii¢i vod€é a mé horsi me-
chanické vlastnosti, jeho velkou vyhodou je vSak mnohem niZs§i cena. LepSi mechanické
vlastnosti nabizi hydrogenovany nitrilkau¢uk (HNBR), avSak jeho vyssi cena zptsobuje pou-
ziti predevSim pro prumyslova t€snéni napt. v ropnych vrtech, nebo automobilové komponen-
ty pracujici v extrémnich podminkach. [29]

4.4 PRYZE PRO SPECIALNi POUZITI

Dalsi smési pryzi se odviji dle pracovnich podminek, ve kterych jsou jednotlivé pryzové
komponenty pouzivany. Jednotlivé smési se od sebe 1i$i pfedevS§im odolnosti vii¢i chemika-
liim, ale tfeba 1 elektrickou odolnosti (vodivé, nevodivé), pozadavky na trvanlivost
a v neposledni fadé¢ mechanickymi vlastnostmi. [29]

4.5 PRYZE VE FLEXIBILNICH SPOJKACH PRO KOLEJOVOU DOPRAVU

V soucasnosti jsou pro vyrobu pryzovych flexibilnich spojek urcenych pro Zelezni¢ni dopravu
vyuzivany upravené smesi prirodniho kaucuku (NR), ktery vSak neni olejivzdorny a spojka
by neméla byt provozovana v prostiedi s castym kontaktem s olejem 1 ostatnimi ropnymi pro-
dukty. Pfi malém pfilezitostném kontaktu solejem pii provozu by ale nemélo dojit
Spojky z ptirodniho kaucuku jsou navrhovany tak, aby zajistovaly spolehlivy pfenos to¢ivého
momentu v rozmezi desitek kN-m (napt. spojka Centaflex-A 1,2-24 kN-m) v teplotnim roz-
mezi -45 az +90 °C. V ptipad¢ Castého kontaktu spojky s ropnymi produkty je nutné zvolit
jiny druh elastomeru (NBR) nebo olejivzdorny druh termoplastu. Tyto spojky slouzi piede-
v§im k pfenosu to¢ivého momentu mezi hydraulickymi cerpadly nebo ventilatory lokomotiv,
tedy jsou pfizpuisobené pro pienos nizsich to¢ivych momenti (napt. spojka Centaflex-H
0,1-4 kN-m). Pro spojky provozované v teplotach ptesahujicich 100 °C jsou také vyuzivany
nakladnéj$i specidlni smési na bazi silikonové pryze, kterd zarucuje podobné mechanické
vlastnosti jako pfirodni kaucuk, ale umoznuje spolehlivy provoz pii teplotach ptesahujicich
150 °C. [17], [29]
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Zakladni rozdé€leni vladken se provadi dle ptivodu vzniku vlédkna na vlakna ptirodni, chemicka
organickd a chemicka syntetickd. Syntetickd vlakna doséhla obrovského rozkvétu béhem dru-
hé svétové valky a od té doby jsou nenahraditelnou soucasti technického primyslu. Svymi
mechanickymi i chemickymi vlastnostmi jsou vhodnd pravé i jako zesilujici a vyztuzujici
prvek do pryzovych komponentt. Chemické vlakna Ize rozd¢lit dle typu polymeru na: [30]

polyamidy
polyestery
vinylové derivaty
polyolefiny

polyuretany
specialni

Fyzikélni vlastnosti pfizi a kordd jsou popsany linedrni hustotou neboli jemnosti (pomér
hmotnosti k délce) se zakladni jednotkou 1 tex, vyjadiujici hmotnost piize v gramech
na 1 km. V imperidlnich jednotkach se Casto uvadi jednotka yield, ktera je inverzni k linearni
hustoté (pocet yardd na jednu libru). Dalsi dilezitymi vlastnostmi piize jsou také pocet zakru-
tl na jednotku délky (nej€astéji pouzivané palce nebo metry) a sila do ptetrhnuti. [31]

Podle technologie a poctu vrstveni se prize déli na: [31]

e jednoduché & jednovladknové piize
e sloZené pfize
e kordy/nité

Jednoduché prameny vldken zpevnéné alespoit malym poctem zakrutl, ptipadné€ vyrobené
ze syntetického nekone¢ného vldkna nebo z velmi uzkych prouzkii materidlu, se nazyvaji jed-
noduché, resp. jednovldknové ptize. Tyto piize se stavaji zakladnim prvkem pro vyrobu slo-
zenych pfizi 1 nejriznéj$ich druht tkanin. Pro pfize sloZené z velkého mnozstvi vlaken, se po-
uziva skani, které dle smyslu otaceni rozd€lujeme na pravotocivé (proti sméru hodinovych
ruci¢ek) oznaCované S-twist nebo levotocivé (po smeru rucicek) zvané Z-twist (obr. 15). [31]

Z-twist

S-twist Z-twist

Slozena prize

Obr. 15 Skani vidken do prizi [31]
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Ze dvou a vice jednoduchych nebo jednovldknovych piizi je nasledné mozné pomoci vrstveni,
resp. skani, vytvofit sloZené ptize. Skani sloZzené ptize se provadi obvykle ze dvou nebo vice
stejnosmérnych jednoduchych ptizi skanych do opa¢ného sméru vaci jednoduchym (viz
obr. 16), pokud by jednoduché i sloZzen¢ ptize byly skany stejnosmérné, sloZzena ptize by byla
velmi tvrda, ale malo ohebna. [31]

Skanim slozenych ptizi s kone€nym zékrutem v opaéném sméru vici sloZzené pfizi se vytvori
tzv. kord. Dle smyslu zakrutu tedy vznikaji SZS a ZSZ kordy. Silné lana mohou byt také
ve formé SSZ a ZZS zékruti. Kordy se pouzivaji diky jejich odolnosti a pevnosti pfedevSim
ve velmi naro¢nych prumyslovych podminkach, pneumatikach nebo v pfipadé velmi jemnych
vlaken pouzity na vyrobu specialnich tkanin. [31]

vlakna

Obr. 16 Skani prizi do kordii (niti) [31]

5.1 POLYESTEROVE PRIZE

Polyesterova vldkna (PES) jsou syntetickd vlakna z polyetylentereftalatu (PET), polybutylen-
tereftalatu (PBT) nebo z polytrimetylentereftalatu (PTT) a dalsi, pficemZ nejvice zastoupené
jsou praveé prvné jmenované PET vldkna. Oproti polyamidovym vlakniim dosahuji rychlejsiho
zotaveni, nicmén¢ jsou mén¢ odolna pii CetnéjSich deformacich nebo otéru. Mezi jejich pred-
nosti patii dobré mechanické vlastnosti, termoplasticita a termickd odolnost (do 200 °C).
Oproti polyamidovym 1 aramidovym vlakniim maji ale vys$s$i mérnou hmotnost. Polyesterové
vlakna Ize také modifikovat amorfnim nebo krystaliza¢nim srazenim, ¢imz vznikaji upravena
vlakna s obecné lepSimi textilnimi vlastnostmi napt. Diolen, Tesil, Trevira atd. [30]

Na zaklad¢ kladnych pfedchozich zkuSenosti Gstavu s kovulkanizaci technickych kordu s pry-
zi budou pro pruzné segmenty v praci pouzity pravé polyesterové kordy, tvofici vyztuzny
svazek. V tabulce 3 jsou popsany mechanické vlastnosti polyesterovych kordi dostupnych
na UADI, ze kterych bude na zékladé konzultace s vedoucim prace vybran konkrétni typ kor-
du s pfihlédnutim k jeho dostupnosti a mechanickym vlastnostem.
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Tab. 3 Polyesterové kordy dostupné na UADI pro navrh pryZo-textilni spojky:

Primér kordu  Sila pretrhnuti  Napéti pri pfetrhnuti  Pomérné prod-

Materidl [mm] IN] [MPa] louZeni [%]
PES Diolen
TS 0,85 440 775 18,50
PET 1100 0,75 294 671 19,65
PES Shinkong
VM Gormans 0,78 480 1004 13,15
Polyester
o 0,72 279 680 19,92

5.2 DALSi DRUHY TECHNICKYCH PRizi
5.2.1 ARAMIDOVE PRIizZE

Aramidové vldkna se obvykle vyrabi polykondenzaci aromatickych diaminti a dichlorida
aromatickych kyselin. Retézce aramidi maji diky benzenovym jadriim v hlavnim polymernim
fetézci vysokou tuhost (vyssi nez polyamidové) a zplisobuji, Ze vldkna nejsou tavitelnd, de-
gradace nastava za vysokych teplot (pfiblizna teplota méknuti 520 °C u para-aramidovych
vlaken). Diky vysoké pruznosti aramidovych vldken se vladkna mohou snadno pouzit pro dalsi
zpracovani (tkani, pleteni, skani atd.). Aramidové vlakna se dle struktury rozdéluji do tfi
hlavnich skupin: [30]

e meta-aramidové
e para-aramidové
e meta- a para-aramidové smési

Meta-aramidové vlakna se pouzivaji nejcastéji na specialni Sici nité, ze kterych se nasledné
§iji ochranné pomticky a odévy vici vysokym teplotdm nebo tfeba i padaky. Para-aramidové
vlakna jsou vhodna pro vyrobu ochrannych textilii vii¢i rdzovému zatéZovani. Kevlarové kor-
dy mohou tvofit kostru pneumatiky, kde nahradily pravé ocel. Smési meta a para-
aramidovych vléken je pouZita jako vyztuha pryZe do vysokotlakych hadic pro turbodmycha-
dla, klinovych a rozvodovych fement ale jsou také vyuzity pro tkani padakl pro vesmirné
rovery. [30] [32]

5.2.2 POLYAMIDOVE PRIiZE

Polyamidové vldkna se skladaji z linearnich makromolekul opakujicich se amidovych skupin,
vyrabi se chemickym zpracovanim ropy. Komeréni vyrobu polyamidového vlakna zavedla
firma DuPont v roce 1938 pod obchodnim ndzvem Nylon. Ve stejném obdobi se objevuji
prvni vlakna polyamidu 6 (Silon, Perlon, Grilon). Polyamidové vldkna dosahuji obvykle vy-
soké pevnosti pfi zanechani vysoké pruznosti, jsou odolné vii¢i otéru, chemikaliim (zejména
alkaliim), ale dochazi u jejich pouziti ke vzniku statické elektfiny. [30]
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5.2.3 POLYVINYLALKOHOLOVA PRIizZE

Objev polyvinylalkoholovych vldken se datuje k zacatku 30. let minulého stoleti, jejich vyro-
ba se sklada z rozpusténi (hydrolyzou) polyvinylacetatu v metanolu a jeho naslednym zmy-
delnénim, kvuli nestabilit¢ vinylalkoholu. Neupravend vldkna polyvinylalkoholu jsou roz-
pustnd ve vod¢ pii teploté varu, v dimetylformamidu a ve vodnich roztocich rhodamini.
K dosazeni vysoké pevnosti, srovnatelné s kevlarovymi vldkny se provadi gelové zvlakinova-
ni, po kterém jsou vlakna odolna i vii¢i vysokym teplotdm, kdy dochdzi pouze k povrchovym
vadam. Vlakna ale nejsou vhodnd pro pouziti v prostiedi s horkou vodou nebo horkym ole-
jem. [30]
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Z resersni Casti prace vyplyva, ze pryzotextilni spojky patii nejenom u kolejové dopravy
ke stale rozsifujicimu se feSeni, jak dosahnout pohodIného a bezpecného ptenosu tocivého
momentu pii nesouososti hiidel. V této kapitole bude popsan konstrukéni navrh spojky dle
zadanych parametrii, uvedenych v tabulce 4:

Tab. 4 Zadané parametry pro pryzo-textilni spojku

Pocet segmentti na jedné strané 10

Délka stiedniho dilu 300 mm
Maximalni to¢ivy moment 26 500 N'm
Nominalni To¢ivy moment 4300 N'm
Radialni vychylka 22 mm

Cela sestava spojky se sklada ze dvou unasect pro vstupni a vystupni hiidel z motoru a pie-
vodovky respektive, daného mnozstvi segmentl a stfedového dilu mezi fadami segmenti.
Segmenty je mozné uspotfadat do riznych konfiguraci v zavislosti na rozdilu rozte¢nych pri-
mért unasect, ale také do rizného poctu fad dle velikosti to¢ivého momentu. Pravdépodobné
nejvyuzivanéjsi konfigurace v kolejové doprave je usporaddani segmenti do prstencti na jedné
roztecné kruznici (obr. 17), na svazek kordl tak plisobi pfevazné tahova sila a zajist'uji tak
nejucinnéjsi prenos tocivého momentu. Vzhledem k vysokym hnacim momentim trakénich
motort a navrhu vlastnich unaSect byla zvolena tato koncepce.

Vstupni unasec Stredovy dil Vystupni unasec

Pruzné segmenty M

Obr. 17 Zvolena konfigurace spojky

Na obr. 18 je zobrazena alternativni konfigurace segmentl vyuzité v ptipadé rozdilnych roz-
teCnych primért, u téchto konfiguraci je ale predpoklddany vznik viceosého zatiZeni plisobi-
ciho na segmenty a negativné ovlivilyjici jejich Zivotnost.
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Obr. 18 Alternativni konfigurace segmentii ve spojce [33]

6.1 NAVRH SEGMENTU

Pted navrhem byly definované zakladni parametry, dle kterych bude segment navrzen:

Tab. 5 Zadané parametry pro segment segmentu

Vzdalenost mezi Srouby 100 mm

Maximalni hnaci sila v segmentu 10 000 N

6.1.1 VYBER KORDU

V reSersni &asti prace byly popsany jednotlivé technické kordy dostupné na UADI pro spoj-
kové segmenty. Po konzultaci s vedoucim prace byl vybran kord z vldken polyester 1100.
Tento typ kordu byl vybran na zakladé ptfedchozich zkuSenosti Gistavu, u kterych vykazal dob-
rou kompatibilitu s vulkanizaci pryze, vhodné mechanické vlastnosti (tab. 6) a také byla bra-
na v uvahu jeho dostupnost diky spolupraci s dodavatelem.

Tab. 6 Mechanické vlastnosti zvoleného kordu

Material Priamér kordu  Sila pretrhnuti  Napéti pri pfetrhnuti  Pomérné prod-
[mm] [N] [MPa] louZeni [%)]
Polyester
1100 0,72 279 680 19,92

Ze zadanych udaji byl vypocten minimalni pocet kordii potiebny pro pienos hnaci sily Fiov
10 000 N se zvolenym bezpecnostnim koeficientem pro nominalni tocivy moment. Bezpec-
nosti koeficient pro pfenos hnaci sily K, o velikosti 8,5 byl zvolen podle hodnot nalezenych
v ramci reserse skutecnych pryzovych spojek.

. Faop - Kp
Nmin = T)
’ (1)
10000 - 8,5 i
Min =~ 75— = 304,7 = 306 kordl
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Faov

ﬁ
Faov=F +F,

ﬁ
F

Obr. 19 Silovy rozbor prenosu tazné sily

Ze silového rozboru na obr. 19 vyplyva, ze minimalni pocet 306 kordu je rozdéleny do obou
polovin svazku, tedy 153 kordd navinutych okolo valeckovych pouzder do smycky. Za vy-
chozi rozmér svazku se zvolila §ifka, aby neptfesahla 10 mm, dle toho 12 kordi v fadé. Pod¢-
lenim minimélniho poc¢tu navinutych kordi poctem kordd v fadé byl uréen pocet fad kordil
a tedy vyska navinutého svazku:

N = _min_
QT2 ngita
(2)
306 5
Nyyska = 17 - 12,58 = 13 rad
Celkova prenositelna sila Fiee [N] jednoho segmentu je tedy:
o 2 " Nyyska " Mafika " Fp
seg Kp ’
3)
2-12-13-279
Foeg = 5c =10 241N,

kde F, [N] je sila kordu do ptetrhnuti.

6.1.2 OCELOVA POUZDRA

Pouzdra v segmentu plni dvé hlavni funkce, zajist'uji vytvoreni dostatecné pevné plochy pfi
sevieni Sroubového spoje a zaroven slouzi k vedeni svazku kordi, které jsou kolem jejich
vngjsi strany spolu s pryzi navulkanizovany. Vnitini primér pouzdra ma 21 mm, aby zarucil
dostate¢nou vuli se zvolenymi Srouby velkosti M20. Tloustka valecku byla zvolend 2 mm.
Na kazdé stran€ pouzdra, zobrazené¢ho na obr. 20, jsou nalisované distancni krouzky, pro
vhodnéjsi rozlozeni napéti ze Sroubového spoje a také k ochrané pryze vici otéru pii montazi.
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Obr. 20 Ocelova pouzdra

Krouzky maji vnéj$i primér 50 mm a tlouStku 2 mm. Pouzdra jsou obrobena z konstrukéni
legované oceli 1.5713, ktera se vyznacuje dobrou obrobitelnosti a je vhodnd pro velmi
namahané soucasti jako napft. Cepy, pastorky i ozubené kola [34]. Mechanické vlastnosti této
oceli jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Mechanické vlastnosti oceli 1.2307 [35]

CSNEN CSN : .
10027-2 42 0002 R min R. min o HRC
1.5713 16 220 980 MPa 735 MPa - 59
Rmmin nejmensi pevnost v tahu [MPa]
Re min nejmensi mez kluzu [MPa]
Oc mez Unavy stiidavy tah/tlak [MPa]
HRC tvrdost podle Rockwella [-]
6.1.3 PRYZ

Ocelova pouzdra se svazkem vyztuznych textilnich kordii jsou nasledné zalisovana do pryzo-
vého segmentu. Zakladnim elastomerem kaucukové smési pro vyrobu pryzové ¢asti segmentu
byl zvolen ptirodni kaucuk (NR), ktery se vyznacuje obecné velmi dobrymi a dobie vyvaze-
nymi fyzikdlné¢ mechanickymi vlastnostmi popsanymi v reSerSni ¢asti prace. NR lze ptipadné
vyhodné kombinovat ve smési se syntetickymi kaucuky SBR, BR nebo IR pro doladéni poza-
dovanych fyzikdlné¢ mechanickych, unavovych ¢i zpracovatelskych vlastnosti vysledného
vulkanizatu. Vybér piirodniho kaucuku jako zékladniho elastomeru umoznily uvaZované
podminky pfi provozu navrhované pruzné spojky, kdy neni za béznych okolnosti o¢ekavan
Casty kontakt s oleji ani jinymi ropnymi/alkoholovymi chemikéliemi a ptfedpoklada se pro-
vozni teplotni rozsah v intervalu od -45 °C do 60 °C. [29]

Pted vlastni vyrobou celého pruzného elementu, lisovanim ve formé, je nutné vzhledem
ke kompozitnimu slozeni vyrobku provedeni ptipravy a kompletace jednotlivych ¢asti poloto-
varu. Tato pfipravné faze vyroby se nazyva konfekce a zajistuje vysledné pevné spojeni pryze
se vSemi jednotlivymi komponenty segmentu po vulkanizaci [36]. Ocelova pouzdra je nutné
povrchové upravit (napf. pomosazenim — zelezo piredstavuje tzv. “kaucukovy* jed, ktery
ma negativni vliv na zachovani vlastnosti pryze) a nanést adhezivni ¢inidlo (cement) pro za-
jisténi dokonalé adheze mezi kovovou a pryzovou ¢asti vyrobku. Svazek vyztuznych polyes-
terovych kordi je nutno pfed konfekci pogumovat nanosovou kaucukovou smési. S predem

BRNO 2020 35



6 KONSTRUKCNI NAVRH PRYZOTEXTILNI SPOJKY

pfipravenym pogumovanym kordem je moZzno pracovat na konfekci tak, aby bylo moZzno na-
vinout potfebny pocet vyztuznych vrstev a dokoncit pfipravu celého polotovaru pro lisova-
ni. [29]

Vulkanizace se provadi v ocelovych formach umisténych v etdzovych hydraulickych lisech
s parou nebo elektricky vyhiivanymi etaZzemi pfi teplotach 150-160 °C a tlakem 25-40 MPa
[37]. Podle vulkaniza¢nich charakteristik pouzitych smési je nutno stanovit optimalni dobu
vulkanizace celého vyrobku. Pro bezproblémové vyjimani zvulkanizovaného vyrobku
z formy je nutné vytvoreni alespont minimalniho 1° ukosu od délici roviny, ktera byla zvolena
ve stiedu Sitky segmentu. Ocelova pouzdra jsou obalena pryzi v plné Sifce s polomérem
30 mm. Ve stiedni ¢asti je segment zuzen o 2,5 mm z obou stran dle obr. 21, zuZeni slouzi
k eliminaci mozného kontaktu pryZového povrchu s paprskem unaSece a také ke zvySeni fle-
xibility ve stfedni ¢asti segmentu. Z obdobnych diivodi je zde vytvotfen ovalny otvor. Ovalny
tvar otvoru je velmi dilezity pro omezeni koncentraci napéti a omezeni nebezpe¢i vzniku
unavovych trhlin. Otvor ma rovnéz kladny vliv na ochlazovani vyrobku, ktery se vzhledem
k dynamickému namdhani miize zahfivat vlivem hystereznich ztrat v pryzovém materialu
segmentu. I ostatni hrany vyrobku by mély byt ze stejnych diivoda disledné zaobleny. Vnéjsi
hrany pryzového segmentu jsou zaobleny s polomérem 1 mm.

Obr. 21 Pryzo-textilni segment spojky

6.2 NAVRH UNASECU

Unasece spojky slouzi k pfenosu to¢ivého momentu z hiidelti na pruzné prvky spojky. Jako
material una$e¢t byla zvolena konstrukéni nizkolegovana ocel dle CSN EN 10027-2
s oznacenim 1.2307. Tato ocel je vhodna pro velké vykovky a obrobky, ma zaruc¢enou dobrou
obrobitelnost ve stavu zihaném na mékko. Ocel 1.2307, jejiz mechanické vlastnosti jsou uve-
deny v tabulce 8, je obecné¢ mozné pouzit pro velmi namahané soucasti vyzadujici vysokou
pevnost. Svaritelnost oceli je dobrd, avsak zavisi na druhu tepelného zpracovani a rozméru
polotovaru. [37]

Tab. 8 Mechanické vlastnosti oceli 1.2307 [39]

CSN EN CSN . .
10027-2 42 0002 R min Re min Oc HV max
1.2307 15 230 780 MPa 635 MPa 370 MPa 302
HV max tvrdost podle Vickerse [-]
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Rozte¢ny polomér kruznice » [mm] pro diry na Sroubové spoje je urcen jako kruznice opsana
daného n-uhelniku se vzdalenosti mezi Srouby s [mm] jako délkou strany n-uhelniku.

_ s
T 2 sin(lrsl—o) ’
r=$=1618mm ?
2-sin(%) ,

6.2.1 VSTUPNI A VYSTUPNi UNASEC

Po zvéazeni ndvrhu unasece jako svaience nebo obrobku bylo nakonec rozhodnuto pro unasece
vyrabéné obrabénim. V ptipad¢ radidlniho vychyleni vstupniho a vystupniho htidele, které
musi kompenzovat sestava spojky prostfednictvim pruznych segmentl, pisobi na unasece
vysoky ohybovy moment. Bylo by tedy velmi obtizné navrhnout svafovany unaSe¢ tak, aby
toto zatizeni bezpecné vydrzel. Pro obrobeny unaSe¢ byl zvolen design ve tvaru péticipé
hvézdice, ktery zajisti optimalni velikost prostoru pro kompenzovani vychylky pfi elastické
deformaci pryZo-textilnich segmentii. Bo¢ni strany segmentli se nesmi dotykat zadni strany
unaSecli, dochézelo by ke vzniku dodatecného ohybového momentu, ktery by nepiiznivé
ovlivnil vysledky, a v redlné situaci by se segmenty velmi rychle poskodily. Z tohoto divodu
bylo také provedeno odebrani materidlu na zadni stran¢ unasece mezi jednotlivymi paprsky
hvézdice dle obr. 22. Pfechod mezi hvézdicovou ptirubou a valcovym ndbojem pro piipojeni
hiidele je vytvofen pomoci velkého zaobleni o poloméru 100 mm. Diky plynulému pfechodu
zde nevznikd nebezpecna hrana, kolem které¢ by vznikalo vysoké napéti a nebezpeci vzniku
unavového lomu. Z Celni strany unasece bylo v paprscich vytvoreno 5 mm hluboké zapusténi
hlav Sroubti pro snizeni délky jejich diikli a vytvoreni rovnych ploch k utazeni spoje. Obrobe-
né zapusténi Sroubt ma primér 50 mm, zde byla zohlednéna velikost nastr¢né hlavice pro
momentovy kli¢, ktera ma obvykle pro Sroub M20 vngj$i primér 40 mm. Vné unaSece bylo
vytvoieno rovnoboké drazkovani 10 x 112 x 125 x 110, které je podrobné popsano
v nésledujici podkapitole. Pro snadnéj$i montdz hiidele je na koncich drazek vytvoreno zko-
seni. Ve vzdalenosti 110 mm od celni strany je pak vytvofena dosedaci plocha pro hnaci hii-
del s dirou pro Sroubovy spoj zajist'ujici hiidel vii¢i axidlnimu pohybu. Hrany lemujici ode-
brani materialu ze zadni strany, vnitini otvor unasece a vné vybrani pro zapusténé srouby jsou
zaobleny s polomérem 1 mm.

Obr. 22 Vstupni/vystupni unasec, pohled zepredu (vlevo) a zezadu (vpravo)
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TVAROVY SPOJ

Pro pienos tocivého momentu z vystupni hiidele motoru nebo ptevodovky na vstupni unase¢
bylo zvoleno rovnoboké drazkovani (obr. 23). Tento typ drazkovéani se Casto vyuziva
v pfevodovém 1 hnacim Ustroji v automobilnim nebo Zelezni¢nim 1 strojnim primyslu. Jeho
nejvétsi vyhodou je predevSim jednoduchost vyroby, nicméné je mnohem nachylnéjsi
ke vznikiim tnavovych trhlin kvili vrubovym G€inkiim oproti drdzkovani jemnému nebo
evolventnimu. Analyza lomové mechaniky nebude vzhledem k absenci materidlovych dat
v praci provedena. Htidel zde predstavuje hlavné zdroj to¢ivého momentu, ktery je nutné bez-
pecné pienést na unasec, resp. sestavu spojky.

Obr. 23 Model hridele

Tvar i podet drazek byl navrzen dle normy CSN ISO 14 [40], vzhledem k vysokému maxi-
malnimu to¢ivému momentu bylo zvoleno rovnoboké draZzkovani stfedni fady s oznacenim
10x 112 x 125 x 110, vybrané drazkovani vyhovuje také z hlediska dovolené¢ho tocivého
momentu pfenadeného na konci hiideltt dle normy CSN 01 4990 [41]. Zakladni hodnota do-
voleného tlaku pro ndboj z oceli ¢ini 150 MPa. Pfi zahrnuti vlivu zatiZeni, tedy pievazné jed-
nosmérny provoz s moznym vyskytem velkého razu napft. pii rozjezdu, byla hodnota dovole-
ného tlaku upravena korekénim koeficientem 0,6 na 90 MPa. Cinna délka drazek byla uréena
z analytického vzorce pro dovoleny tlak na bocich drazky [39]. Nejcastéj$i provozni rezim
motoru se nachazi v okoli nomindlniho to¢ivého momentu 4 300 N-m, nicméné tvarovy spoj
musi zvladnout ptfenést také kratké pisobeni maximalniho to¢ivého momentu, aby nedoslo
k otlaceni drazek a deformaci spoje. Z tohoto diivodu byl pii vypoctu ¢inné délky uvazovan
maximalni to€ivy moment 26 500 N-m. Vstupni parametry pro vypocet drazkového spoje
jsou uvedeny v tabulce 9. [39]

Tab. 9 Vstupni parametry pro vypocet délky drazek [39]

Maximalni to¢ivy moment My 26 500 N'm
Vnéjsi primér drazkovani D 125 mm
Vnitini primér drazkovani d 112 mm
Konstanta rovnobokého drazkovani Krp 0,75

Pocet drazek z 10
Zikladni dovolena hodnota tlaku (ocel) Po 150 MPa
Dovoleny tlak pfi zahrnuti vlivu zatiZeni pp 90 MPa
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Stfedni primér drazky ds [mm] se ziskal primérem z vnéjSiho a vnitiniho priméru drazkova-
ni: [39]

D+d
=T
©)
125 + 112
s=————=1185mm

Cinna vyska drazky 4 [mm] je definovéana jako polovina rozdilu vngj§iho a vnitiniho priméru
drazkovani: [39]

B = D—-d
=—
(6)
125 —-112
h = ————=6,5mm
2
Cinna délka drazky 1 [mm] se nasledné vypodte pomoci vzorce: [39]
l _ 2 - Mk
Pa*ds h:Kpp-2z’
2-26500 000 (7

= 102mm = 110 mm

= 501185 65-0.75 10

6.2.2 STREDOVY UNASEC

Zakladni koncepce sttedového dilu spojky je velmi podobna vstupnimu/vystupnimu unaseci.
Stiedovy dil je navrzeny jako obrobek zrcadlové symetricky okolo poloviny podélného roz-
méru. Koncové strany stfedového unasece jsou navrhnuty identické, jelikoz zde plati stejné
pozadavky, jaké byly zminény u vstupnich unaseci. Zapusténi Sroubi opét o priméru 50 mm
je tedy pouze 5 mm hluboké, aby byla zachovéna jednotna délka Sroubti. Zaobleni hran jsou
analogicka ke vstupnimu/vystupnimu unaseci. Navrh sttedového dilu je zobrazen na obr. 24.

Obr. 24 Stredovy dil spojky
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6.3 SROUBOVY SPOJ

Pro uchyceni segmentll k unadseciim spojky a vytvoireni predpéti byl zvolen Sroub se Sesti-
hrannou hlavou a ¢astecnym zavitem dle normy DIN 931 velikosti M20x110 se stoupanim
zavitu 2,5 mm. Za ucelem vzniku dostatecné pevného spojeni schopného prenést vysoké toci-
vé momenty byla zvolena pevnostni tfida 8.8 s doporu¢enym utahovacim momentem
406430 N'm a silou predpéti 105117 kN. Sroub mtiZze byt povrchové upravovan zinkova-
nim nebo ¢ernénim. Matice byla zvolena M20 DIN 934 shodné pevnostni tfidy 8.8 upravena
zinkovanim. Pro zajisténi rovnomérnosti rozlozeni tlaku od sily pfedepnuti a pojisténi spoje
byly zvoleny ploché podlozky normy DIN 125A bez srazené hrany se zvySenou pevnosti
300HV povrchové upravena zinkovanim. [42]
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7 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA

Za ucelem posouzeni bezpecnosti konstrukéniho navrhu unasect byla provedena deformacné-
napétova analyza v prostiedi Ansys Workbench. Model geometrie sestavy spojky byl z hle-
diska feSen¢ho problému upraven s ohledem na piesnost dosazenych vysledkl, vypoctovy
vykon a ¢asovou narocnost celé numerické simulace. Cilem deformaéné-napétové analyzy
bylo pfedevsim vypocteni hodnot redukovaného napéti pro vysetifeni bezpecnosti vici mezi
pruznosti u valcovych pouzder a Sroubtli a vySetfeni inavové bezpecnosti vstupniho unasece
a sttedového dilu. Vzhledem k symetrii celé sestavy spojky v podélném sméru i zpiisobu jeji-
ho naméhani byl vypoctovy model zjednodusen a feSena pouze polovina modelu geometrie.
Vysetrovani pouze poloviny geometrie sestavy spojky dle obr. 25 znamena pouziti t¢émét po-
loviéniho poctu uzld, resp. prvkl, a velmi vyrazné snizeni casové i vykonnostni naro¢nosti
vypoctu.

Obr. 25 Model poloviny spojky

7.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Pro charakterizovani materiali komponent spojky byly zvoleny respektive definovany me-
chanické vlastnosti (tab. 10). S ohledem na vypocetni narocnost a absenci pfesnych, experi-
mentéaln¢ uréenych materidlovych charakteristik byly pouzity izotropni linearné elastické ma-
terialové modely, u kterych plati Hooketiv zakon, tedy pfima imeéra mezi napétim a deforma-
ci. Izotropni linearné pruzny material je charakterizovan hodnotou Poissonova ¢isla a velikos-
ti modulu pruznosti v tahu. Pro ocelové komponenty byl vybran linearné elasticky izotropni
model materidlu ,,Structural steel” z knihovny modelii v databazi Ansys Workbench.

Tab. 10 Mechanické vlastnosti ocelovych komponent spojky [35] [39]

Modul

Model N . Poissonuv Mez Mez .
e pruznosti v . . ... Mezinavy
materialu tahu pomér pevnosti pruznosti
Unagete St"s“tzgfal 210 GPa 03  780MPa 635MPa 370 MPa
Sroubya  Structural 210 GPa 03  800MPa 640 MPa ]
matice steel
Podlozky  Stueral 516 Gpa 03 ] i ;
steel
Pouzdra St‘;‘:;ral 210 GPa 03  980MPa  735MPa ]
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Vytvoteni pfesného nelinearniho modelu kompozitniho materidlu sloZzeného z pryze a textil-
nich kordli by vyzadovalo velké mnozstvi experimentadlné naméfenych dat, které pii feSeni
diplomové prace nebyly k dispozici. Z tohoto divodu byly mechanické vlastnosti svazku
1 pryze zohlednény do zredukovaného izotropniho linedrn€ pruzného materialového modelu.
Poissontiv pomér, vyjadiujici pomér mezi pomérnou deformaci ve sméru kolmém k namahani
a pomérnou deformaci ve sméru namahani, se u elastomerit v odbornych literaturach udava
v rozmezi 0,5-0,495. Obecné plati, Ze u konecné-prvkové analyzy vede hodnota 0,499 k lepsi
konvergenci vypoctu, jelikoZ u Poissonova poméru 0,5 jde modul objemové pruznosti do ne-
konecna (Poissonitv pomér 0,5 se ¢asto vyuziva u analytickych vypoctl). U polyesteru jsou
v odbornych literaturach uddvany hodnoty Poissonova poméru piiblizné¢ 0,4 v zéavislosti
na typu polymeru [43]. Riznym zpracovanim polymeru se hodnoty Poisonova poméru dale
upravuji. C. T. Sun [44] pro popis kompozitniho materidlu pryZe vyztuzené polyesterovymi
kordy pouzil hodnotu Poissonova poméru polyesterovych kordii 0,3 pro analyzu tahového
namahani. Vzhledem k podobnosti feSeného problému bude v ramci deformacéné-napétové
analyzy pouzita také tato hodnota. Younglv modul pruznosti v tahu polyesterovych kordi byl
zvolen 5 GPa, v literaturach se pro polyesterové materialy udavaji hodnoty piiblizné v rozme-
zi od 3 do 5 GPa, v zéavislosti hustot¢ a dalSich faktorech [45]. Pfi volbé redukovaného modu-
lu pruznosti byl zvolen konzervativnéj$i pfistup a zvolena nejvyssi hodnota. Mechanické
vlastnosti redukovaného pruzného segmentu jsou shrnuty v tabulce 11. [29], [46]

Tab. 11 Mechanické vlastnosti redukovaného pryzo-textilniho segmentu

Modul pruznosti v

Model materialu
tahu

Poissontiiv pomér

Linearné¢ elasticky,

Pruzné segmenty izotropni

5 GPa 0,3

7.2 VYPOCTOVY MODEL GEOMETRIE
7.2.1 UPRAVA MODELU GEOMETRIE

Zjednoduseni geometrie modelu je nutné provést tak, aby nedochazelo k ovlivnéni predpokla-
danych nebezpecnych oblasti nebo oblasti zdjmu analyzy. Cilem upravy geometrie je snizeni
vypoétové naroénosti a s tim spojené zrychleni vypoétu. Uprava byla provedena v softwaru
Creo Parametric a nasledné Spaceclaim, ktery je soucasti platformy Ansys Workbench.

UNASECE

Z modelu vstupniho unasece byly odebrany zaobleni lemujici odebrani materidlu na zadni
stran¢ a geometrie tvarového spoje s hiideli, jelikoz pfenos to¢ivého momentu na hiidel bude
pocitan v samostatné analyze. Z modelu sttedového dilu byly odstranény taktéz obdobna za-
obleni. Nasledné byly na unaSecich vytvotfeny oblasti kontakti podlozek a segmentti. Uprave-
na geometrie modelu vstupniho unasece je znadzornéna na obr. 26.
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Obr. 26 Zjednoduseny model unasece

SEGMENTY

Segmenty byly pro deformacné napétovou analyzu zredukovany vyraznéji, vzhledem
k pouziti linearniho materidlového modelu, byla geometrie svazku a pryze spojena v jedno
téleso. Z pryze byly déle odstranény veskera zaobleni lemujici hrany segmentu. Jelikoz pred-
pokladame dokonalé nalisovani distan¢nich krouzkl na valcova pouzdra, byla tato geometrie
taktéz sjednocena do jednoho télesa a byla odebrana zaobleni. Vzhledem k tomu, Ze vySetio-
vani uspésnosti vulkanizace na ocelova pouzdra ptesahuje tuto diplomovou préci, byl zaveden
piedpoklad, ze kovulkanizace vSech materialti pruzné¢ho segmentu byla dokonala s maximalni
adhezi mezi jednotlivymi ¢astmi a neni potieba vySetfovat kontakt mezi pryzi a pouzdry. Spo-
jeni geometrie bylo provedeno pomoci funkce sdilené topologie (Share topology). Zjednodu-
Seny model pruzného segmentu je zobrazen na obr. 27.

o &

Obr. 27 Zjednoduseny model segmentu

SROUBOVY SPOJ

Vzhledem k ptedpokladané vypoctové narocnosti analyzy byl znaéné modifikovan také Srou-
bovy spoj. V prvni fadé bylo zjednoduseno Sestihranné tvarovani hlavy Sroubu a matice
na valec o priimérech kontaktnich oblasti, vyska hlavy a matice zlstala zachovéana. Déle byla
matice a Sroub spojena v jedno téleso, Sroubovy spoj je normalizovany, a tedy z divodu re-
dukce vypoctové narocnosti nebude vySetfovan. Diik Sroubu byl pro ucel vypoctu zkracen
do trovné vnéjsiho ukonceni matice, protoze presahujici ¢ast diiku Sroubu jiz neni oblasti
z4jmu analyzy. Model geometrie, pouzity v deformacné-napétové analyze, je zobrazen
na obr. 28.
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Obr. 28 Zjednoduseny model sroubového spoje

7.2.2 OKRAJOVE PODMINKY, KONTAKTY

Nésledujicim krokem bylo definovani kontaktnich dvojic. Pro vhodnéjsi orientaci v analyze
byly opakujici se kontaktni dvojice vzhledem k jejich vys$s§imu poctu uspotradany do jednotli-
vych skupin. Skupiny jsou podrobnéji popsany v tabulce 12. Pti definovani kontaktnich dvo-
jic byl kladen diiraz na jednotné nastaveni mezi stejnymi télesy, véetné ptizpisobené velikosti
sit¢. Vzhledem k zamétfeni deformacné-napétové analyzy na vysetieni bezpecnosti na jednot-
livych unasecich byly provedeny upravy Sroubového spoje s cilem redukovani vypoctové na-
roc¢nosti a zachovani dostatecné presnosti vypoctu. Tato uprava spocivala v nastaveni pevného
,bonded* kontaktu mezi podlozkou a hlavou Sroubu respektive matici. Zjednoduseni lze pro-
vést, jelikoz Srouby, matice 1 podlozky jsou normované a lze predpokladat, Ze pii normované
sile ptredpéti nedojde ke vzniku nebezpecné vysokych hodnot napéti a poruseni téchto soucas-
ti. S vyjimkou této kontaktni dvojice byl u ostatnich dvojic zvolen kontakt typu ,,Frictional®,
ktery je definovany predevsim koeficientem tieni a tuhosti kontaktu. Druhy kontaktnich dvo-
jic jsou znazornény pomoci obr. 29.

Tab. 12 Nastavené kontakty v analyze

Typ kontaktu (f\?()cii‘eitc Kgil(::lll(;ni Cilova plocha Koeficient tieni k:zra(;(s:u
Frictional 10 pouzdro pouzdro 0,15 1
Frictional 10 podlozka pouzdro 0,15 1
Frictional 20 pouzdro Sroub 0,15 0,1
Frictional 5 podlozka vstupni unase¢ 0,15 1
Frictional 5 podlozka stiedovy dil 0,15 1
Frictional 5 vstupni unaSe¢ Sroub 0,15 0,1
Frictional 5 sttedovy dil Sroub 0,15 0,1

Bonded 20 podlozka Sroub
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Obr. 29 Kontaktni dvojice
a) pouzdro—unasec b) podlozka—sroub c) pouzdro—sroub d) podlozka—unasec e) sroub—unasec
) podlozka—pouzdro g) pouzdro—pouzdro

7.2.3 VYTVORENI SiTE

Vhodné diskretizace modelu pomoci vypoctové sité je dillezitym piedpokladem k ziskani
spravného feseni analyzy. Vypoctova sit’ by méla byt dostate¢né jemna, aby veskeré kon-
strukéni prvky byly v rdmci analyzy spravné charakterizovdny, ale neméla by zase byt zby-
teCn¢ hustd v mistech, které nejsou zajmem feSeni, aby se zbyte¢n¢ nezvysila vypoctova na-
ro¢nost. Pro vytvofeni sit€¢ byly zvoleny tetraedrové prvky neboli prvky tvaru cEtyfsténu
s rozdilnou velikosti na jednotlivych komponentech a oblastech zajmu. Na jednotlivych kom-
ponentech je vzdy pomoci funkce ,,Body sizing* definovéana velikost prvkl v celém objemu
a jednotlivé kontaktni a nebezpecné oblasti jsou zjemnény pomoci ,,Face sizing®, upravujici
velikost prvku na povrchu, a ,,Face meshing®, nastavujici napt. pocet fad prvki. Objemova sit’
unasecu je tvotena prvky s velikosti 10 mm. Na povrchu kolem vnitinitho priméru a ptredni
strany, kde nejsou ocekavany nebezpecné vysoké hodnoty napéti, je pouzita jemng&jsi sit’
s velikosti prvku 8 mm. Zbytek povrchu je diskretizovan Smm prvky s vyjimkou kontaktnich
oblasti, u kterych je nastavena velikost prvkii 3 mm u podlozek a 4 mm u pouzder. Pryzo-
textilni ¢ast segmentu je tvofena prvky s velikosti 5 mm, ocelova pouzdra segmentli maji
jemng¢jsi sit’ s velikosti prvku 3 mm, aby byla zaru¢ena dostatecna piesnost kontaktnich oblas-
ti. Stejny rozmér prvkt maji také podlozky, u kterych je dale definovan pocet fad elementt
pro dosazeni presnosti sit¢ v jednotlivych oblastech. Na Sroubech je pouzita sit’ s velikosti
prvki 4 mm.
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7.2.4 ZATiZENI

Aby bylo mozné sledovat zmény v namahani komponentu sestavy po zahrnuti vSech jednotli-
vych aplikovanych zatiZzeni simulujicich nejprve montadz a nasledné provozni stavy sestavy
spojky, byla jednotliva zatiZzeni a okrajové podminky nastaveny v 5 krocich. Prvnim krokem
bylo pfedevsim zajisténi konvergence vSech kontaktnich dvojic a okrajovych podminek.
Vsech 6 stupiii volnosti bylo na sestavé odebrano pomoci ,,Remote displacement®, aby nedo-
Slo k deformaci na povrchu unaSece a bylo mozné tuto podminku zménit v dalSich krocich.
Déle bylo v prvnim kroku pfednastaveno piedpéti vSech Sroubt pomoci malych posuvi, které
piisp&ji k rychlej§i konvergenci po zadani sily predpéti. V druhém kroku byla zadana sila
predpéti na geometrie diik Sroubti. Sila 105 kN byla zadana v 5 postupnych mezikrocich
(,,substeps®), coz prispélo k lepsi konvergenci vypoctu. Ve tretim kroku byl aplikovan nomi-
nalni tocivy moment na konec stfedového dilu a uzamknuty vSechny sily predpéti pro dalsi
kroky, aby nedoslo k ovlivnéni sily plisobici v ose v dalsich krocich analyzy. Ve ¢tvrtém kro-
ku byla znovu pomoci ,,remote displacement* vytvorena radidlni vychylka v ose z o velikosti
22 mm. Tato funkce umoziuje nastaveni soufadnic vzdaleného bodu, vzhledem ke kterému
se ma posun uskute¢nit. Aby byla dodrzena symetrie ulohy, byla tato vzdalenost nastavena
tak, aby radialni vychyleni stfedového dilu odpovidalo jeho celé délce 300 mm. Patym a po-
slednim krokem analyzy bylo pootoceni spojky o 72°, aby bylo nalezeno, pfi kterém natoceni
dochazi k nejvice nebezpecnému stavu. Pootoceni je provedeno nastavenim rotace v ,,remote
displacement ““ na vstupnim unaseci okolo osy x a bylo rozdéleno na 24 mezikroki, aby bylo
dosaZeno dostatecné presnych vysledkl. Na obr. 30 je graficky zndzornéné aplikované zati-
zeni na sestavu spojky v poslednim kroku analyzy. V tabulce 13 je popsano nastaveni zatize-
ni po jednotlivych krocich.

[B) Moment: 4,3 +006 N-mm
Remote Displacement
Remote Displacement 2
[BJ Bolt Pretension: Lock
[BY Bolt Pretension 2: Lock
[BY Bolt Pretension 3: Lock
[G] Bolt Pretension 4: Lock
[H Bolt Pretension 5: Lock
[l Bolt Pretension 6: Lock
[ Bolt Pretension 7: Lock
[KJ Bolt Pretension 8 Lock
[BY Bolt Pretension 9: Lock
[B) Bolt Pretension 10: Lock

Obr. 30 Aplikované zatizeni a okrajové podminky v poslednim kroku
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Tab. 13 Nastavené zatiZeni v analyze

Remote Remote
Krok ) Pf'?dpéti ] Moment displacement displacement 2
Prednastaveni Sila posuv Z * rotace kolem X **
1 1 um 0 0 0 0
2 N/A 105 kN 0 0 0
3 N/A Lock 4300 N'm 0 0
4 N/A Lock 4300 N'm 22 mm 0
5 N/A Lock 4300 N'm 22 mm 72°

*Ostatni slozky neodebiraji stupné volnosti (nastaveny jako ,,free®)
**Qstatni slozky odebiraji stupn¢ volnosti (zadany posuv 0 mm, resp. 0°)

7.3 PREZENTACE VYSLEDKU

Po provedeni vypoctu byla v prvni fad¢ provedena kontrola, nedochazi-li ke kontaktim boc-
nich stran segmentl s unaSeci. Pfi kontrole piimy kontakt nalezen nebyl, naklopeni spojky
tedy z tohoto hlediska probéhlo v poradku. U nejvice zdeformovaného segmentu je mezera
mezi bokem segmentu a zadni stranou unasSece, znazornéné na obr. 31, velmi mala a pfi vét-
Sim radialnim vychyleni by uz zde hrozilo poskozeni segmentu. Z tohoto diivodu bude v dalsi
upraveé navrhu zajisténi dostate¢né mezery jednou z oblasti zajmu.

Obr. 31 Mezera mezi zdeformovanym segmentem a unasecem

7.3.1 STREDOVY UNASEC

Pti naklopeni stfedového unasece pro vymezeni radidlni vychylky ptsobi na paprsky hvézdi-
covych unasect stiidavé namahanim tahem a tlakem. Z tohoto diivodu je nutné zajistit, aby
na obou unasecich nedochazelo k vysSimu napéti, neZ je mez Gnavy materialu. Mez tUnavy
oceli oznaéené dle CSN EN 10027-2 1.2307 je pro stiidavy tah/tlak 370 MPa. V zajmu vyssi
bezpecnosti a vzhledem k velkému rozdilu tvaru unasecii od zkuSebni tyCe byla hodnota meze
unavy upravena na 350 MPa. U stiedového unasece, jehoz vysledky jsou znazornény
na obr. 32, jsou nejvice zietelné predevSim nevyhovujici oblasti pro zapusSténi Sroubl a sa-
motné diry pro Srouby. V této oblasti se objevuji velmi vysoké hodnoty napéti presahujici
800 MPa, coz je napéti presahujici 1 minimalni mez pevnosti materialu. Vzniklé otlaceni hla-
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vy Sroubu pies podlozku na samotny unase¢ také naznacuje, Ze sty¢na plocha hlavy Sroubu
je prilis malad na to, aby zabezpecila bezpecné spojeni komponentid. Kromé oblasti dér pro
Srouby a jejich zapusténi jsou jiz hodnoty napéti pod mezi inavy materialu. Dalsi konstrukéni
upravy se tedy zaméii predevSim na zajisténi bezpeéného Sroubového spoje a zvySeni bezpec-
nosti vii¢i mezi tnavy materialu.

814 Max
350
. 250
. 200
Ll 150
120
100
50
20
10,8 Min

Obr. 32 Dosazené hodnoty napéti na stredovém unaseci

7.3.2 VSTUPNi UNASEC

Stejné kritéria plati také u vstupniho/vystupniho unasece spojky, na vyrobku by nemélo do-
chazet k namahani vys$§imu nez je mez unavy materidlu. Z vysledkt, zobrazenych na obr. 33,
je vsak patrné, ze hodnota napéti presahuje 1200 MPa a vyznamné pfevySuje mez unavy.
Z tohoto ditvodu je nutné provést konstrukéni tpravy, které povedou ke snizeni namahani
v kritickych oblastech. Stridavé tlakové a tahové namahéni vytvotrené naklopenim stfedového
dilu zde vytvari nebezpecné oblasti hodnot napéti jak na zadni, tak 1 pfedni strané¢ unaSece.
V tomto stavu navrh unasece neni dostatecné robustni a dalsi uprava navrhu by se méla zame-
fit na zpevnéni komponentu. Rozlozeni napéti také naznacuje, ze samotné segmenty, 1 kdyz
nebudou vysetfovany, mohou byt v soucasném stavu malo poddajné a jejich tuhost
ma na vysoké hodnoty na unaSeci podstatny vliv. Dalsi upravy spojky se tedy zaméii i na sa-
motné segmenty.
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1214 Max

Obr. 33 Dosazené hodnoty napéti na vstupnim unaseci

7.3.3 SRrRouBY

Sevienim Sroubového spoje se vytvafi tahové namahani, které plisobi na Srouby po celou do-
bu provozu spojky. Velikost tohoto naméhani je v klidovém stavu bez dal$iho zatizeni pfimo
spojena s velikosti sily predpéti. Béhem provozu spojky jsou Srouby déle zatiZzeny piisobenim
hnacitho momentu a pfedevsim ohybem pfi radidlnim vychyleni spojky. Z tohoto divodu
je nutné Sroubovy spoj navrhnout tak, aby zajistil bezpecné sevieni i pii téchto extrémnich
podminkach. Z vysledkli napétové analyzy je vSak patrné, Ze soucasny navrh Sroubového
spoje tyto pozadavky nesplituje. Srouby budou vysetfovany vici mezi kluzu Sroubového spoje
pevnostni tfidy 8.8 smezi kluzu v tahu 640 MPa a mezi pevnosti v tahu 800 MPa.
V klidovém stavu spojky, pii pouhém piedepnuti Sroubi na sty¢né ploSe hlavy Sroubu, dosa-
huji hodnoty napéti ptes 750 MPa a hrozi zde plastické deformace (obr. 34, vlevo). Pro eli-
minovani této oblasti je nutné zajistit vétsi sty¢nou plochu na hlaveé Sroubu i matici.

756,9 Max 2523 Max

550
500
400
300
200
100

21,33 Min 22,37 Min

Obr. 34 Dosazené hodnoty napéti na sroubech po predepnuti (vlevo),
Dosazené hodnoty napéti na sroubech po naklopeni spojky (vpravo),

Po aplikovani zbylého zatizeni dosazené napéti vyrazné€ roste na 2500 MPa a znaén¢ presahu-
je 1 mez pevnosti (obr. 34, vpravo). Tento vyrazny narUst je spojen s vysokou tuhosti pruz-
nych segmentd, které nejsou schopny dostatecné kompenzovat naklopeni spojky a ptenasi
prostfednictvim pouzder vzniklé zatizeni i na diiky $roubti. Upravy §roubového spoje budou
tedy zaméteny predevs§im na zajisténi vétsi sty¢né plochy u hlavy Sroubu a matice.
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7.3.4 PouzDRA

U vélcovych pouzder dochazi pfedevsim k naméahani tlakem zplsobenym piedpétim Sroubu
a poté naklopenim spojky, které zpisobi otlaceni vii¢i sousednimu pouzdru, resp. zadni strané
unadeée. Pouzdra budou vysetiovana vici mezi kluzu, ktera v ptipadé oceli znadené dle CSN
EN 10027-1 1.5137 je 735 MPa. Pted naklopenim spojky jiZ nejvyssi napéti na jednotlivych
pouzdrech dosahovalo témét 700 MPa, naklopenim spojky ale vznik4d ohybovy moment ptiso-
bici na distan¢ni plisky pouzder a dochazi k prudkému narastu hodnot napéti az na 3850 MPa.
Toto zatizeni, zpiisobujici obrovské hodnoty napéti, vznika disledkem pouziti redukovanych
izotropnich materidlovych vlastnosti. Youngiv modul pruznosti v tahu, zvoleny dle mecha-
nickych vlastnosti polyesterovych kordii, vhodné popisuje piedev§im jednoosé tahové nama-
hani plsobici na segmenty vlivem hnaciho momentu. Pii naklopeni spojky vznik4 viceosa
napjatost, dochazi k ohybu svazku vlaken a elastick¢ deformaci fddoveé poddajnéjsi pryze.
V redlné situaci plisobi na bo¢ni plisSky pouzdra pruzného segmentu nizsi tlakové namahani
prenasené prostiednictvim vyrazné meékei pryze s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, které
nelze v rdmci izotropniho modelu materidlu zcela adekvatné zahrnout. Hodnoty napéti vypoc-
tené na pouzdrech dle obr. 35 tedy neodpovidaji realné plisobicimu namahani uvedenych par-
tii pouzdra.

3852 Max
735

650

500

400

300

200

100

50

44,99 Min

Obr. 35 Dosazené hodnoty napéti na pouzdru pruzného segmentu

V dalsi verzi analyzy nebudou tyto boéni &asti pouzder pro vypodet jiz zahrnuty. Upravy mo-
delu se zaméfi predevSim na nutné zesileni tloustky pouzdra zajistujici dostatecnou tuhost
dané oblasti a vyhovujici zatizeni od bezpeného sevieni Sroubtli a schopnosti pouzder pfeno-
su aplikovaného zatizeni.
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8 KONSTRUKCNi UPRAVY

Na zaklad¢ vysledki z deformaéné napétové analyzy byly nasledné vyhodnoceny a provede-
ny Upravy navrhu. Jednotlivé Gpravy byly provedeny vzdy po jedné vyznamné zméné navrhu,
aby bylo mozné porovnat, doslo-li k pozadovanému snizeni napéti. Nasledujici kapitola
se zabyva shrnutim téchto uprav a prezentaci vysledkl finalni verze navrhu spojky.

8.1 UPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU GEOMETRIE
8.1.1 SEGMENTY

Pruzné segmenty byly v pivodnim navrhu nejméné vyhovujici komponenty sestavy. Napéti
vytvorené na unasecich naznacovalo, Ze segmenty jsou piilis tuhé a kompenzovani radialniho
vychyleni bylo pfendseno az do unasect. Za ucelem zvySeni poddajnosti segmentu byly pro-
vedeny dv¢ konstrukéni upravy segmentu. Prvni zménou bylo zmenseni tloustky segmentu
z 30 mm na 20 mm. Piivodni tlouStka byla zvolend na zékladé reSerSe jiz existujicich spojek,
je tedy mozné ji dle potfeby upravit. Minimalni tloustka je omezend Sitkou svazku potieb-
nych polyesterovych kord, ktery okolni pryz nejen chrani viici poSkozeni, ale zajistuje i je-
jich fixaci v hotovém vyrobku. Upraveny segment s tloustkou 20 mm kolem Sroubt stle za-
kryva svazek Smm vrstvou pryZe a 2,5mm ve stfedni zazené ¢asti segmentu. Druhd Uprava
vedouci ke zvyseni flexibility segmentu bylo zvétseni ovalného otvoru ve sttedové ¢asti, ktery
byl jak prodlouzen, tak i zaoblen vétSim vnitinim radiusem. ZvétSeni sttedového otvoru
je také limitovano nutnosti dostate¢né fixace vystuzného svazku PES kordl v pryzové matri-
ci. Upraveny konstrukéni navrh pruzného segmentu je zobrazen na obr. 36.

Obr. 36 Upravend geometrie pruzného segmentu

8.1.2 PouzbrA

Pouzdra v ivodnim ndvrhu byla pfili§ poddimenzovana, aby zvladla pfenést pozadované zati-
zeni. Zasadnim nedostatkem byla pfili§ mala tloustka pouzder, neumozilujici dostate¢né roz-
loZeni tlaku, vzniklého pii utaZzeni Sroubti. Rozlozeni tlaku v oblasti sevieni je v literaturach
zjednodusené pomoci tzv. tlakovych dvojkuzelli se spoleCnou podstavou v poloviné svérné
délky. Vrcholovy tihel kuzela se Casto uvadi 45°, pripadné 30° (obr. 37) u Sroubil s podloz-
kami nebo se zvétSenou hlavou [39]. Tlakovy dvojkuzel je nejvice spojeny s empirickym vy-
poctem tuhosti Sroubového spoje, kterd neni pro upravu geometrie pouzder pfiliS podstatna,
rozlozeni tlaku je ale potieba pii upravé tloustky pouzder zohlednit.
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Obr. 37 Rozlozeni tlaku pri sevieni sroubu (vlevo)
Upraveny navrh ocelového pouzdra pruznych segmentii (vpravo)

Dale byly odstranény distan¢ni plisky, ty slouzily k vytvofeni dostate¢né velké kontaktni plo-
chy a k ochrané pryze pfi sevieni Sroubového spoje. Z vysledkli prvniho navrhu ale vyplyva,
ze na tyto plisky plisobilo neredlné zatizeni zplisobené pouzitim izotropniho linearné elastic-
kého modelu materialu uptednostiiujiciho tahové vlastnosti svazku vlaken. Ve skutecnosti
by se Cast zatizeni snizila vlivem elastické deformace pryze s fddové niz§Sim modulem pruz-
nosti, nicméné potom uz v ramci analyzy s redukovanymi izotropnimi materidlovymi vlast-
nostmi nelze posoudit jejich bezpecnost. Po provedeni vice iteraci vypoctu s riznymi tloust-
kami se ukézaly jako nejvhodnéjsi pouzdra s vnéjsim primérem 36 mm.

Vnéjsi tvar pryZového segmentu nemusi byt upraven, svazek kordil je stale dostate¢né chra-
nén pryzi a rozdil vnitiniho a vnéjsiho priméru pouzdra vytvaii pozadovanou tuhou kontaktni
oblast.

8.1.3 STREDOVY A VSTUPNi UNASEC

Cilem uprav unasecii bylo pfedevsim jejich vyztuZeni, jelikoZ pfi naklopeni spojky nesmi byt
paprsky unasece deformovany, aby pii vyssSich otackach nedochazelo k vibracim spojkové
sestavy. VyztuZeni bylo provedeno na pfirubové strané zesilenim celé této ¢asti o 10 mm.
Zapusténi pro Srouby, provedeni zadni strany i obrobeny zaobleny pfechod mezi nabojem
a prirubovou casti zlistavaji shodné.

Dale byly upravy zaméteny k vytvoreni dostatecné velké mezery mezi zdeformovanym seg-
mentem a zadni stranou unasece. Zde se nabizelo vytvoteni osazeni na zadni stran¢ o velikosti
zesilené ¢asti segmentu, nicmén¢ obrobeni takového osazeni by nebylo ekonomicky vyhodné
vzhledem k mnozstvi obrobeného materidli. Alternativnim a pouzitym feSenim bylo ptidani
na miru obrobenych distan¢nich podlozek (obr. 38). Podlozky maji tloustku 10 mm, vnitini
primér 21 mm, vngjs$i primér 50 mm. PodloZky jsou vyrobeny ze stejného materidlu jako
samotné unasede, tedy ocel dle CSN EN 10027-2 s oznadenim 1.2307, ktera se vyznaduje
vhodnou vysokou mezi kluzu. Volba oceli s niz§i mezi kluzu miize zpiisobit vznik plastickych
deformaci pfi daném zatiZeni, coz se nasledn¢ podili na uvolnéni potfebného dotazeni Sroubo-
vého spoje a vzniku nezadoucich vili, které mohou zptlisobit vznik vibraci pfi rotaci sestavy.
Vibrace maji negativni vliv na namahani vSech navazujicich soucasti hnaciho fetézce a neza-
douci zvyseni hlu¢nosti pohonu.
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Obr. 38 Distancni podlozky k zajisténi mezery mezi unasecem a pruznym segmentem

8.1.4 SROUBOVY SPOJ

Z vysledkt napétové analyzy uvodniho navrhu spojky vyplyva, ze kromé ohybového momen-
tu, zptusobujicitho vysoké napéti a feSeného pomoci konstruk¢énich uprav segmentd, jsou kri-
tickymi oblastmi Sroubti také jejich kontaktni plochy zajistujici pevné spojeni komponenti.
Sroub se $estihrannou hlavou DIN 931 a matice DIN 934 maji styénou plochu tvofenou mezi-
kruzim s vn€j$Simi priméry 26 mm, resp. 30 mm u matice. Pro vhodnéjsi rozlozeni tlaku
u tohoto typu Sroubového spoje posléze slouzi podlozky. Na zakladé vysledki tivodni analyzy
se tento typ Sroubového spoje ukazal jako nepftili§ vhodny, protoze nelze vyhodnotit plastické
deformovani podlozek, které by zde ve skuteCnosti nastalo a napéti po hranach kontaktnich
ploch dosahovalo pfili§ vysokych hodnot. Bez provedeni napétové analyzy s nelinedrnimi
modely a naméfenymi materidlovymi daty, by nebylo mozné doporucit opakované pouziti
podlozek pfi opétovném sevieni Srouboveého spoje. Z téchto diivoda bylo rozhodnuto pouzit
jiny typ Sroubt, konkrétné Srouby s hladkym limcem DIN 6921 a matice s hladkym limcem
DIN 6923, zobrazenych na obr. 39.

Obr. 39 Sroub s limcem DIN 6921 (vievo) [47], matka s limcem DIN 6923 (vpravo) [48]

Srouby DIN 6921 maji také Sestihrannou hlavu jako piivodni §rouby DIN 931, jejich styéna
plocha je ale zvétSend pomoci limce zajist'ujici pevné spojeni u silné namahanych soucasti
Limec zde nahrazuje funkci podlozek, které u tohoto typu Sroubového spoje jiz nejsou nutné.
V ptipadé sroubu M20 ma limec pramér 40 mm, zajist'uje tedy dokonce vétsi sty¢nou plochu
nez ptvodni Sroubovy spoj s podlozkami. Plynuly, zkoseny ptfechod mezi limcem a Sestihran-
nou hlavou navic zajistuje plynulejs$i rozlozeni napéti v hlavé Sroubu a v matici a v ramci
analyzy ubira kontaktni dvojice mezi hlavou Sroubu a podlozkou, resp. mezi matici a podloz-
kou. Navzdory konstrukénim upravam, zazeni segmentt, zesileni unasece a pridani podlozek
zustava délka Sroubit 110 mm. Pevnostni tfida Sroubli potfebna pro vytvoieni dostatecné pev-
ného sevieni bude vybrana na zaklad¢ vysledkl z napétové analyzy.
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8.2 PREZENTACE VYSLEDKU

Veskeré upravy byly nasledné oveéfeny opétovnym provedenim deformacné napétové analy-
zy. Oproti ivodnimu navrhu ubyly kontaktni dvojice souvisejici s podlozkami u Sroubového
spoje, ale naopak ptibyly u distan¢nich podlozek mezi segmenty a unaseci. Podlozky tvofi sit’
s velikosti prvku 4 mm. Ostatni parametry zlistaly zachovany.

Po provedeni deformacné napét'ové analyzy je zfetelnd pfedem zamyslend funkce distan¢nich
podlozek. U nejvice zdeformovaného segmentu je stale zajiSténa dostatecné velka mezera
mezi zadni stranou unasece, zndzornéna pomoci obr. 40, a nehrozi tedy piimy kontakt a moz-
né poskozeni segmentu pii napt. kratkodobé vétsi radialni nebo axialni vychylce.

Obr. 40 Mezera mezi segmentem a unasecem po uprave navrhu

8.2.1 UNASECE

Na vysledcich napétové analyzy obou unasect je mozné si povSimnout celkového vyrazného
poklesu napéti. Vysledky dosazenych hodnot redukovaného napéti jsou znazornény
na obr. 41, vysledky stfedového dilu na obr. 42. Ke sniZeni napéti vyrazné ptisp€lo zvySeni
poddajnosti jednotlivych segmentt, které nyni zcela kompenzuji radialni vychyleni, a zatizeni
neni jiz ve velké mife prendSeno do unaSeCl. Zesileni pfirubové casti také prispiva
k celkovému sniZeni napéti, ale predevsim umoznuje lepsi rozlozeni tlaku v oblastech jednot-
livych Sroubovych spojii. Zde sice nejvyssi napéti presahuje mez tnavy, ovsem pouze v okoli
hran u hlav Sroubt. Tento hranovy vrchol napéti vznikl jako dasledek zjednoduSeni geometrie
dér pro Srouby a diikli Sroubil a z hlediska skutecné soucésti neni povazovan jako kriticka
oblast vyzadujici dal$i upravy. Napéti dosazené na stycnych plochach jak s hlavou Sroubu, tak
s distan¢nimi podlozkami i napéti vné dér nepfesahuje mez unavy a celkové se mohou unase-
¢e povazovat za bezpecné a vhodné pro tvarovou optimalizaci.
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3,63 Min

Obr. 41 Vysledné hodnoty napéti na vstupnim unaseci

Obr. 42 Vysledné hodnoty napéti na stredovém unaseci

8.2.2 DISTANENi PODLOZKY

Z principu provozu spojky jsou distanéni podlozky namahany pfedevsim tlakem, ktery vznik-
ne pii sevieni Sroubovych spoji a poté je dal ovliviiovan naklopenim spojky. Podlozky budou
vySetfovany predevs§im viici mezi kluzu oceli 1.2307, tedy 635 MPa, jelikoz neni predpokla-
dany vznik unavové trhliny i zptisob namahani ptisobi proti jejimu rastu. Na vysledcich ana-
1yzy bylo patrné, Ze vyssi napéti nastava u podlozek umisténych u vstupniho unasece spojky,
zobrazenych na obr. 43, nebot’ zde dochazi k vyraznéj$§imu otlaceni pouzder segmentii. Nej-
vice kriticka oblast vznikd otlaCenim vnéjsi hrany pouzdra do podlozky po naklopeni spojky,
kde nejvyssi hodnota dosahuje témei 600 MPa. Nicmén¢ tato hodnota je zptisobena kontak-
tem ostré hrany a pti zohlednéni zaobleni na skute¢né soucasti 1ze zde oc¢ekavat nizsi napéti. |
pres nerealny hranovy kontakt se namahani pohybuje pod mezi kluzu materidlu a Ize podloz-
ky povazovat za bezpecné a vhodné pro pouziti na redlné soucasti.
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5,25 Min

Obr. 43 Vysledné hodnoty napéti na distancnich podlozkach

8.2.3 PouzDRA

Jak jiz bylo zminéno v prezentaci vysledkil napétové analyzy prvniho navrhu, zplisob nama-
hani pouzder je velmi podobny vyse zminénym podlozkdm. Zvyseni poddajnosti redukované
pryZo-textilni ¢asti ziZenim segmenti, a tedy 1 pouzder, a zesileni jejich tlouStky zpusobilo
vyrazny pokles dosahovanych hodnot napéti (obr. 44). Odebrani distan¢nich pliski na krajich
segmentu sniZilo vliv ohybového momentu pfi naklopeni spojky a kromé oblasti kontakti
ostrych hran se na pouzdrech nevyskytuje napéti vyssi, nez je mez kluzu 735 MPa pro ocel
1.5713. Oblasti s vy$S§imi hodnotami redukovaného napéti v okoli hran vnitinich priméra jsou
zpisobeny zjednodusenou geometrii diiku Sroubu, u kterého nebyl modelovany zavit
a vramci analyzy byla vytvofena kontaktni dvojice mezi vnitini sténou pouzdra a diitkem
Sroubu. Toto zjednoduseni slouzici k lepsi konvergenci vypoctu zptsobuje v dosaznych vy-
sledcich detekované otlaceni diiku Sroubl do vnitini stény pouzdra, které vSak u redlné sou-
¢asti nenastane. Vliv tohoto kontaktu byl ¢aste¢né snizen nastavenim faktoru kontaktni tuhos-
ti, nicméné neeliminuje ho uplné. S vyjimkou té€chto oblasti pouzdra z hlediska bezpecnosti
vic¢i mezi kluzu vyhovuji a mohou byt pouzity i u realné soucasti.
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Obr. 44 Vysledné hodnoty napéti na pouzdrech pruznych segmenti

Na Obr. 45 jsou porovnany vysledky pouzder se zaoblenymi vnitinimi hranami. Tato iterace
vypoctu byla provedena pro ovéfeni, nema-li ostra hrana na vnitinim primeéru pouzdra vliv
na velikost a intenzitu napéti, které zde vznika vlivem zjednodusené geometrie diiku Sroubu.
Vnitini polomér zaobleni byl zvolen 1 mm. Analyza byla provedena pouze do 4. kroku, tedy
do naklopeni spojky. Porovnani obou vysledkii dokazuje, Ze ostrd hrana nema pfili§ vyznam-
ny vliv ani na velikost oblasti s vy$§im napétim, ani na jeho intenzitu.
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Obr. 45 Porovnani viivu zaobleni na vnitini hrané pouzdra

8.2.4 SRrRoOUBY

Ke snizeni hodnot napéti na Sroubech opét prispéla predevsim zména tloustky segmentii ve-
douci ke sniZeni jejich tuhosti a tim ke sniZeni ohybového naméhani Sroubii. Nejvyssi napéti
dosazené na Sroubech nastava opét pii naklopeni spojky, kdy se nejvyssi hodnoty pohybuji
okolo 820 MPa. Oblast zatizeni zde koreluje s vysledky napéti na pouzdrech, Ize tedy piepo-
kladat, ze tyto kritické oblasti jsou ovlivnény pouzitim zjednoduSené geometrie diiku.
Ve tretim kroku analyzy, pied naklopenim spojky, jsou Srouby nejvice namahény na obou
koncich diiku, kde nejvyssi napéti dosahuje hodnot piiblizné 540 MPa.

Sila pfedpéti byla ponechana 105 kN. V tivodnim navrhu byla zvolend jako doporucena sila
pro Srouby M20 pevnostni tfidy 8.8. Na zéklad¢ provedenych iteraci vypoctu se silami pied-
peti 70, 95, 105 a 120 kN byl vypozorovan vliv sily pfedpéti na vysledné napéti na Sroubech.
Pfi nizsich hodnotach sily predpéti kleslo napéti na diiku Sroubu do tfetiho kroku analyzy,
nicméné po naklopeni spojky doslo k nartistu. Opacny trend nastal u vyssi sily predpéti, kde
vzrostlo napéti pti prvnich tfech krocich analyzy, ale doSlo uz pouze k mirnému poklesu opro-
ti napéti vzniklému pfi ptivodni sile 105 kN. Pivodni sila tedy vytvari dostatecny kompromis
mezi silou sevieni Sroubil u spojky bez vychyleni, kdy nejsou Srouby zbyte¢né namahéany pti-
1i§ vysokymi napétimi, a mezi vychylenou spojkou, kdy je Sroubovy spoj dodatecné namahan.
Velky rozdil mezi témito napetimi by mohl vyrazné ovlivnit bezpecnost sevieni spoje.
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Obr. 46 Dosazené napéti na sroubech
a) Srouby pevnostni ti'idy 8.8 b) srouby pevnostni tridy 10.9

Maximalni napéti 820 MPa po naklopeni spojky jiz pfesahuje mez kluzu pro pevnostni tfi-
vlastnosti uvedenych v tabulce 14 byly vybrany Srouby tiidy 10.9, které jiz bezpecnosti viici
mezi kluzu vyhovuji. Porovnani dosazenych hodnot redukovaného napéti pro ob& pevnostni
ttidy Sroubti viici jejich mezi kluzu je zndzornéno na obr. 46. Pro Srouby tfidy 10.9 je dopo-
ru¢end maximalni sila predpéti ptiblizné 150 kN, pii aplikované sile 105 kN budou Srouby
ptedepjaty pouze 70% silou vic¢i doporucené maximalni hodnoté pii klidovém stavu spojky,
nicméné vytvoii vyhovujici sevieni i pfi vychyleni spojky. [42]
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Tab. 14 Mechanicke viastnosti ocelovych sroubii [39]

Pevnostni tfida ISO Mez pevnosti v tahu Mez kluzu v tahu
8.8 800 MPa 640 MPa
10.9 1040 MPa 940 MPa
12.9 1220 MPa 1100 MPa
BRNO 2020 58



9 OPTIMALIZACE DESIGNU

9 MODIFIKACE UNASECU K USPORE HMOTNOSTI

Z vysledki analyzy z ptedchozi kapitoly prace jiz vSechny komponenty z hlediska bezpec¢nos-
ti vyhovuji. U obou unaseci je vSak dale prostor k optimalizovani jejich tvaru s cilem snizeni
hmotnosti vyrobku pfi zachovani vSech dulezitych pevnostnich charakteristik. Z dosazenych
vysledkl vizualizovanych rozloZzeni napéti ve vyrobku si lze povSimnout oblasti s nizkymi
hodnotami, které se prakticky nepodili na pfenosu pozadovaného zatizeni a nepfispivaji
ke zvyseni tuhosti a s ni souvisejici bezpecnosti. Takové oblasti 1ze z vyrobku eliminovat
a danou tvarovou upravu ovétit vypoctem, jehoz vysledky se porovnaji s vysledky piedchozi-
ho navrhu. Modifikace se zamé&fi na hledani co nejlepsiho poméru z hlediska tispory hmotnos-
ti, slozitosti vyroby pfi zachovani pevnosti i funkce vyrobku. Jak jiz bylo zminéno v resersni
¢asti prace, u pohonu Zelezni¢niho vozidla s koncepci ¢astecného vypruzeni je motor uchyce-
ny k rdmu podvozku, ptevodovka je naopak spojena s dvojkolim a jeji hmotnost se zapocitava
do nevypruzenych hmot podvozku. Pruzné spojka ptredstavuje piimé spojeni téchto kompo-
nentll a sniZzeni hmotnosti jeji sestavy se podili na snizeni hmotnosti nevypruzenych i vypru-
zenych hmotnosti. I kdyz je hmotnost sestavy spojky mald v porovnani s hmotnosti rdmu vo-
zidla s kabinou a motorem u odpruzenych hmot a hmotnosti dvojkoli a prevodovky u nevy-
pruzenych hmot, jejim snizenim se docili snizeni momentu setrvacnosti, ¢imz se snizi vykon-
nostni ztraty, ale pfedevsim dojde ke sniZzeni namahani lozisek v ulozeni htidelll pti kompen-
zovani vychylek a razii vznikajicich pfi jizd¢ vozidla. V neposledni fadé mensi hmotnost
komponentl snizi také obtiznost montaze a udrzby. Na obr. 47 je znazornény algoritmus po-
stupu, dle kterého byly provedeny modifikace tvarového feSeni pro jednotlivé unasece.

Model

Deformacné-
napétova analyza

Vyskytuji se
oblasti s nizkymi
odnotami napéti?

Jsou
tyto oblasti
mimo funkéni prvky
komponentu?

Obr. 47 Algoritmus postupu optimalizovani navrhu unasecit ke snizeni hmotnosti (vlevo),
sestava pruzné spojky pred optimalizovanim (vpravo)

V tabulce 15 jsou uvedeny hmotnosti unaSecii a celé sestavy spojky pred modifikacemi tvaru
vedoucich ke sniZzeni hmotnosti. Hmotnosti sestavy budou uvedeny bez vstupni a vystupni
htidele a §roubového spoje zajist'ujici hiidele vii¢i axidlnimu pohybu. Casti diikt §roubt pre-
sahujici vnéjsi okraj matice pro ucel analyz nebyly modelovany a jejich hmotnost nebude za-
hrnuta. Predpokladany rozdil hmotnosti modelového a skute¢ného provedeni Sroubového spo-
jeni neptesahuje 2 kg.
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Tab. 15 Hmotnosti pred modifikaci navrhu

Komponent Hmotnost
Stiedovy unasec 79,27 kg
Vstupni unaseé 40,69 kg
Cela sestava (pouze ocelové komponenty) 179,94 kg

9.1 PRVNI ITERACE UPRAV

Vzhledem k vétSinové shodnosti rozmért a provedeni konstrukénich prvkl na obou unasec¢ich
byla prvni Gprava navrhu provedena na obou komponentech analogicky. Pfidanim distan¢nich
podlozek mezi unasecCe a segmenty odpada potteba ubrani materialu mezi paprsky hvézdice
na zadni stran¢ unaSecll, zajisténa mezera je pouzitim podlozek vice nez dostate¢na. K této
upraveé vedla predevsim snaha o zjednoduseni obrabéciho procesu a také eliminovani zbytec-
nych koncentratori napéti, respektive odstranéni zbytecnych hran bez technického vyznamu.
Dalsi upravy byly jiz zaméfeny primarné na snizeni hmotnosti se zachovanim dostate¢né pev-
nosti. V prvni fad¢é byly sniZeny tlouStky ptirubovych casti, s poddajnéjSimi segmenty jiz
nejsou pienaseny do paprskii hvézdice vysoké hodnoty napéti a odpada tedy pozadavek
na zvySené mnozstvi materialu v této oblasti. Tloustka ptirubové ¢asti je po tpravé 30 mm,
zapusténi Sroubli zGstava stejné 10 mm hluboké. Snizeni tloustky pfirubové Casti ma samo-
ziejmé vliv 1 na zmenSeni svérné délky Sroubu a umozituje pouziti kratSich Sroubt s délkou
diiktt 100 mm (M20x100). Zména hmotnosti Sroubti bude také uvazovana.

Tteti a posledni Gprava se zamétila na zeStihleni paprski hvézdice a zvétSeni oblasti vybrani
mezi nimi. Na obr. 48 jsou pomoci napét'ové mapy vykreslené vysledky analyzy pied prvni
modifikaci, mezi paprsky si lze povSimnout oblasti s velmi nizkymi hodnotami napéti
do 20 MPa. Oblasti tedy prenasi velmi malé zatizeni a jejich odstranénim by neméla byt cel-
kova pevnost a bezpe¢nost komponentu pfili§ ovlivnéna. Oranzovou linii je vykresleny obrys
modifikovaného unasece se ziZzenymi paprsky a zvétSenym vybranim mezi nimi.

3,63 Min

1. verze aprav

Obr. 48 Prvni verze modifikovaného unasece na zdkladé vysledkii z predchozi analyzy
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9.1.1 PREZENTACE VYSLEDKU PRVNi ITERACE UPRAV

Z vysledkti dosazenych maximalnich hodnot i rozloZzeni napéti lze povazovat prvni iteraci
uprav, spolecnou pro oba unasece, za uspéSnou. Dosazené napé€ti na zeStihlenych paprscich
u obou unasecl nepiesahuje mez unavy 350 MPa a stale plni svou funkci s dostate¢nou bez-
pecnosti. U vstupniho unasece, jehoz vysledky jsou zndzornény na obr. 49, se jiz na bocich
paprskt obrobené hvézdice objevuje mala oblast s hodnotami napéti vyssimi nez 250 MPa,
dalsi, vice agresivni zestihleni paprskill by jiz pravdépodobné nebylo bezpecné a proto se dalsi
iterace Uprav zaméri na jiné oblasti. Prvni iteraci Gprav byla snizena hmotnost vstupniho una-
Sece na 34,56 kg.
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Obr. 49 Vysledné hodnoty napéti po prvni iteraci — vstupni unasec

Z ptedchozich vysledkli napét'ovych analyz se ukazalo, Ze stfedovy unase¢ je mén¢é namahan
oproti vstupnimu. Po provedeni prvniho optimalizovani navrhu se tento jev znovu potvrzuje,
na vSech paprscich unaSeCe napéti dosahuje zietelné nizSich hodnot (ebr. 50), ziidka se pfi-
blizujicich polovin€é mezi inavy materidlu, coZ zvySuje moZznosti pro dalsi upravy navrhu.
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Obr. 50 Vysledné hodnoty napéti po prvni iteraci — stFedovy unasec
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Hmotnost stfedového dilu po prvni iteraci (celého, v analyze pocitdna pouze polovina)
je 63,84 kg.

Na obou unasecich doslo k mirnému nartstu maximalnich hodnot na hran¢ kontaktnich oblas-
ti s hlavami Sroubi, resp. matic. Tyto oblasti ale nejsou v rdmci analyzy povaZovany za kri-
tické, jelikoz, jak jiz bylo zminéno, vznikly z dGvodi pouziti zjednodusené geometrie Sroubo-
vého spoje. Na ostatni komponenty sestavy spojky nemély Upravy témét zadny vliv, proto jiz
nejsou zobrazeny. V tabulce 16 jsou porovnany hmotnosti komponentii véetné procentualni-
ho rozdilu.

Tab. 16 Porovnani hmotnosti ocelovych komponenti

Komponent Pivodni hmotnost Nova hmotnost Rozdil
Stiedovy unaSec 79,27 kg 63,84 kg -19.46 %
Vstupni unase¢ 40,69 kg 34,56 kg -15.06 %

Cela sestava 179,94 kg 147,75 kg -17.89 %

9.2 DRUHA ITERACE UPRAV

Dalsi modifikace tvarového feSeni se zaméfi pfedevsim na sniZzeni hmotnosti redukei materia-
lu z oblasti kolem stftedové diry ze zadnich stran unaSeci. Tyto upravy jiz nemohou byt pro-
vedeny analogicky na obou unasecich, jelikoZ vstupni unase¢ plni také funkci naboje pro hna-
ci hfidel a musi zajistit axialni upevnéni hiidele. Druhd iterace Gprav byla zamétena 1 na sni-
zeni tloustky na nabojové cCasti vstupniho unaSece a centralni Casti stfedového unaSece.
Na tyto ¢asti komponentii ma jiz naklopeni spojky minimalni silovy vliv a primarni funkeci
téchto Casti unasecil je prenos tocivého momentu. Z vysledkl ptedchozi analyzy bylo zietel-
né, ze tloustka téchto ¢asti, resp. mnozstvi materialu v téchto oblastech, je naddimenzované
a jejich redukci bude stale dodrzena dostate¢na bezpecnost i pozadované funkce komponentu.
Uprava byla provedena analogicky na obou unase¢ich snizenim vnéjsiho priméru z pavod-
nich 180 mm na 160 mm se zachovanim vnitiniho priméru sttedové diry (obr 51).

2 180 2160

—

e

b) =

Obr. 51 Zmena vnejstho priméru nabojové casti vstupniho un. a centralni casti stredového dilu.
a) 1. iterace, zleva vstupni a stredovy dil b) 2. iterace, zleva vstupni a stiedovy dil
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9.2.1 STREDOVY UNASEC

Na vysledcich ptedchozi analyzy zobrazenych na obr. 50 si Ize pov§imnout velmi nizkych
hodnot napéti dosahovanych kolem vnitiniho priméru stiedové diry podél celé délky unasece.
Dosavadni navrh unasece vyuzival k odleh¢eni 20 mm zkoseni hrany stfedové diry, nicméné
vysledky dokazuji, Ze kolem tohoto zkoseni jsou stale oblasti, které pfenasi zatizeni pouze
minimalné a je mozné tyto oblasti dale tvarové upravit pro snizeni celkové hmotnosti. Fun-
damentalni zaklad stfedového dilu jsou dvé€ piiruby na krajich a duta hiidel mezi nimi (cen-
tralni ¢ast). Aby zatizeni mezi t€émito ¢astmi bylo bezpeéné rozlozené bez koncentratorti napé-
ti a jinych nebezpecnych oblasti, je zapotfebi zajistit co nejplynulejsi pfechod mezi témito
¢astmi. Z Celni strany je tento piechod zajistén pomoci velkého zaobleni. Obdobny zaobleny
pfechod je vSak mozné obrobit také ze zadni strany. Zde byl zvolen mensi polomér 70 mm,
aby byla stale zachovana dostate¢nd tuhost komponentu. Porovnani provedeni obrobenych
okrajt sttedovych dér mezi provedenymi iteracemi vypoctu je zobrazeno na obr. 52.

S5

Obr. 52 Obrobeni okraje stredové diry, a) 1. iterace, b) 2. iterace, c) model stFedového unasece

b) c)

9.2.2 VSTUPNIi UNASEC

Jak jiz bylo zminéno, vstupni unaSe¢ plni navic funkci naboje pro hnaci hiidel a obsahuje tak
dodate¢né konstrukéni prvky zajistujici bezpeény pienos to¢ivého momentu z hiidele na se-
stavu spojky. Pfenos to¢ivého momentu je zajiStén pomoci drdzkového spoje, feSené¢ho
v samostatné pevnostni analyze v nasledujici kapitole prace, ktery neni vzhledem
k miniméalnimu vlivu na pevnost komponentu v rdmci této analyzy uvazovan. Dosedaci plo-
cha pro axialni zajisténi hiidele jiz zachovana musi byt a vzhledem k jeji definované poloze
neni mozné vytvofit plynuly zaobleny ptechod jako u stfedového unaSece. Namisto zaobleni
s velkym polomérem byla redukce materialu provedena pomoci zvétSeného tikosu. Kruhovy
ukos za¢ina na zadni stran€ na poloméru 252 mm a pod thlem 32° plynule navazuje na zadni
stranu dosedaci plochy hiidele. Porovnani obrobeni na zadni stran¢ unasece mezi provedeny-
mi iteracemi vypoctu je znazornéno na obr. 53.
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Obr. 53 Obrobeni okraje stiedové diry, a) 1. iterace, b) 2. iterace, c) model vstupniho unasece

9.2.3 PREZENTACE VYSLEDKU DRUHE ITERACE UPRAV

Dosahované hodnoty redukovaného napéti na komponentu po provedeni druhé iterace jsou
i pfes Upravy snizujici jeho hmotnost stale pod mezi tnavy s vyjimkou hran kontaktnich ob-
lasti se Srouby. Vysledky analyzy, zobrazené pomoci obr. 54, ukazuji, Ze snizena tloustka
centralni ¢asti stfedového unaSecCe je vyhovujici. Napéti v této oblasti se pohybuje okolo
50 MPa, tedy vyrazné pod mezi unavy. Na zadni strané unaSeCe, kde byl obroben plynuly
zaobleny piechod, sice dochazi ke koncentrovani napéti na hranach mezi paprsky, nicméné
dosahované hodnoty napéti stale vyhovuji z hlediska bezpe€nosti vii¢i mezi Ginavy. Provedené
upravy zajistily snizeni hmotnosti komponentu na 49,49 kg.

w

Obr. 54 Vysledné hodnoty napéti po prvni iteraci — stiedovy unasec
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Také u vstupniho unasece byly modifikace tvaru uspésné. Na celni stran¢ nabojové ¢asti una-
SeCe se dosahované hodnoty napéti pohybuji okolo 100 MPa (obr. 55). Doslo tedy k oceka-
vanému narustu, nicméné je stile dodrzena bezpecnost vii€i mezi Gnavy a je zajiSténa dosta-
te¢na tloustka pro drazkovy spoj. Na paprscich si Ize také povSimnout mirného nariistu oblas-
ti s hodnotami napéti pohybujicich se od 120 do 200 MPa, zplsobenych zvétSenym tkosem
ze zadni strany unaSece.
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Obr. 55 Vysledné hodnoty napeti po druhé iteraci — vstupni unasec

Upravami byly téméf z celého komponentu odstranény oblasti pfenasejici minimalni aZ prak-
ticky zadné zatizeni a tvar komponentu je jiz zna¢n¢ ptizpisoben jeho funkcim. Hmotnost
vstupniho unasece po Upravach se snizila na 28,15 kg. Dosazené redukce hmotnosti po druhé
iteraci uprav jsou shrnuty v tabulce 17.

Tab. 17 Porovnani hmotnosti ocelovych komponentii

Komponent Pivodni hmotnost Nova hmotnost Rozdil
Stiedovy unaseé 63,84 kg 49,49 kg -22.47 %
Vstupni unase¢ 34,56 kg 28,15 kg -18,55 %

Cela sestava 147,75 kg 120,59 kg -18.38 %

9.3 TRETI ITERACE UPRAV

Vysledky druhé iterace optimalizovani tvarového feSeni unaSecu se uz velmi pfiblizily vyho-
vujicimu navrhu. Vytvorenim plynulého zaobleného prechodu na zadni strané stfedového dilu
vznikly mezi paprsky ostré hrany nachylné ke koncentraci napéti a vzniku unavovych trhlin.

Obr. 56 Navrzené srazeni obrysové hrany na zadni strané unaseci
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Podél obrysovych hran obou unasecli bylo navrzeno 2mm srazeni, diky kterému je napéti,
ptivodné koncentrované do jedné hrany, vhodnéji rozlozeno diky prechodové ploSe (obr. 56).

Dalsi upravy byly zaméfen na komponenty uzce souvisejici s jednotlivymi unaSeci. Distanéni
podlozky v soucasné podobé vytvari opravdu bezpecné naddimenzovanou mezeru mezi boky
pruznych segmentl a zadni stranou unaSect. V ramci tieti iterace budou vyzkouseny podloz-
ky s polovi¢ni tloustkou 5 mm, vytvofi-li stidle dostatenou mezeru pii polovicni tloustce
a hmotnosti. SniZenim tlouStky distan¢nich podlozek dojde také ke zmenSeni svérné délky
Sroubu na 65 mm a umozni pouziti Sroubt s kratSi délkou diiku 90 mm (M20x90). Redukce
hmotnosti Sroubll a podlozek ma, krom¢ ekonomického a ergonomického piinosu, pozitivni
vliv 1 na sniZeni momentu setrvac¢nosti sestavy, jelikoz jsou lokalizovany ve vétsi vzdalenosti
od osy rotace sestavy.

9.3.1 PREZENTACE VYSLEDKU TRETI ITERACE

Z vysledki analyzy, zobrazenych na obr. 57, je mozné porovnat vliv sraZzeni hrany mezi pa-

(A4

prsky hvézdice na rozlozeni napéti. Dosahované hodnoty nejvyssiho napéti jsou v té€chto ob-
lastech u obou provedeni velmi podobné a mohlo by se na prvni pohled zdat, Zze vytvorené
srazeni zde nema vyznamnou funkci. Je potieba si ale uvédomit, ze ostra hrana v predchozi
verzi je siln¢ nachylné ke vrypovému poskozeni, otlaceni nebo také odsStipnuti pii narazu tvr-
dého télesa, které ovlivni danou oblast a miize pfimo zptsobit vznik unavové trhliny. Srazeni
hrany tuto oblast eliminuje vytvofenim ptfechodové plochy, jejiz hrany jiz nejsou na vrcholu

wevr

jednoho ostrého uhlu, ale dvou uhla tupych, vyrazné odolnéjsich viici poskozeni.
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Obr. 57 Porovnani vysledki, 2. iterace (vlevo), 3. iterace (vpravo)

Po zméné tloustky distancnich podlozek byla opét provedena kontrola, je-1i vytvotena dosta-
teCna mezera. Z obrazku 58 je patrné, Ze skute¢né ke kontaktu téchto komponenti nedochézi
a mezera je stale dostate¢na i pro dalsi pfipadné vychyleni i jiné extrémni ptipady. Redukce
tloustky podlozek ma také pozitivni vliv na zatizeni pouzder pruznych segmentti a Sroubd,
jelikoZ snizuji rameno vznikajicimu ohybovému momentu pii naklopeni spojky.
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Obr. 58 Mezera mezi segmentem a unasecem po uprave navrhu

Rozlozeni napéti i dosahované maximalni hodnoty byly u jednotlivych komponenti velmi
podobné oproti ptredchozim vypoctim, proto zde nejsou znovu zobrazeny, ale pouze slovné
shrnuty. Na Sroubech i pouzdrech doslo ke snizeni maximalnich hodnot napéti piiblizné
0 30 MPa. U podlozek vlivem redukce materidlu napéti naopak stouplo a na unasecich nedo-
Slo k zddné vyznamné zméné zptisobené uzsimi podlozkami.

Finalni modifikace tvarového feseni unaseci byla tedy zaméfena spise na prevenci vii€i nara-
zovému poskozeni, pevnostni vlastnosti pfili§ ovlivnény nebyly. U unaSecii byla redukce
hmotnosti srazenim hrany minimalni az téméf zanedbatelnd. Hmotnost stfedového dilu
po srazeni hrany je 49,45 kg, u vstupniho unasece 28,13 kg. Hmotnost celé sestavy spojky
se snizila na 119 kg, odebrana hmotnost materialu je vSak ve velké vzdalenosti od osy otaceni
a prispéje ke snizeni momentu setrvacnosti sestavy spojky. Pomoci vSech 3 iteraci modifikaci
tvarového feseni unasecti a komponentd Sroubového spoje se postupné podafilo vyrazné redu-
kovat velikost momentu setrvaénosti v ose rotace spojky z 2,25 kg-m? na 1,46 kg-m?. Porov-
nani hmotnosti po tfeti iteraci, véetné procentudlniho rozdilu, je uvedeno v tabulce 18. Sesta-
va spojky po 3. iteraci modifikace tvarového fesSeni je zobrazena na obr. 59.

Tab. 18 Porovnadni hmotnosti ocelovych komponentii

Komponent Pivodni hmotnost Nova hmotnost Rozdil
Stiedovy unasSec 49,49 kg 49,45 kg -0,08 %
Vstupni unase¢ 28,15 kg 28,13 kg -0,07 %

Cela sestava 120,59 kg 119 kg -1,3%

Obr. 59 Sestava pruzné spojky po 3. iteraci modifikace tvarového reseni
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10 NAPETOVA ANALYZA DRAZKOVEHO SPOJE

Za ucelem snizeni narocnosti hlavni deformacné-napétové analyzy spojky byla provedena
napétova analyza drazkového spoje samostatng. Podobné jako u hlavni deformaéné nap&toveé
analyzy spojky byl k vypoctu vyuzit software Ansys Workbench a staticka strukturalni analy-
za, kterd se sklada ze 4 komponenti se zjednoduSenou geometrii — unasSece, hiidele, Sroubu
a podlozky. Materidlové modely komponentl jsou stejné s hlavni analyzou uvedené v tab. 13.

10.1 UPRAVA GEOMETRIE

Geometrie unasece byla zjednodusena do podoby trubky s dosedaci plochou pro hnaci hiidel
ana jejim prednim konci je vymodelovano vnitini drazkovani. Na zacatku drazkovani bylo
vytvofeno zkoseni pro lepsi zasunuti hiidele do naboje. ZjednoduSeny model geometrie pro
analyzu drazkového spoje je zobrazen na obr. 60.

Obr. 60 Zjednoduseny model pro vypocet drazkového spoje

Htidel je vymodelovana jako plné vélcové téleso. Konec hiidele mé rozméry dle zvoleného
drazkovani, a poté se pomoci zaobleni o poloméru 15 mm zuzuje na primér 90 mm. Ziuzeni
slouzi k Gispofe hmotnosti a zmenseni momentu setrvacnosti, ale také ke sniZzeni pravdépo-
dobnosti vzniku lomu na za¢atku drazkovani.

Sroubovy spoj zajistujici h¥idel proti axidlnimu pohybu byl podobné jako u hlavni analyzy
zjednodusen. Z hlavy Sroubu bylo odstranéno Sestihranné tvarovani a diik Sroubu byl namo-
delovan pouze v délce kontaktu s vnitinim zavitem ve htideli. ZjednoduSeny je také vybéh
z&vitu a minimalni prostor pro tiisky (obr. 61).

Obr. 61 Zajisteni axialniho pohybu
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10.2 KONTAKTY

Nasledné byly definovany kontaktni dvojice (tab. 19). Kontakt mezi hlavou Sroubu a podloz-
kou byl opét zvolen pevného typu ,,bonded*, jelikoz Srouby i1 podlozky i utahovaci moment
jsou normované a tedy se piedpokladd, ze zatizeni vydrzi. Mezi hiideli a unaseCem byly vy-
tvofeny kontaktni oblasti na jednotlivych bocich drazek v jednom sméru otaceni.

Tab. 19 Nastavené kontakty v analyze

Typ kontaktu g\(r)oéjeitc Kgil(:;l:;ni Cilova plocha Koeficient tfeni k:::la()l(sttu
Frictional 10 unased hiidel 0,15 1
Frictional 1 unased hridel 0,15 1
Frictional 1 unasec podlozka 0,15 1
Bonded 1 hridel Sroub 0,15 1
Bonded 1 podlozka Sroub 0,15 1

10.3 VYTVOREN:I SITE

Vypoctova sit’ byla vytvofena s podobnym postupem jako u predeslé analyzy spojky. Sit’
je opét tvofena tetraedrovymi prvky, jejich velikost byla nejprve definovana podle jednotli-
vych komponent a poté dale upravena kolem kontaktnich oblasti a oblasti zajmu. Objemova
sit’ na zjednoduseném modelu unaSece je tvotfena prvky o velikosti 10 mm. Vnitini oblast
s drazkovanim, na které neni definovéana kontaktni dvojice, je tvofena jemnéjsi siti s velikosti
prvku 4 mm. Na bocich draZek, které pfendsi tocivy moment, je sit’ tvofena 2mm prvky pro
zajisténi pozadované piesnosti. Dosedaci plocha vii¢i konci hiidele je mirn€é zjemnéna prvky
o velikosti 8 mm. Analogicka velikost prvkl byla zvolena také na htideli. Na Sroubovém spoji
byla pouzita sit’ o velikosti prvk 4 mm na Sroubu a 2 mm na podloZce s milimetrovymi prvky
na kontaktni oblasti mezi nimi.

10.4 ZATIZENI

Okrajové podminky a zatizeni analyzy draZkovani byly rozdéleny do 4 kroki. V prvnim kro-
ku dojde, podobn¢ jako u hlavni analyzy, k zajiSténi konvergence vSech kontaktnich dvojic
a okrajovych podminek. Déle dojde k odebrani vSech stupiiti volnosti na hfideli pomoci funk-
ce ,remote displacement”, aby nedoSlo k ovlivnéni vysledkii kolem plochy, na kterou
je vetknuti aplikovano. Zarovei bylo pfednastaveno piedpéti Sroubu pomoci mikrometrového
posuvu, pro lepsi konvergenci vypoctu. V druhém kroku analyzy bylo aplikovano ptedpéti,
velikost sily pfedepnuti byla definovana dle pevnostni tfidy Sroubu 5.8 tedy 68 500 N [42].
Na htidel v analyze nepiisobi Zadna externi axialni sila, kvili které by bylo potteba volit vyssi
predpéti Sroubu. V piipadé vySetfovani spojky vici axidlnimu pohybu by vSak bylo vhodné
navrh axidlniho zajiSténi podrobnéji vysettit. Ve tifetim a ctvrtém kroku byl aplikovan nejprve
nominalni a poté maximalni to¢ivy moment na zadni stranu zjednodusené¢ho modelu unaSece
a sila predpéti je uzamknuta. Aplikované zatizeni je shrnuté v tabulce 20.
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Tab. 20 Nastavené zatiZeni v analyze

Predpéti

Krok Piednastaveni Sila Moment
1 | pm 0 0
2 N/A 68,5 kN 0
3 N/A Lock 4300 N'm
4 N/A Lock 26 500 N'm

10.5 VYSLEDKY ANALYZY

Vypoctené rozlozeni tlaku na bocich drazek naboje nevychazi rovnomérné po celé délce boku
drazky. Na jejim zacatku se objevuje mala oblast lokalniho maxima, kteréd je pravdépodobné
zpisobena hranovym kontaktem, ktery zde nastava v disledku deformace htidele a dosedaci
plochy pro axiédlni zajisténi po aplikovani ptedepnuti Sroubu. Druhd, mnohem vétsi oblast
maxima napéti nastdva na konci drazky. To¢ivy moment je piivadén konstantné po ose hride-
le alze tedy ptedpokladat zvySené napéti na konci kontaktni oblasti tvarového spoje. Tato
oblast se projevuje vice se zvySujicim se to¢ivym momentem, kdy se rozsifuje vice ke stiedu
draZky. Obdobného vysledku dosahli také J. Hong, D. Talbot a A. Kahraman [49]. V ¢lanku
se zabyvaji prave rozlozenim tlaku na bocich drazek vice druhti draZzkovani a snizeni napéti
v této oblasti dosdhli pomoci vytvofeni velmi malé uhlové vychylky mezi drazkovanim
na hfideli a v néboji. Oblast vysokého napéti na konci kontaktni oblasti tvarového spoje
je nejvice nebezpecna pro vznik trhliny, resp. unavového lomu na htideli, ktera jiz pfesahuje
rozsah diplomové prace. Porovnani lomu htidele s napétovou analyzou pomoci metody ko-
necnych prvka provedl Ch. Lin, J. Hung a T. Hsu [50]. Z ¢lanku vyplyva, ze provedeni static-
ké analyzy a porovnani vii¢i mezi Unavy nezaru¢i dostate¢nou prevenci vic¢i vzniku lomu,
nybrz je potieba provést také transientni analyzu. Hlavni pti¢inou vzniku trhliny a tnavového
lomu zde uvadi predevsim razy a Casté zmény smyslu otaceni hiidele. Pro navrh spolehlivé
a bezpecné hiidele by méla byt jiz v ivodni Césti zohlednéna krom¢ meze pevnosti, kluzu
a unavy také lomova houzevnatost. Dale 1ze zlepsit inavovou pevnost tepelnym zpracovanim
napf. kalenim a popousténim, ale povrch komponentu musi byt kvalitné finiSovany bez minia-
turnich trhlin vznikajicich po obrabéni [50]. V ramci této diplomové prace se bezpecnost
drazkovani posoudi pomoci porovnani vypocteného primérného tlaku na boku drazky
s analytickym vypoctem z kapitoly 6.2.1.

Pti plisobeni maximalniho to¢ivého momentu 26 500 N-m dosahuje primérnd hodnota tlaku
na bocich drazek 67 MPa, je tedy niZ$i nez dovoleny tlak se zahrnutym vlivem zatiZeni. Una-
Se¢ by m¢l byt schopen to¢ivy moment pienést, je tieba také brat v iivahu, ze v provoznim
rezimu se maximalni hodnoty tocivého momentu dosahuje velmi ziidka a plisobi impulsivné.
Z toho diivodu postacuje, Ze maximalni tlak na bocich drazek neptesahuje mez kluzu materia-
lu unaSece a pii kratkodobém impulsu nedojde k plastické deformaci drazky. Dosazené hod-
noty napéti na bocich drazek jsou zobrazeny na obr. 62.
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Obr. 62 Dosazené hodnoty napéti na bocich drazek

Pti plisobeni nominalniho to¢ivého momentu dosahuje primérna hodnota tlaku na bocich dra-
zek 11 MPa s maximem opét na konci kontaktni oblasti o velikosti 67 MPa. Drazkovy spoj
tedy vyhovuje zadanym pozadavkim a zvladne s rezervou bezpecné prenést nominalni to¢ivy
moment.
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11 NAPETOVA ANALYZA PRUZNEHO SEGMENTU

V ramci hlavni deformaéné-napét'ové analyzy sestavy spojky byly u pruznych segmentt pou-
zity z dlivodu snizeni vypoctové narocnosti redukované linearné elastické, izotropni materia-
lové vlastnosti. Spojeni geometrie svazku vladken a pryze se zredukovanymi vlastnostmi také
vyrazné prisp€lo ke snizeni vypoctové narocnost i z hlediska poc¢tu uzla a prvka potiebnych
pro dostateCn¢ presné popsani chovani komponentu pii deformaci. U hlavni analyzy pocet
prvkl a uzli pohyboval okolo milionu uzli a 600 000 prvki, ztoho na jednotlivy pruzny
segment bylo vyuzito pfiblizn€¢ 70 000 uzli a 45 000 prvkl. Vyuziti samostatné geometrie
svazku vldken a vulkanizované pryze by vyzadovalo velmi malé prvky pro dosazeni dostatec-
né presnosti vysledkll u svazku vldken a celkovy pocet uzli i prvkd by prudce narostl spolu
s vypoctovou narocnosti. Z tohoto diivodu se ukézalo jako nejvhodnéjsi feseni vyuzit v ramei
hlavni analyzy zredukovany pruzny segment a nasledné vysSetfit v samostatné analyze bez-
pecnost u jednotlivého segmentu proti pretrhnuti svazku pii ptisobeni maximalni dovolené
hnaci sile.

11.1 UPRAVA GEOMETRIE

Oproti navrhu pruzného segmentu pouzitého v analyze po tfeti iteraci tvarové modifikaci po-
psané v kapitole 9.3 jsou zde u pouzder znovu pouzity distanéni plisky, chranici pry¢ vici
otéru, a je samoziejm¢ vymodelovanad geometrie svazku vldken. Pomoci analytického vypoctu
v kapitole 6.1.1 bylo zjisténo, Ze pro prenos hnaci sily 10 000 N pfi uvazovani bezpecnostniho
koeficientu 8,5 je potfeba nejmén¢ 306 kordi, tedy 153 kordd navinutych okolo pouzder.
Z divodu jednoduchosti navinuti bylo také zvoleno uspofadani kordi do obdélniku
po 12 kordech vedle sebe ve 13 fadach nad sebou. Rozméry svazku jsou tedy dany nasobkem
praméru kordu (obr. 63).

9,36

Obr. 63 Rozmery prirezu svazku vidken v milimetrech

V rdmci vySetfeni bezpecnosti segmentu pii zatizeni hnaci silou tedy nebudou modelovany
jednotlivé svazky, z divodu velikosti prvkl potifebnych k dostate¢né presné diskretizaci kor-
da. V prifezu bude svazek vldken nahrazen opsanym obdélnikem a rozdil v obsahu prafezi
bude zanedban. Na obr. 64 je zndzornén fez modelu pruzného segmentu, znazornujici vnitini
kompozici jednotlivych komponenti.
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Obr. 64 Rez modelu pruzného segmentu

11.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Pro vhodné porovnani a vyhodnoceni vysledkii byly opét zvoleny linearné elastické, izotropni
materialové vlastnosti pro popis jednotlivych komponentli pruzného segmentu. Ocelova
pouzdra spolu s pliSky opét vyuZivaji model materidlu ,,Structural steel* z knihovny modelt
v databazi Ansys Workbench. Pro pryz a polyesterové vladkna byly definovany materidlové
modely s vlastnostmi uvedenymi v tabulce 21.

Tab. 21 Materidlové viastnosti pouzité v analyze pruzného segmentu [29]

Modul pruznosti v

Model materialu Poissontiv pomér

tahu
Ocelova pouzdra ,.Structural steel® 210 GPa 0,3
Svazek kordii Lineémné elasticky, 3,42 GPa 0,3
izotropni
Pry’ Lmee}rne elas‘flcky, 2 MPa 0.499
1zotropni

Modul pruznosti v tahu PES korda byl vypocten pii uvazovani linearni elastické deformace
z dodanych parametrt od dodavatele zobrazenych v tabulce 6 pomoci Hookeova zékonu:

Hooketiv zakon pro vypocet modulu pruznosti v tahu:

o
E=—
&

)

8
680 ®)

~ 10,1992

= 3,42 GPa

11.3 NASTAVENi ANALYZY

Pouziti vice druhii materidli s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi znemoznuje vyuziti sdi-
lené topologie, jelikoZ na rozmezi téchto materidlti vznikd skokovy rozdil tuhosti. Z tohoto
divodu byly sty¢né plochy mezi komponenty nastaveny jako kontaktni plochy se zamezenou
separaci, jelikoz stéale plati ptedpoklad dokonalé kovulkanizace s maximalni adhezi. Vypocto-
va sit’ je tvofend Ctyisténnymi prvky o velikosti 3 mm u pryZe a ocelovych pouzder. Svazek

v

kordt tvoii kvtli jeho rozmértim jemné;jsi sit’ s velikosti prvku 2 mm.
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Na komponentu jsou pomoci funkce ,,remote displacement* aplikované na vnitini sténu jed-
noho pouzdra odebrany vSechny stupné volnosti. Zatizeni hnaci silou 10 000 N je aplikované
na vnitini sténé druhého pouzdra pomoci funkce ,,remote force™ s pisobistém ve stiedu pouz-
dra.

11.4 PREZENTACE VYSLEDKU

Z vykreslenych vysledkii dosazenych hodnot redukovaného napéti, zobrazenych na obr. 65,
st lze povSimnout nejvice kritickych oblasti vzdy po pficnych okrajich kontaktnich ploch
svazku kordl a pouzder. Zde vznika viceosa napjatost, kde k dominantnimu tahu ptibyva také
ohybové napéti, které zpiisobi prithyb svazku pfi zatizeni.

Obr. 65 Dosazené hodnoty redukovaného napéti na svazku kordi

Napéti PES 1100 kordu pfi pretrhnuti je 681,46 MPa. Pii porovnani nejvyssi dosazené hodno-
ty redukovaného napéti na svazku 91 MPa vychazi bezpecnostni koeficient 7,5. Oproti hodno-
té 8,5, kterd byla pouzita v analytickém vypoctu, se jednd o 12% pokles, nicméné je potieba
si uvédomit, Ze ptfi analytickém vypoctu je uvazovano predevSim jednoosé tahové napéti.
Na obrazku 66 jsou vykresleny vysledky pouze dominantniho tahového naméhani. Dle pied-
pokladani je ve stfedni ¢asti svazku mezi pouzdry tahové napéti prevladajici.

Obr. 66 Dosazené hodnoty jednoosého tahovéeho napéti na svazku kordu

Dalsim faktorem ovliviiujicim dosazené hodnoty redukovaného napéti je zjednodusend geo-
metrie svazku s ostrymi hranami a mirn¢ odliSnou plochou pti¢ného prafezu, které bylo po-
tteba vzhledem k vypoctové narocnosti zanedbat. V analytickém vypoctu nebyl také zahrnut
vliv pryZe na tahové zatizeni segmentu, nicmén¢ vzhledem k fadové niz§imu modulu pruznos-
ti pryze v tahu je jeji vliv na dosazené hodnoty napéti na svazku minimalni az zanedbatelny.
Navrh pruzného segmentu tedy z hlediska bezpecnosti vii¢i pretrhnuti svazku vyhovuje.
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Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni konstrukéniho névrhu sestavy pruzné spojky dle

parametrl kolejovych vozidel s jeho ovefenim z hlediska bezpecnosti pevnostnich charakte-
ristik pomoci deformacné-napétové analyzy metodou kone¢nych prvkd.

Pruzné pryzové spojky nejen kolejovych vozidel slouzi k pfimému pfenosu to¢ivého momen-
tu pfi Casto velmi naro¢nych podminkach provozu, kdy dochazi k relativnimu vychylovani
jedné nebo obou hiidell a vzniku razi. U pohonu kolejovych vozidel jsou vyuZity u koncepce
pohonu s ¢asteénym vypruzenim, kde predstavuji pruzné spojeni mezi motorem, piipevnéném
k rdmu, a pfevodovkou, ulozenou na dvojkoli. Sestaveni pruzného prvku sestavy spojky
z jednotlivych pryzo-textilnich segmenti, nabizi moznost sjednoceni produkce a pouziti jed-
noho typu segmentu pro vice konfiguraci pruznych spojek. Sjednoceni produkce pruznych
segmentl piinasi predevsim vyhody z hlediska ekonomie vyroby, ale mize také snizit nakla-
dy uzivateli, v piipadé mechanického nebo chemického poskozeni pouze ¢asti spojky.

UnasSece sestavy pruzné spojky musi s dostateéné vysokou bezpecnosti splitovat hned nékolik
zakladnich funkci. Mezi tyto funkce patii zejména dostatecna pevnost konstrukce pro pienos
toCivého momentu i pii nesouosém provozu, zajisténi pevného sevieni Sroubového spoje
za jakychkoli podminek dovoleného maximéalniho vychyleni hiidelii ¢i zajisténi pfenosu toci-
vého momentu pies libovolny tvarovy spoj v nabojové ¢asti vstupniho a vystupniho unasece.
Déle se pomoci tvarového feSeni unasect a distan¢nich podlozek podaftilo zajistit, aby nedo-
chézelo k vzajemné kolizi s pruznymi segmenty pii kompenzovani vychylek, jelikoz by doslo
k velmi rychlému poskozeni pruznych segmentli. Postupnd montaz jednotlivych segmenta
pomoci Sroubovych spojit by méla byt zajisténa diky vilim mezi dirou pro Sroub a jeho dii-
kem. Kombinace téchto vili pfed sevienim Sroubovych spojli zajisti sestavé proveditelnou
montaz a udrzbu.

DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA SESTAVY SPOJKY

Hlavnim pfinosem prace jsou predev$im poznatky pfi feSeni deformacné-napetové analyzy,
jeji nastaveni a vysledky. Pii nahradé spojitého prostiedi (kontinua) systémem propojenych
diskrétnich bodli bylo nutné nalézt co nejoptimalnéjsi kompromis mezi presnosti vypoctu
a jeho vypoctovou i ¢asovou naroc¢nosti pro zadanou situaci. Z provedenych analyz jsou vy-
vozeny tyto zavery:

e Vzhledem k symetrii tvarového feseni 1 zatiZzeni je mozné se zabyvat pouze polovinou
modelu geometrie sestavy spojky a tim vyrazn¢ snizit naro¢nost analyzy.

e Pii kompenzovani radidlni vychylky hiideld naklopenim stfedového dilu plsobi
na oba unasece vyznamné stfidavé tahové a tlakové naméhani, bylo tedy nutné provést
vySetfeni vii¢i mezi inavy materialu.

e Vyznamny vliv na bezpe¢nost navrhu mé predevSim tuhost jednotlivych pruz-
nych segmentt, tloustka ptirubové €asti a zajisténi plynulého ptfechodu mezi ptirubo-
vou a nabojovou ¢asti unasece (centralni ¢asti v ptipad¢ sttedového dilu).

e Plynuly pfechod mezi pifirubovou a ndbojovou casti unasece z hlediska ekonomie
a slozitosti vyroby znemoziuje navrzeni unasece jako svafence, vzhledem k vzniku
nebezpecnych oblasti koncentrujici napéti.

e Kvili pevné pozici vstupniho unaSece, umoziujici pouze jeho rotaci, byly na tomto
komponentu pravideln¢ dosahovany vyssi hodnoty redukovaného napéti nez u stiedo-
vého dilu schopného naklopeni.
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e Zjednoduseni Sroubového spoje na valcové téleso v pfimém kontaktu s pouzdry
a vnitinim povrchem dér v unase€ich ovlivituje vysledky ptedev§im pii naklopeni
spojky, kdy jsou Srouby namahany také ohybem, a dochdzelo zde ke kontaktu mezi
diikem Sroubu s hranami komponentli. V rdmci analyzy tyto oblasti nebyly hodnoceny
jako kritické.

Vypoctovy model kompozitniho pryzo-textilniho segmentu je mozné definovat ve znacném
mnozstvi trovni. Vzhledem k nehomogenité materidlii komponentti segmentu s vyrazné od-
liSnymi mechanickymi vlastnostmi, tedy pryze, oceli a PES vlaken, je jejich pfesny popis, pfi
uvazovani velkych elastickych deformaci, velmi vypocetné narocny nejen diky slozZitosti se-
stavenych pohybovych rovnic a jejich poctu, vyplyvajicitho z nutnosti pouziti velmi jemné
sité, ale také vzhledem k potiebé ziskani velkého mnozstvi experimentalné naméienych mate-
ridlovych konstant. Primarni cil prace nicméné byl vyhovujici konstrukéni navrh sestavy
spojky, resp. ptfedevsim jednotlivych unaSeci, kviili tomu byla zvolena nizsi troven vypocto-
vého modelu pruzného segmentu vyuzivajici redukované mechanické vlastnosti, které ale
zajisti konzervativngj$i pfistup pii posouzeni bezpecnosti navrhu. V diplomové praci byl pro
pruzné segmenty pouzit linedrné elasticky, izotropni model materialu, u kterého byl zvolen
redukovany modul pruzZnosti v tahu a redukovand hodnota Poissonova poméru dle mechanic-
kych vlastnosti PES vlaken. Na zéklad€ vysledkii provedenych deforma¢né-napétovych ana-
1yz jsou stanoveny nasledujici zavéry:

e Pii pfenosu toCivého momentu jsou segmenty namahany tahem v roviné podélné
se svazky vlaken, nastavd tedy jednoosd napjatost, vici které plsobi zredukované
vlastnosti pryZzo-textilniho segmentu. Po naklopeni spojky jsou pruzné segmenty na-
mahany také ohybem. Tuto viceosou napjatost jiz nelze dostatecné piesné vystihnout
pomoci zvoleného izotropniho modelu materidlu, jelikoz pryZova cast i po vyztuzeni
polyesterovymi kordy je vii¢i ohybovému namahéni ve skute¢nosti znacné poddajnéj-
81, nez by reprezentovaly hodnoty pro zvoleny izotropni model materialu.

e Nejvétsi disledek mélo pouziti redukovaného izotropniho modelu materialu na vypoc-
tené vysledky redukovaného napéti u distancnich pliski proti otéru pryze u jednotli-
vych segmentt, které jsou nalisovany na pouzdrech a jsou v kontaktu pouze s pryzi.
Z vyse uvedenych pfi¢in doslo ke vzniku neredlnych hodnot redukovaného napéti a ty-
to pliSky nemohly byt uvazovany.

e Poddajnost pruznych segmentii pii pouziti izotropniho modelu materidlu je mozné
ovlivnit predevsim jejich Sitkou a velikosti otvoru v jejich stiedni Casti.

MODIFIKACE TVAROVEHO RESENIi ZA UCELEM SNiZENi HMOTNOSTI

Vzhledem k vysoké celkové hmotnosti vyhovujiciho navrhu sestavy spojky, dosahujici témét
180 kg, byly provedeny postupné 3 iterace optimalizace tvarového feSeni, jejichz cilem byla
redukce hmotnosti a momentu setrvacnosti spojené s vhodnéj$im rozloZeni napéti pii zacho-
vani dostatecné bezpecnosti vici prisluSnym meznim staviim komponentii. Ze ziskanych vy-
sledkt provedenych iteraci modifikaci tvarového feSeni byly vyvozeny tyto zavéry:

e Nejvetsi prostor ke tvarovym modifikacim nabizela ptfirubova ¢ast. Upravenim jeji
tloustky, Sitky paprskli a navrzenim plynulého obrobeni mezi zadni stranou unasecu
a sttedovou dirou bylo dosazeno vyznamné redukce hmotnosti.

e Nabojova Cast unasece (resp. centralni Cast u stfedového dilu bez tvarového spoje)
je namahéana pfedev$im hnacim momentem, na zdklad€ kterého 1ze navrhnout dosta-
te¢n¢ vyhovujici tloustku této ¢asti.
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e Nezanedbatelny vliv na moment setrvacnosti maji také komponenty Sroubového spoje,
vzhledem k jejich poloze viii ose rotace sestavy.

Po provedeni 3 iteraci bylo na sestavé spojky uSetfeno ptiblizné 60 kg, coz vyrazné usnadni
manipulovatelnost komponentii pfi montdzi nebo udrzb¢ a snizi vyrazn€ naméhani ulozeni
hiideld. Moment setrvacnosti v ose rotace spojky, souvisejici s vykonnostnimi ztratami, byl
pomoci tvarovych modifikaci snizen o 35 % na 1,46 kg-m?.

NAPETOVA ANALYZA TVAROVEHO SPOJE

Za Ucelem snizeni vypoc€tové narocnosti predchozich analyz byla provedena deformacné-
napétova analyza pienosu toivého momentu z hiidele na vstupni unaSe¢ samostatné. Nizké
hodnoty napéti i deformaci v oblasti stfedové diry potvrdily, Ze ovlivnéni oblasti tvarového
spoje je pii ptisobeni namahani, vzniklym po naklopeni spojky, minimalni az zanedbatelné.
Dominantni provozni rezim spojky je ocekavan pii plisobeni nominalniho to¢ivého momentu
hnaciho motoru, vii¢i kterému musi byt dodrZzen maximalni dovoleny tlak na bocich drazek.
Lze ale ocekavat vyskyt razového zatiZeni maximalnim zkratovym momentem, pii kterém
nesmi dojit k plastické deformaci drazkovani. Z vysledkli analyzy plynou tyto zavéry:

e Pii vySetfovani pienosu tofivého momentu vznikaji nejvice nebezpecné oblasti
na konci drazkovani, nebylo tedy dosazeno konstantniho zatiZzeni po celé délce boku
drazky. Tento jev byl potvrzen také v obdobnych analyzach [49], [50].

e Nejvice kriticka oblast pro drazkovy spoj je pocatek drazkovani na htideli, pfipadné
zména vnéjsiho priméru hiidele, zde hrozi nebezpeci vzniku trhliny a naslednému lo-
mu hiidele.

e V pfipad¢ aplikovani opacného zatizeni, tedy simulovani vystupni strany spojky, kdy
je tocivy moment aplikovan na unasec, a u hiidele jsou odebrany vSechny stupné vol-
nosti, bylo dosazeno shodnych hodnot dosahovaného tlaku na bocich drazek.

SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY PRUZNEHO SEGMENTU

Posledni ¢ast prace se vénuje ovéfeni navrhu pruzného pryzo-textilniho segmentu z hlediska
zatizeni maximalni povolenou hnaci silou. Vzhledem k jiz vysokému poctu uzli a prvka
v hlavni analyze bylo rozhodnuto pro niz§i tGroven modelu pruzného segmentu
s redukovanymi mechanickymi vlastnostmi pryze a PES kordd. Pro ucel této analyzy byla
zvolena vys$i Groven modelu s odliSnymi s definovanymi vlastnostmi pryze i PES kordi.
Vzhledem k vySetfovani jednoosého tahového namahani byly zvoleny opét linearné elastické,
izotropni materialové modely. Provedené analyzy jsou shrnuty nasledujicimi zavéry:

e U komponentli pruzného segmentu s vyrazné odliSnymi mechanickymi vlastnostmi
neni vhodné vyuziti sdilené topologie komponentl s provazanymi uzly. Dochézelo
k vyskytu neredlnych hodnot napéti na rozhrani sty¢nych ploch komponentti. Podob-
ného nevyhovujiciho vysledku bylo dosazeno také pii pouziti pevného ,,bonded* typu
kontaktu.

e Na rozhrani kovulkanizovych komponentt s pfedpokladem maximalni adheze se uka-
zal jako nejvhodnéjsi typ kontaktni dvojice zamezujici separaci. Kontaktni dvojice
umoznujici tfeni neni vhodné pouzit, jelikoz pfi vzajemném pohybu svazku vici
pouzdriim nebo pryzi by v redlné situaci doslo k rychlému poskozeni komponentu.

e Vliv pryZe na schopnosti segmentu pienést tahové zatizeni jsou minimalni az zanedba-
telné.
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e Pii tahovém zatizeni navrzeného pryzo-textiliniho vznika nejvice nebezpecnd oblast
pro segment po pricnych hranédch stycné plochy pouzdra a svazku vldken. Vznika zde
viceosd napjatost, kde krom¢ dominantniho tahového naméahéni dochazi také
k otlaceni svazku kordii do pouzder a pocatku prihybu svazku.

Vytvoteny konstrukéni navrh sestavy spojky tedy spliuje predem kladené pozadavky. Pied
samotnou vyrobou jednotlivych komponentl pro experimentélni testy je stale prostor ke zvy-
Seni presnosti dosazenych vysledku, ktera ale navysi vypoctovou naro¢nost nebo vyzaduje
experimentalné naméfena vstupni data. Konstrukéni navrh komponentl i nastaveni defor-
macné-napetove analyzy je ale mozné dale vyuzit naptiklad pro ovéieni drazkového spoje dle
konkrétniho typu motoru a pfevodovky nebo testovani pruznych segmentl s jinymi materia-
lovymi nebo mechanickymi vlastnostmi.

Navrhované oblasti dal§iho zajmu:

e neredukované mechanické vlastnosti kompozitniho pruzného segmentu s nelinearné
nebo linedrné elastickym anizotropnim modelem materialu

e pokrocilejsi model Sroubového spoje

e vySetfeni axidlniho vychyleni

e dalsi rozte¢né konfigurace sestavy spojky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ACM Polyakrylatovy kaucuk

BR Butadienovy kaucuk

EPDM Ethylen-propylen-dienovy kaucuk

EPR Ethylen-propylenovy kaucuk

HNBR Hydrogenovany Nitrilkau¢uk

IIR Butyl kaucuk

IR Izoprenovy kaucuk

NBR Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk

NR Ptirodni kauc¢uk

PBT Polybutylentereftalat

PES Polyester

PET Polyetylentereftalat

PIT Polytrimetylentereftalat

SBR Styren-butadienovy kaucuk

UADI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
D [mm] Vnéjsi primér drazkovani

d [mm] Vnitini primér drdzkovani

ds [mm] Stiedni primér drazky

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

Faov [N] Maximalni dovolena hnaci sila ptisobici na pruzny segment
Fy [N] Sila do pretrhnuti kordu

Fieo [N] Skute¢na ptenositelna hnaci sila pruznym segmentem
h [mm] Cinna vyska drazky

HRC [-] Tvrdost podle Rockwella

HV max [-] Tvrdost podle Vickerse

K, [-] Bezpecnostni koeficient pro prenos hnaci sily
Krp [-] Konstanta rovnobokého drazkovani

1 [mm] Cinna délka drazky

M [N-m] Maximadlni to¢ivy moment

Homin [-] Minimalni pocet kordl pro pienos hnaci sily
Asifka [-] Pocet kordu v fadé

Nyyska [-] Pocet fad kordu
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Po [MPa] Zakladni dovolena hodnota tlaku (ocel)
pPD [MPa] Dovoleny tlak pfi zahrnuti vlivu zatizeni
r [mm] Rozte¢ny polomér kruznice

Re min [MPa] Minimalni mez kluzu materialu

R min [MPa] Minimalni mez pevnosti materialu

s [mm] Délka strany n-tthelniku

z [-] Pocet drazek

€ [-] Deformace

c [MPa] Napéti

Oc [MPa] Mez Gnavy materialu pro sttidavy tah/tlak
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