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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvofit konstrukéni navrh zubové spojky pro aplikaci v kolejové do-
pravé. Prace predklada uceleny pohled na tuto problematiku. Nejprve je proveden kratky te-
oreticky ivod do dané problematiky. Nasleduje prakticka ¢ast, kde je podrobné popsana kon-
strukce celé spojky a zejména nove€ navrzena feSeni. Provedené pevnostni vypocty se zaby-
vaji klicovymi komponenty, které jsou nezbytné pro zajisténi bezpecného provozu. Tyto vy-
pocty je mozné aplikovat nejenom pro tento konkrétni ptipad, ale i na zubové spojky odlis-
nych konstrukei, jelikoz v principu se tyto vypocty pftilis nelisi. V posledni kapitole, ktera se
zabyva dynamickym modelem, jsou ovéteny veskeré teoretické predpoklady, zejména po-
hyby spojky a na ni ptuisobici zatizeni. Pokud se tedy ¢tenat zabyva problematikou zubovych
spojek, a to nejenom Vv zelezni¢nim pramyslu, predklada tato prace uceleny pohled na tuto
soucast. Navrzena spojka a vesSkeré provedené simulace jsou redln¢ vyuzitelné v provozu.

KLICOVA SLOVA

Zubova spojka, barelové ozubeni, naboj, pfiruba, kolejova doprava, dynamicky model
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

The aim of this work was to create a design of a gear coupling for railway vehicle application.
The work presents a comprehensive view of this issue. First of all, a brief theoretical intro-
duction to the issue is made. The practical part follows, where the design of the whole cou-
pling and especially the newly designed solutions are described in detail. The strength anal-
ysis performed deal with the key components that are necessary to ensure safe operation.
These analysis can be applied not only for this particular case, but also to gear couplings of
different designs, because in principle these calculations do not differ much. In the last chap-
ter, which deals with the dynamic model, all the theoretical assumptions are verified, espe-
cially the coupling movements and the applied loads. If the reader deals with the issue of gear
couplings, not only in the railway industry, this work presents a comprehensive view of this
component. The designed coupling and all performed simulations are really usable in opera-
tion.

KEYWORDS
Gear coupling, crowning gear, hub gear, ring gear, rail transport, dynamic model
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UvoD

Uvob

Zelezniéni pramysl hraje v Evropé, potazmo v Ceské republice, dileZitou roli. V Evropé pied-
stavuje dominantni postaveni zejména pii piepravé zbozi a nachazi se zde také jedna z nejroz-
sahlejsich infrastruktur. S rozvojem vysokorychlostnich vlakt vSak také vyrazné stoupa i pocet
pfepravovanych cestujicich. Uvadi se, ze Zelezni¢ni primysl, véetné vSech jeho odvétvi, za-
méstnava v celé Evropé piiblizné 1,8 milioni lidi. Pieprava lidi nebo zbozi je také nejvice efek-
tivnim zplisobem piepravy, a to jak s ohledem na ekonomické, tak ekologické aspekty. [1]

Vlak se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Jednou z nich je podvozek, jehoz zakladem je ram
a zelezni¢ni dvojkoli, dalsi ¢asti je pak karoserie vlaku. Mezi timto podvozkem, ktery predsta-
vuje neodpruzenou cast, a karoserii, jez predstavuje odpruzenou ¢ast, je nutné umistit hnaci
soustavu. Ta se obvykle sklada z motoru, spojky a prevodovky. Motor je napevno uchycen
ke karoserii a pfevodovka je naopak uchycena k podvozku, konkrétné ke hiideli spojujici obé
kola. K propojeni téchto dvou soucasti je tedy nezbytné pouzit vhodnou spojku, ktera musi
zajistit ptenos krouticiho momentu z motoru k pifevodovce a dale na kola vlaku. Zejména je
vSak nezbytné, aby spojka dokazala zvladnout pozadované axialni, radialni a thlové vychyleni.
Z toho vyplyva, ze pro tuto aplikaci neni mozné pouzit pevné spojky a je nutné pouzit spojky
pruzné nebo vyrovnavaci. K tomuto ucelu miize byt pouzito nékolik typt spojek, jako napf.:
spojka radialni zubova (dale jen ,,zubova‘), membranova nebo spojka s pryzovymi elementy.

[2]

Pravé navrhem této klicové soucasti, konkrétné spojky zubové, se zabyva tato diplomova prace.
Dalo by se konstatovat, ze at’ uz je motor pohanén jakymkoliv zdrojem, napf.: naftou, elektfinou
nebo vodikem, je nutno vzdy pouzit spojku a pievodovku. Z toho vyplyva, Ze budoucnost této
konstrukéni soucasti je jisté velika a zabyvat se jejim vyvojem je urcité dulezité.

Konkrétné u zubové spojky, ktera je tedy hlavnim pfedmétem této prace, jsou dilezité nasledu-
jici body. Pienos krouticiho momentu je zde zajistén pomoci kontaktu vnéjsiho a vnitiniho ozu-
beni. Vn&j$i ozubeni musi mit specidlni barelovy tvar pro zajisténi poZadovanych pohybti. Ozu-
beni by mélo vykazovat velmi malé opottebeni, a tudiz vysokou Zivotnost. Zvlastni pozornost
je kladena také maziviim a zejména pak dostatecnému utésnéni mazaciho prostoru. DalSimi
dialezitymi pozadavky jsou i intervaly vymény maziva a celkové opravy spojky, jelikoz se jedna
o naro¢né operace, které se provadi jenom pfi generalni oprave. [2]

Obecn¢ pak lze fict, ze jako u vétSiny strojirenskych odvétvi 1 zde jsou kladeny stale vétsi na-
roky na pouzité materialy a vyrobni technologie. Spojka by také méla byt co nejmensi a nej-
leh¢i, a to zejména z diivodu nizkych momentl setrvacnosti, jelikoZz hmotnost v pfipadé néko-
likatunového vlaku neni tolik podstatna.

Dohromady je tedy zubova spojka pomérné slozity mechanismus s mnoha konstrukénimi
prvky, kde kazdy prvek ma zasadni vliv na funkci spojky. V této praci jsou tudiz podrobné
popsany veskeré konstrukéni prvky, jejich funkce, princip, apod. U vSech kli¢ovych kompo-
nenta jsou provedeny nezbytné pevnostni vypocty, a to jak analyticky, tak numericky. Také je
zde zahrnut dynamicky model spojky na bazi MBS. Zde jsou ovéfeny veskeré teoretické pred-
poklady, zejména co se tyce pohybl spojky, rozlozeni sil mezi jednotlivymi zuby nebo také
zubova frekvence.
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HISTORIE SPOJEK

TEORETICKA CAST
1 HISTORIE SPOJEK

Pokud se podivame hloubé¢ji do historie, miizeme zjistit, Ze prvnim zatizenim podobnym spojce
byl kloubovy spoj pouzivany ve starovékém Recku jiz 300 let pt. n. 1. Za prvni novodoby typ
spojky by se vsak dala povazovat spojka od italského vynalezce Gerolama Cardana, pochazejici
z 16. stoleti. Ta se s nékolika upravami pouziva dodnes, a to jako kloubova spojka, slouzici
naptiklad pro pohon zadni napravy automobilu. [3]

Nadale se vsak spojkami zabyvalo jen velmi malé procento vynalezctl a nejvétsi pokrok zapocal
az s ptichodem primyslové revoluce, a to zejména prvnich automobilii na pocatku 19. stoleti.
Od pocatku 20. stoleti pak nastal velmi rychly vyvoj a mnoho zakladnich typt spojek bylo
vynalezeno do konce 50. let 20. stoleti, konkrétné mezi lety 1930—1945 pak vznikla také spojka
zubova. Mezi ostatni typy spojek vyvinutych v tomto obdobi patii naptiklad spojka fetézova,
Celistova, membranova nebo spojka s hadovitou pruzinou. Na konci 50. let 20. stoleti byla po-
ptavka po spojkach pro prenos stale vétSich krouticich momentt a velkych osovych vychyleni,
coz vedlo k rozvoji spojek naptiklad pro zelezni¢ni primysl. Byly také kladeny ¢im dal vétsi
pozadavky na vyssi rychlosti, a tim paddem na vyrazné€jsi snizovani hmotnosti. Z toho vyplyva,
ze byly kladeny velké pozadavky na celkovou pevnost spojek. Mezi lety 1960-1985 byla nej-
vice pouzivanym typem spojka zubovéa. Tento typ spojky byl nadéle vylepSovan, a to zejména
z diivodu pouziti pro stale vétsi provozni rychlosti. V tomto obdobi se vyvoj zaméfoval také
na uziti spojek bez nutnosti stalého mazani a bylo tedy uplatnéno mazani pomoci tuhych maziv,
které je pouzivano dodnes. [3]

V soucasné dob¢ se vyvoj spojek zamétuje predevsim na pouZiti stale novéjSich a pfesnéjsich
technologii vyroby, zejména obrabéni a dokoncovaci operace. Je kladen diiraz na pouziti stale
lepSich a kvalitnéjSich materiald, a také na jejich tepelné zpracovani. Jsou uplatiiovany pokro-
¢ilé simulace, tak aby bylo mozné co nejptesnéji nasimulovat a odhadnout chovani spojky jesté
pred samotnou vyrobou a testovanim. Velky diraz je kladen zejména na pevnostni vypocty,
které hraji klicovou roli pfi navrhu jakékoliv zatéZované soucasti. Toho je dosazeno pomoci
modernich simula¢nich programu jako je Ansys Workbench, Adams View nebo Creo Simulate.

[3]
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2 SPOJKY OBECNE

Spojka je obecné strojni zafizeni urcené k pienosu krouticiho momentu mezi hnaci a hnanou
hiideli. Nejcastéji tedy byva umisténa mezi motorem a prevodovkou, jak ukazuje obr. 2.1. Mize
vsak byt umisténa i na vystupu z pfevodovky a na druhé stran€ je spojena piimo s Zeleznicnim
dvojkolim. Vzhledem k velmi vysoké G¢innosti jsou ztraty zptisobené ve spojce minimalni, tu-
diz se ndm ve spojce ztraci jen zanedbatelna ¢ast krouticiho momentu. U béznych spojek, pou-
zivanych u kolejovych vozidel, se tedy uc¢innost pohybuje okolo 99,9 %. [2]

Spojka
Trakéni P9
elektromotor
r+-| I.: Prevodovka
p — o — — — ﬁ"
Zelezni¢ni dvojkoli

Obr. 2.1 Schéma umisteni spojky u kolejovych vozidel [2]

Spojky se nasledné daji rozdélit do nékolika hlavnich skupin, a to spojky mechanicky ovladane,
mechanicky neovladané, hydraulické, elektrické a magnetické. Tato diplomova prace se bude
zabyvat pouze spojkami mechanicky neovladanymi, které se daji rozdélit do nasledujicich ka-
tegorii. [4]

2.1 PEVNE SPOJKY

Tento typ spojek umoziiuje pouze trvalé spojeni dvou hiideli bez jakékoliv moZnosti regulace.
Spojky pracuji s pfevodovym pomérem 1 : 1, coz znamena, Ze se hodnota vstupnich a vystup-
nich otac¢ek neméni. Pii tomto spojeni se nam pienasi nezadouci vibrace a je zcela znemoznéno
vyoseni hiideli vii¢i sobé. Tyto typy se tedy pouzivaji v prostiedich, kde nejsou kladeny speci-
alni pozadavky. Typickymi zastupci jsou naptiklad spojka trubkova, korytkova a ptirubova. [3]

2.2 VYROVNAVACI SPOJKY

Tento typ je ur¢itym pfechodem mezi spojkami pevnymi a pruznymi. Oproti pevnym spojkam
umoziuji axialni a radialni vychyleni, tim padem i vyoseni hiideli vii¢i sob¢, viz obr. 2.2. Mezi
tento typ se fadi i zubova spojka, ktera je zaroven obsahem této prace. Mezi dalsi typy patii
napiiklad spojka axialné posuvna, kolikova nebo kloubova. [3]
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Axialni Radiélni Uhlové Kombinované

mm

T

Obr. 2.2 Jednotlivé typy moznych pohybii

2.3 PRUZNE SPOJKY

Pro zajisténi pozadované funkce se u tohoto typu spojek vyuziva nékterych typl pruznych ma-
teriall, jako je napf. plast, pryz, ¢i ocel. Pruzné spojky jsou obecné vice pouzivané nez spojky
pevné a maji mnoho vyhod oproti spojkam pevnym. Mezi né patii napiiklad: [3]

moznost pohybu hiideli vii¢i sobg, stejné jako u vyrovnavacich spojek,
kompenzace kone¢ného pohybu hiideli tzv. dilatace?,

tlumeni vibraci a razovych zatizeni,

ochrana zatizeni pted pretizenim,

spolehlivost a minimalni udrzba.

Obecnou vyhodou téchto typii spojek je skutecnost, ze témét nedochéazi k nahlé destrukci a
ptipadnému zniceni okolnich zatfizeni, jelikoZ je pomérné€ jednoduché sledovat stav opotiebeni
jednotlivych soucasti, a tim padem zavcasu uskute¢nit jejich vyménu. Typickymi zastupci
téchto typd spojek jsou napfi.: spojka s hadovitou pruzinou (Bibby), obruc¢ova ¢i kolikova

spojka. [3]

! Jedna se o roztahovani a smritovani materialu pti zahtati a nasledném ochlazeni spojky. Je dilezité, aby pfi
tomto pohybu nedoslo ke vzniku velkého napéti, které by mohlo poskodit nebo vyrazné namahat ostatni soucasti.
U pruznych spojek tim padem toto napéti viibec nevznika nebo je zanedbatelné. [3]
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3 SPOJKY OD FIRMY IGW

Firma IGW byla zalozena roku 1949 panem Alfonsem Watteeuwem v Belgii a v souc¢asné dobé
je svétovym vyrobcem pievodovek pro Zelezni¢ni priimysl. Firma spada do spole¢nosti BMT,
taktéz pochazejici z Belgie. Mezi jeji dalsi pobocky patii naptiklad firmy zabyvajici se vyrobou
ve sklafstvi a letectvi. Hlavni pobocky firmy IGW se nachazi v Belgii, USA, Rumunsku, Cing,
Indii a také v Ceské republice, konkrétng v Brné. Od roku 2004 se také firma zde v Ceské re-
publice vénuje vyvoji a vyrobé vlastnich spojek pro zelezni¢ni primysl. Ve svém portfoliu ma
Vv soucasnosti nékolik typt spojek. [2]

3.1 MEMBRANOVA SPOJKA

Tento typ se fadi mezi vyrovnavaci spojky. Vyznacuje se velmi vysokou torzni a radialni tu-
hosti. Spojka umoziuje pouze thlové vychylky, pficemz hodnota maximalniho osového vy-
chyleni je maximalné do 0,1 °. Pti provozu ma velmi nizké hysterezni ztraty. [5]

Membranova spojka navrzena firmou IGW pracuje pii primérnych provoznich otackach
5 000 mint. Provozni zatizeni ¢ini 10 500 Nm a kratkodobé je spojka schopna prenést zatizeni
az 25 000 Nm. [5] Na nasledujicim obrazku je mozné vidét jeji konstrukei.

Obr. 3.1 Membrdnova spojka v rezu [2]

Upevnéni hiideli je dosazeno pomoci tzv. shrink fitu?. Dale miize byt pouzit také pojistny ele-
ment, ktery chrani spojku a ostatni ¢asti pted pretizenim. Princip téchto typu spojek spociva
Vv pienosu krouticiho momentu pomoci tahové sily mezi Srouby. Osového vychyleni je tedy

2 Shrink fit — V tomto ptipadé se nejedna o tepelnou montaz, pii které je vyuzito principu smritovéni, ale o liso-
vany spoj. Naboj i hiidel spojky, jsou vyrobeny s drobnou kuzelovitosti. V naboji spojky jsou vyrobeny drazky
pro piivod glycerinu a mohou zde byt i rozvadéci kanalky. Pfi montazi je glycerin pfiveden do naboje a nasledné
se pod velkym tlakem hiidele lisuji do naboji. Po zhruba étytiadvaceti hodinach dojde k vytedeni piebyte¢ného
glycerinu a spoj je dokonale upevnén. Piivadéci kanalek je nakonec opatfen §roubem s trubkovym zavitem. [2]
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dosazeno pouze pomoci deformace téchto Sroubii, z ¢ehoz vyplyva velmi malé uhlové vychy-
leni. Velkou vyhodou je, Ze spojka nevyzaduje mazani. [2]

3.2 SPOJKA S PRYZOVYMI ELEMENTY

Jedna se o pruznou spojku, ktera vyniké hladkym pfenosem krouticiho momentu a dokaze velmi
dobfe tlumit razy a vibrace. Taktéz umoznuje dosahnout velkého tthlového vychyleni a dosa-
huje vysoké radialni pevnosti. Tento typ spojky, na rozdil od membranové, pracuje s vyrazné
niz§imi otdckami 1 100 min* a dokdZe pracovat s krouticim momentem 40 000 Nm a krétko-
dob¢ dokaze pienést az 110 000 Nm. To je zptsobeno tim, Ze tento typ spojky je umistén az za
ptevodovkou a je spojen piimo s Zelezni¢nim dvojkolim. Z toho divodu jsou zde takto nizké
otacky a vysoky moment v porovnani s ostatnimi typy spojek, které jsou umistény pied pievo-
dovkou. [5]

Obr. 3.2 Spojka s pryzovymi elementy [5]

Zékladem této spojky jsou kovové a pryzové elementy. Pryzové elementy jsou nejprve pomoci
vulkanizace spojeny s ocelovymi destickami. Po spojeni nékolika desti¢ek, se do krajnich pozic
navulkanizuji vétsi hlinikové elementy. Dale nasleduje montaz téchto segmentl do ramu této
spojky, pficemz krajni hlinikové elementy jsou upevnény pomoci Sroubti. Spojka tedy pienasi
kroutici moment pomoci pohybu téchto kovovych a pryzovych elementl vici sobé. Vyhodou
pii provozu je skuteCnost, Ze pii opraveé spojky neni nutna jeji demontaz, ale pouze dojde k vy-
meéné jiz popsanych segmentli. Segmenty je mozné bez demontéaze spojky jednoduse odmonto-
vat a na nahradit novymi s nov¢ navulkanizovanou gumou. Z toho vyplyva, ze doba a naklady
na opravu této spojky jsou vyrazné€ nizsi nez u ostatnich typt spojek. [2]

3.3 ZUBOVA SPOJKA

Konkrétné tahle diplomova prace se bude zabyvat pravé timto typem spojky, ktery je zaroven
jednim z nejpouzivanéjSich. Nachazi uplatnéni u odstfedivych Cerpadel, dopravniki, jetabu,
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Vv dilnim nebo zelezni¢nim primyslu. Zubova spojka je fazena mezi vyrovnavaci spojky a je
tedy vhodna pro velké axialni, radialni a také tthlové vychyleni. Nachazi uplatnéni také pro
vysokorychlostni vlaky a je stavéna pro jednoduchou montaz a demontaz. Tento typ spojky
dokéze ptrenaset velmi vysoké kroutici momenty a ze vSech typt spojek dokaze pienaset nej-
vétsi hodnotu momentu na jeden kilogram. [3]

Provozni ota¢ky zubové spojKy vyrabéné firmou IGW se pohybuji primérné do 5500 min™.,
Pienaseny provozni moment byva maximalné do 5 500 Nm, muze vsak kratkodobé dosahnout
az 17 000 Nm. [5]

3.3.1 ZAKLADNIi ROZDELENi ZUBOVYCH SPOJEK

1. Podle typu ozubeni:
e piimé
e Dbarelové
2. Podle typu funkce:
e Univerzalni
e Specialni pro vysoké rychlosti
e pro velké kroutici momenty
e pro velké thlové vychyleni
e pro specialni ucely
3. Podle konstrukce, viz obr. 3.3.

Obr. 3.3 Jednotlivé typy zubovych spojek: a) napojeni z obou stran — pro radidalni, axidlni a 1ihlové
vychyleni, nejpouzivanéjsi typ, b) Napojeni z obou stran s mezikusem — je mozné pouzit riizné dlouhy
mezikus, ¢) jedna nebo obé strany posuvné — tento typ spojky je vhodny pro velké tepelné zatizent, snasi
velké mechanické vibrace a je vhodny pro velké axialni posuvy, d) Napojeni z obou stran — specialni typ
s pouzitim bocnich krytii, €) Vertikdlni zubova spojka, f) pevnd zubovd spojka — prendsi velmi vysoké
kroutici momenty, kde neni potieba zajistovat nesouososti, Q) jedna strana posuvnd, druhd napevno
spojend — pouze pro uhlové vychyleni, h) zubova spojka propojend hrideli — sklada se ze dvou spojek,
viz obr. 3.39, a propojovaci hiidele, ta miZe mit riznou délku, s ¢imz opét souvisi mira nesouososti [6]
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3.3.2 SLOZENi ZUBOVE SPOJKY

Spojka se sklada ze dvou naboji s vnéjsim ozubenim, které jsou nasunuty do jednodilné nebo
dvoudilné piiruby s vnitinim ozubenim. V pfipadé dvoudilné piiruby jsou oba kusy spojeny
pomoci Sroubtl @ matic. Ozubeni spojky od firmy IGW ma specialni barelovy tvar, ktery umoz-
fuje veétsi uhlové vychyleni a zadroven vyznamné snizuje vibrace a hluk. Spojka s timto typem

vvvvv

mozné uplatnit povlakovani ozubeni pomoci DLC materialu na bazi uhliku. [2], [3]

Pro utésnéni mazaciho prostoru se uplatiiuji tésnéni typu O-krouzku, upraveného htidelového
nebo specialniho vinovcového tésnéni. Zaroven také zamezuji proniknuti necistot a vlhkosti
do maziva. Spojka je samomazna a uplatiuji se pfedevsim tuha maziva, Vv ptipadé firmy IGW
se jedna o tuk. Pokud je tedy pouzito jako mazivo tuk, pouziva se v kombinaci s O-krouzkem
nebo htidelovym tésnénim. VInovcové tésnéni je pak pouzito pro spojky mazané olejem. [2],

[3]

Hridele jsou vsunuty do ndbojii a pfenos krouticiho momentu je zajistén pomoci pera nebo
rovnobokého drazkovani na ndboji. V ptipadé firmy IGW se vSak v drtivé vétSiné piipadu po-
uziva metoda zvana shrink fit. Pro zvySeni bezpecnosti je také mozné do naboje nalisovat po-
jistny element, ktery se v ptipad¢ pretizeni jednoduse protoci v naboji a moment se tim padem
nepienese. Zamezi se tak pripadnému poskozeni jak samotné spojky, tak dalSich soucasti. Dal-
$imi ¢astmi spojky mohou byt riznd kryci vika, dorazové krouzky, rizné typy tésnicich krouzki

apod. [2], [3]

Typickym materidlem pouzitym pii vyrob¢€ naboje a ptiruby byva nitridaéni ocel, jelikoz ozu-
beni se pro zvySeni tvrdosti vzdy nitriduje. Jako tepelné zpracovani se dale mize pouzivat zi-
hani, kaleni, cementovani nebo nitridovani, které pravé pouziva firma IGW. [2], [3] Zakladni
typ zubové spojky je vyobrazen na obr. 3.4.

Spojovaci Srouby Piiruba s vnitinim

‘/ ozubenim

Naboj s vnéjsim

/ ozubenim

Drazka pro pero

Tésnici O-krouZek

Obr. 3.4 Zubova spojka (upraveno) [3]
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3.3.3 PRINCIP ZUBOVE SPOJKY

Pfenos krouticiho momentu je u tohoto typu spojky zajistén pomoci kontaktu mezi zuby naboje
a priruby. Zajimavosti je, Ze pocet zubli vnitiniho a vnéj$iho ozubeni je stejny. Obecné plati, Ze
vnitini ozubeni na ptirubé€ je Sirsi nez ozubeni na ndboji. Tim je mozné zajistit axidlni posuv,
Z ¢ehoz vyplyva, ze velikosti axialniho pohybu p¥imo zavisi na Sifce vnitiniho ozubeni. Spojka
vSak musi byt schopna prenasSet i radialni a zaroven thlové vychyleni. Toho se d4 dosdahnout
pomérné jednoduse tim, Ze ozubeni v piirubé bude mit tenci zuby a tim padem nam vznikne
vile. Zde ovSem nastava zasadni problém, jelikoz se ndm vesSkeré napéti bude pienaSet pouze
do krajnich bodti A a B, viz obr. 3.5. V téchto bodech by zacalo dochazet ke hranovému kon-
taktu a dochazelo by k postupnému vylamovani hran ozubeni. [7]

Z toho diivodu je tedy nezbytné pouzit specialni typ ozubeni tzv. barelové, které je vyobrazeno
na obrazku 3.6. Je potieba zdlraznit, Ze tento typ ozubeni je pouzit vyhradné na naboji. Pfi
pohybu ozubeni vii¢i sob€ vznika sloZity prostorovy pohyb, ktery se sklada z naklapéni a nata-
¢eni, viz obr. 3.7b. Shora tento pohyb miZeme pozorovat jako sinusoidu. Z toho dale vyplyva,
ze pti provozu je v kontaktu pouze nékolik zubli. Mizeme pozorovat, Ze moment se pfenasi jen
pres zuby V naklapéné oblasti a navic pouze jejich okrajovou ¢asti zubu. Pres zuby, které se
nachdzi v nataené oblasti, se nepiendsi zddny moment. Pokud jsou pfivadény otacky, tak se
tyto oblasti neustale periodicky opakuji. [7]

Vyroba tohoto typu ozubeni se pak sklada z n€kolika operaci. Nejprve je vytvoren zdkladni
profil zubu, napfiklad odvalovacim zptisobem. Nasleduje brouseni zubii tvarovym brusnym ko-
touc¢em do pozadovaného barelového tvaru. Zavéreénou operaci je obrabéni frézou, kdy se ziska
konec¢ny, podélné barelovy povrch zubu se sférickou Spickou. [7]

A - - + .

E

A -+

Obr. 3.5 Kontakt mezi zuby Obr. 3.6 Tvar barelového
primého ozubeni [3] ozubeni 3]
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0° % | Naklapéna oblast
30°
60°
90° -{ Natacena oblast
120° [
150% |
180° 2% ---{Nakldpén oblast
(2) (b)
Obr. 3.7 Barelové ozubeni: a) bocni pohled na ozubeni za provozu, b) pohyb zubi vii¢i sobé za pro-

vozu [7]

3.3.4 MONTAZ SPOJKY

Spravna montaz spojky je velmi zasadni, jelikoz na ni zavisi nasledna zivotnost. Pii velmi ne-
presné montazi muze dojit az k totalni destrukci spojky. Z toho divodu je nezbytné nutné do-
drzovat nasledujici pozadavky.

Jesté nez je mozné pristoupit k samotné montazi, je potieba spravné sparovat naboj s ptirubou.
Kazdy kus miZe byt vyroben s drobnou nepfesnosti a urc¢ité pary mohou mit riizné parametry
vyrobnich toleranci. Méti se celkem dva parametry zubové vile, a to pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru. Naboj je vlozen do ptiruby a nejprve se méti vile pfimym pohybem naboje v pii-
rubé a nasledné se méfi vile rotaéniho pohybu. Je nezbytné, aby se obé naméfené vile pohy-
bovaly v dané piedepsané toleranci. Po nalezeni vyhovujiciho paru je nezbytné dilezité oba
kusy oznacit vhodnymi znackami, aby pfti nasledné demontazi a opétovné montazi byla zajis-
téna jejich stejna vzajemna poloha. [8]

Samotna montéz se sklada z nésledujicich ukoni. Nejprve jsou vSechny kovové ¢asti ocistény
nehoflavym rozpoustédlem, zejména kviilli odmasténi. Dily jsou jiZ nalakované dle dané speci-
fikace. Naboj spojky se nejprve spoji s danym tésnénim, podle toho jestli se jedna o spojku
mazanou tukem ¢i olejem. V piipade tuku se tésnéni lisuje pfimo na néboj, u oleje je vinovec
Jiz spojeny s krycim vikem a k ndboji je pfipevnén pomoci specialniho krouzku a Sroubti. Na-
sledné se u tukové spojky maze danym mnozstvim tuku ozubeni na ptirub€. U olejové spojky
se olej doléva az u koncového zdkaznika, jelikoz se spojka prepravuje rozlozenéa na dvé polo-
viny a olej by tudiz vytekl. [8]

Jestlize je spojka opatiena pojistnym elementem, vlozi se ru¢né do naboje, je vSak nejprve nutné
diru naboje potiit vhodnym mazivem, které upravuje koeficient tfeni. Jeho piesah viici naboji

se zajisti az naslednym lisovanim htideli do ndbojl. To probiha tak, Ze se povrch naboje, ¢i jiz
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vlozeného pojistného elementu, opét potie vhodnym mazivem a lisovani nasledné probiha na li-
sovacim zatizeni. [8]

Do piiruby spojky jsou vlozeny veskeré tésnici O-krouzky, které je vhodné potfit ptipravkem
Molykote 55, a to z davodu mazani mezi pryzovymi a kovovymi ¢astmi. Do piiruby se poté
montuji podle potieby rizné dorazové a sttedové krouzky. Nésledn€, pokud je spojka opatiena
krycim vikem, se toto viko pomoci Sroubli montuje k ptirubé. Veskeré Srouby jsou pro jistotu
nejprve potfeny lepidlem Loctite a dotahuji se danym utahovacim momentem. Nyni je mozné
vlozit naboj spojky, dle piedem piipravenych znaéek. Takto je smontovana jedna polovina
spojky, ktera se posléze pomoci Sroubll s maticemi spoji s druhou polovinou. [8]

Z tohoto postupu montdze vyplyva, ze u spojky mazané olejem dochazi k jeho vyméné pouze
vypusténim a napusténim pomoci danych Sroubti. U spojky mazané tukem je nutné celou spojku
demontovat a nasledné dikladné vycistit. Poté je mozné spojku opét promazat a celou montaz

wewvr

provadi se vyhradné pii generalni opravé celé spojky. [8]

Obecné pak Ize fict, ze hlavnim faktorem pro naslednou zivotnost je spravné urceni nesouososti
hiideli. Dokonalé souososti prakticky nelze dosédhnout, a tak vSechny typy spojek pracuji
s drobnou nesouososti. U zubové spojky je mensi nesouosost dokonce nezbytna z divodu ma-
zani v pritbéhu provozu. Diisledky nespravné nastavené nesouososti pii montdzi pak mohou byt
nasledujici: [3]

e predcasné selhani loZisek, hiideli, tésnéni nebo samotné spojky,
nadmérné vibrace, a to jak radidlni, tak axidlni,
vysoka teplota mazaci ndplnég, kterd snaze unikne pfes tésnéni,
Vys$§i opotiebeni v celém pracovnim rozsahu,
VEtsi zatizeni Sroubil po obvodu spojky.

3.3.5 VIBRACE A HLUK

U zubovych spojek muze byt dosazeno velmi neocekavanych vysledkli. Vibrace a nésledny
hluk zptisobeny ve spojce zavisi piedevsim na spravné provedené montazi, o které bylo feceno
v predchozi kapitole, ale také na kvalité ozubeni. Pfi nulovém nebo naopak velmi velkém vyo-
seni nemusi nastat témét Zadné vibrace. Naopak pii pouze ¢astecném vyoseni se mohou objevit
zna¢né vibrace. Pficinou téchto vibraci jsou tfeci sily ptisobici mezi ozubenim, viz obr. 3.8. [9]
Nutno podotknout, Ze spojka je pfi montaZi nepatrn€ vyosend, respektive na stran€¢ od motoru
je umisténa o néco vyse nez na stran¢ pievodovky. To je provedeno z toho divodu, Ze pii zati-
zeni vlaku cestujicimi motorova strana mirn€ poklesne a v béZzném provozu by tedy spojka méla

byt dostate¢né vyrovnana. [2]

Pii témét dokonalé souososti, kdy je zaroven dostatecné velké tieni mezi zuby, totiz nedochazi
k axialnimu posuvu pfiruby vici naboji a nevznikaji zadné vibrace. V ptipad¢ velmi vyrazného
vyoseni se pfiruba mize pohybovat volné bez zadrhavani, a tim padem se opét nevyskytuji
vibrace. Hlavnim problémem je vSak vyhradné ¢aste¢né vyoseni hiideli. Axialni sily nejsou
Vv tomto pripadé dostatecné velké, aby piekonaly tfeni mezi zuby. Tyto sily tedy za¢nou nama-
hat hiidele ohybovym momentem. Pokud se vSak spojka otoci o zhruba jednu tfetinu otacky,
dojde k ptekonani tohoto tfeni a mezi zuby dojde k prokluzu. Ptiruba se jiz tedy muze zadit
pohybovat v axialnim sméru. Jelikoz se tato situace neustale opakuje, disledkem toho se nam
mohou objevit nezadouci vibrace a s tim souvisejici hluk. [9]
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Dalsim vyznamnym faktorem pii vzniku vibraci je zubova frekvence. Ta vznika pii thlovém
vychyleni, kdy dochazi ke ztraté kontaktu nékterych zubti. V tom ptipadé€ se pfi otaceni spojky
neustale méni jednotlivé zuby v zabéru a tyto neustalé zmény mohou vybudit vibrace. Na rozdil
od ptedchoziho ptipadu, ktery je mozné ovlivnit zejména montézi, ale také spravné navrzenou
konstrukci, neni mozné v tomto piipadé tuto vlastnost odstranit. [9]

Tieci sily

AN

J TS

4

Obr. 3.8 Treci sily piisobici na spojku [9]

3.3.6 MAZANiI

Mazani pfedstavovalo zdsadni problém zejména v minulosti, stale se zde vSak vyskytuje n¢ko-
lik problémil, které je potieba brat v potaz. V minulosti se napiiklad zkousSel koncept se stalym
mazanim s pfidavnou nadobkou oleje, ktery mél ovSem také nckolik vdznych nedostatkti. Zu-
bova spojka totiz funguje podobné jako odstiedivy filtr. Veskeré necistoty nachazejici se v oleji,
a zejména oxidacéni produkty vzniklé z aditiv, se tim padem zachycuji v mezerach mezi jednot-
livymi zuby a také v nadobce oleje u vytokové strany, kde se hromadil veskery kal. Proto bylo
nutné namontovat filtr oleje, ktery nadale komplikoval celé zafizeni, nebo zcela odstranit ole-
jovou nadobku. I pfes n€ktera tato opatieni vétSina problémi zcela nevymizela. Tohle feSeni
vSak mélo také jednu velkou vyhodu, Ze olej vyrazné pomahal s chlazenim, a proto se u tohoto
feSeni neobjevovaly problémy s piehiivanim. [10]

Ukazalo se tedy, Ze nejlep$im feSenim je pouziti tuhych maziv. Ty ovSem také z diivodu od-
stiedivych sil ulpivaji v okrajovych ¢astech a dochazi také k jejich ¢aste€nému uniku kolem
tésnéni. Nejvetsim problémem V soucasnosti je ovsem vnikani necistot pres opotiebované tés-
néni do mazaciho prostoru. Z toho diivodu jsou navrhovany a vylepSovany stale nové typy tes-
néni. S tim souvisi spravna funkce t€snéni po co nejdelsi dobu a ve v§ech rezimech provozu. Je
tedy dulezité zabranit uniku maziva, ale predevsim zamezit vniknuti jakychkoliv necistot do
mazaciho prostoru. Tuk na rozdil od oleje hife odvadi teplo, a zejména u zubovych spojek se
hromadi na urcitém misté a muze tedy dochazet k piehtivani. [10]

S timto problémem uzce souvisi opotiebeni zubti. U mazani olejem je koeficient tfeni ptiblizné
0,075, u tuhych maziv pak 0,05. Pokud je vSak ptfivod maziva nedostateény, dochazi k rych-
1ému nartistu tohoto koeficientu a tim padem sil, které plisobi na ozubeni. Tyto sily dale nama-
haji 1 ostatni komponenty a samoziejmé zvysuji opotiebeni. [10]

26 BRNO 2021



SPOJKY OD FIRMY IGW

Pokud je tedy zajisténo dostate¢né a spravné mazani, je opotiebeni zubti t¢émet nulové. Spojka
pak mé velmi vysokou Zivotnost pouze s minimalni udrzbou a neni problém doséhnout zivot-
nosti 20-30 let. U kolejovych vozidel se zivotnost udava v rozmezi 3—5 miliond kilometru. [10]

3.3.7 ZATiZENi PUSOBICi VE SPOJCE

Krom¢ pfendseného momentu, ktery piisobi ve spojce, se jako dasledek osového vychyleni ob-
jevuji jesté nekterd dalsi zatizent, kterd je potfeba brat v potaz. Obecné¢ Ize fict, Ze tato zatizeni
jsou u zubové spojky nékolikanasobné vétsi nez u srovnatelnych pruznych spojek a nelze je
tedy zcela opomijet. Z toho vyplyva, Ze konstrukce zubovych spojek je obecné robustnéjsi. [10]

3.3.7.1 REAKCNi MOMENT

Pti thlovém vychyleni, které se miize objevit pfi provozu, vznika reakéni moment pusobici
na ob¢ spojované soucasti. Tento reakéni moment je imérny velikosti pfendSeného momentu a
uhlu vychyleni. Tento moment ptisobi ohybovym namahanim a u zubové spojky se bézn¢é po-
hybuje kolem 10 %, coz neni zanedbatelné ¢islo. Dalsi reakéni moment puisobi z divodu tieni
mezi jednotlivymi zuby a je pfimo umérny velikosti pienaSeného momentu a koeficientu tieni.
Jeho hodnota zavisi pfedevsim na koeficientu tfeni a podle kvality mazani se mize pohybovat
v rozmezi 5-25 %. Pti dobrém mazéani se pak hodnota vektorového souctu téchto dvou mo-
mentd pohybuje okolo 13 %. [10]

3.3.7.2 RADIALNi SiLA

Radialni sila vytvaii reakéni moment, proto miiZze byt také nazyvana reakéni sila. Sila se pak
vypocita jako vektorovy soucet aktualné pisobicich momentt vydéleny vzdalenosti mezi sttedy
ozubeni. Dale tato sila zatéZuje prevazné loziska na vzdalenosti ptevisu, viz obr. 3.9. VéEtsinou
vsak sila neni dostate¢né velka, aby zplsobovala n&jaky vyznamny problém. [10]

‘ Radialni sila
Radialni
vychyleni

f
\!
4

[ S I Radialni sila /;’ Motorr - ~

L 1

Obr. 3.9 Radialni sila v diisledku vychyleni vytvarejici reakcéni moment [11]

3.3.7.3 AXIALNI SiLA

Axidalni sila vznikd, kdyZ se vzdalenost mezi hnacim a hnanym zafizenim méni. To byva nej-
Castéji zpusobeno tim, Ze se jedna strana pohybuje vici druhé stran€, coz je za provozu bézny
stav. Dale vSak muze byt vyvozena v dusledku tepelného namahanim pti provozu. Velikost
axialni sily pfimo zavisi na velikosti pfenaSeného momentu a koeficientu tfeni mezi zuby, ale
také nepfimo umérné na rozte¢i ozubeni. Pokud je tedy spojka dostate¢né mazana, je axialni
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sila velmi mala a tato sila se pienese do lozisek. Obecné se da fict, ze v piipadé zubovych spojek
nehraje tato sila téméf zadnou roli. [10]

3.3.8 NEJCASTEJSi TYPY ZAVAD

Nejcastéjsim typem zavady u vétSiny ozubeni je tzv. pitting neboli dilkova koroze, viz obr.
3.10c. Ten vznika v disledku Hertzova kontaktu. Na jednotlivé zuby piisobi stfihové naméahani,
ptiblizn¢ 0,5 mm pod povrchem. Po urcité dobé se zacnou objevovat prvni unavové trhliny,

v N

dulky [10]. Mezi dalsi zavady patii také: [3]

e mikropitting®,

e scuffing?,

prilis velké uhlové vychyleni,

dlouhodobé zatiZeni na maximalni kroutici moment,

unava materialu,

nespravny kontakt mezi zuby, napiiklad pfi Spatné montazi, kdy dochéazi k nartistu mo-
mentu a muze dojit az k jejich ustfizeni,

e nahromadéni kalu, ve kterém mohou byt usazeny korozivni ¢éstice.

pfi mensim naméahani a miize se vyskytnout prakticky v kterémkoliv misté. Velikost dtilku je pfiblizn€ 20 um. [9]
4 Scuffing vznika pii nedostate¢ném mazani, napiiklad pti uniku maziva. Jedna se o tzv. abrazi, zndzornénou na
obrazku 3.10a. Pti této zavadé dochazi ke kontaktu kovovych ¢asti, které se zacinaji rychle zahiivat a muze dojit
az k jejich vzajemnému svaieni. [3]
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4 SPOJKY OD KONKURENCE

Hlavnimi dodavateli spojek pro zelezni¢ni prumysl jsou kromé firmy IGW jesté nékteii dalsi
vyrobci. Mezi nevyznamnéjsi a nejveétsi patii napiiklad firma KWD (Kupplungswerk Dresden
GmbH), SKF nebo Siemens. [2]

4.1 KWD

Firma KWD byla zaloZena roku 1990 a jedna se o némeckou spole¢nost sidlici v Drazd’anech.
Firma se zabyva vyhradné vyrobou spojek, mezi které patii napt.: hydrodynamické, elastické
nebo zubové. Jejich produkty nachazi uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich, véetné ze-
lezni¢niho. V soucasnosti je KWD také nejvétsim dodavatelem spojek pro firmu IGW. [12]

4.2 SKF

Spoleénost SKF byla zaloZena jiz roku 1907 ve Svédsku a jeji hlavni pobocka se nachazi v
Goteborgu. Jeji zastoupeni je nyni jiz ve 32 zemich svéta. Firma se stala znamou piedevs§im
diky vyrobé lozisek. Mezi jeji produkty vSak navic patii také nékteré zakladni typy spojek, a to
spojka zubova, membranova a spojka s hadovitou pruzinou. [13]

4.3 SIEMENS - FLENDER

Spolecnost Siemens byla zalozena roku 1847 v Némecku v Berliné. V sou¢asné dobé je firma
Siemens znama piedevsim vyrobou elektronickych soucasti, zejména v oblasti automatizace.
Firma dodava zatizeni do téméf kazdé oblasti pramyslu. [14] Do jejiho vlastnictvi spada i firma
Flender, ktera je také vyrobcem nékterych zakladnich typd spojek, jak pro zelezni¢ni, tak
pro ostatni odvétvi pramyslu. [15]

4.4 OSTATNI

Kromé jiz zminénych konkurenti plisobi na trhu se spojkami pro Zelezni¢ni primysl jesté
mnoho dalsich spole¢nosti. Mezi né patii naptiklad Renk (némecka firma), Rexnord (americka
firma), KTR (ceska firma) nebo Esko (britska firma). [2]

KUPPLUNGSWERK DRESDEN

rexnORD  FLENDER v K

Obr. 4.1 Ukdzka vybranych konkurentii a jejich spojek [2]
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Navrhovana zubova spojka je ur¢ena pro firmu Hyundai Rotem sidlici v Jizni Koreji a zabyva-
jici se vyrobou kolejovych vozidel. Spojka bude pouzita pro soupravu metra, viz obr. 5.1, ktera
bude jezdit na nové planované lince Dongbuk ve mésté Soul. Jedna tato souprava méfi na délku
28 m a budou v ni zapotiebi celkem 4 kusy spojek. Pfi planovaném provozu 25 souprav bude
tedy nutné dodat celkem 100 kust téchto spojek. [16]

Obr. 5.1 Souprava metra [16]

Na spojku jsou dale kladeny nékteré z nasledujicich pozadavki. Teplota prostiedi, v niz se bude
spojka pouzivat, se nachazi v rozsahu od -25 °C do 40 °C. Spojka musi byt schopna pracovat
Vv prostiedi prasném, destivém a taktéz pti vySce snéhové pokryvky 30 cm. Provozni rychlost
soupravy metra je 70 km/h a maximalni hodnota rychlosti je pak 80 km/h. Spojka musi byt
navrzena minimalné pro zrychleni 1,1 m-s?. Spojka bude piipojena do sestavy s dvoustupiio-
vou ptevodovkou s ¢elnim ozubenim a pfevodovym pomérem 5,71 : 1. Design, materialy, vy-
roba a testovani by méli podléhat korejskym normam, je vSak mozné pouzit i ostatni mezina-
rodni normy jako je napfiklad norma DIN, EN nebo ISO. Pfi vypoctech jsou uplatnény vy-
hradné jednotky metrické soustavy. [16]

Mezi dalsi pozadavky patii také nasledujici: [16]

e Spojka by méla byt navrzena s Zivotnosti minimalné 30 let nebo 30 miliont kilometra
a intervaly pro pravidelnou udrzbu by nemély byt delsi nez 1 milion kilometra.

e Musi prob&hnout testovani spojky za podobnych podminek jako v realném provozu.

e Vlastni kmity ptevodovky a spojky musi byt dostate¢né oddelené od vlastnich kmiti
podvozku a motoru tak, aby nedochézelo k rezonanci.

e Natér spojky se musi fidit podle normy CSN EN 1SO 12944,

e Mazivo urcené pro spojku by méelo byt 100% syntetické a uréené pro vysoké vykony.
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PRAKTICKA CAST

6 KONSTRUKCNi NAVRH

Veskeré konstrukéni prvky jako dily, sestavy a vykresy byly vytvofeny v programu PTC Creo
Parametric 4.0.

6.1 CILE

Cilem této kapitoly je sestrojit konstrukéni navrh zubové spojky, tzn. jednotlivych dilu, spojo-
vacich a tésnicich materialt, vytvoreni sestavy a také vykresu. Jedna se 0 typ spojky typu d, viz
kapitola 3.3.1 obr. 3.3. Mazani je v tomto piipadé zajisténo pomoci tuku.

6.2 TECHNICKA DATA

Pted samotnou konstrukci byly od zédkaznika ptijaty informace se zdkladnimi parametry, které
je potieba pii konstrukcei dodrzet. Jednim z omezeni pii ndvrhu spojky jsou zastavbové rozmery,
viz obr. 6.1. Z obrazku je jasné patrné, Ze je nezbytné dodrzet zejména délkové omezeni spojky,
aby ji bylo mozné bez problémii namontovat mezi motor a prevodovku.

—i lo o] T

/

(092)

=

130 (440 (161.5]

Obr. 6.1 Montazni vykres prevodovky, spojky a trakéniho motoru [16]

Dalsimi dilezitymi parametry jsou technicka data stejnosmérného trakéniho elektromotoru, viz
tab. 6.1. Z motoru je piivadén to¢ivy moment a otacky piimo na spojku, a ta musi byt schopna
tyto momenty bezpecné prenaset na prevodové ustroji. Tento typ motoru se vyznacuje zejména
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tim, Ze dosahuje maxima to¢ivého momentu jiz od nulovych otacek a jeho hodnota se zvysuji-
cimi se otaCkami klesa k nule, viz obr. 6.2. [16]

2000
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Obr. 6.2 Zavislost toc¢ivého momentu trakcniho elektromotoru na rychlosti [16]

Tab. 6.1 Zakladni technické parametry stejnosmérného trakéniho elektromotoru [16]

Maximalni provozni otaéky [min™] 4 565
Jmenovity vykon [kW] 130
Maximalni tazny moment® [Nm] 1 669
Maximalni brzdny moment [Nm] 1199
Pfechodovy to¢ivy moment motoru® [Nm] 6978

Na zavér je potfeba zminit, Ze uvedené parametry motoru jsou udavané pro piipad, kdy se Ze-
lezni¢ni dvojkoli nachazi v opotfebovaném stavu. V piipadé tohoto projektu se napiiklad pri-
mér kola miize pohybovat v rozmezi od 660 mm pro nové kolo, az po 600 mm pro opotiebené
kolo. Nejedna se vSak o klasické opotiebeni zplisobené provozem vozidla. V pfipadé udrzby je
nutné kontrolovat tvar profilu kola. Pokud je profil nevyhovujici, je nutné jeho ptesoustruzeni
nebo ptebrouseni, jelikoz pii nespravném tvaru by dochazelo k nadpriimérnému opotiebeni ko-
lejnic, coz je velmi nezadouci. [16]

5 Jedna se o maximalni moment, ktery je motor schopny poskytnout. Z obrazku 6.2 je patrné, Ze je tato hodnota
momentu konstantni az do rychlosti 10 km/h. Je také potfeba zminit, Ze tomuto momentu je spojka vystavena
nékolikanasobné déle, nez v ptipadé ptechodového momentu. [2]

® Pfechodovy to¢ivy moment vznika vyhradné pfi poruse elektrického obvodu. Jedna faze obvodu ptijde do kon-
taktu s druhou fazi nebo se zemi. Napéti na motoru znaéné poklesne a motor se tuto ztratu snazi kompenzovat.
Na kratkou chvili tedy zacne puisobit jako generator a moment neimérné nartsta. Jedna se o ojedinély piipad, pii
kterém vSak dochazi k prudkému naristu toc¢ivého momentu. Situace trva pouze kratkou dobu, i tak je ovSem
potieba zajistit, aby spojka tuto situaci bez problému vydrzela. Jedna se o nejvétsi to¢ivy moment, kterému muize
byt spojka vystavena. [17]
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6.3 SESTAVA SPOJKY, POSTUP KONSTRUKCE

Cilem této prace bylo navrhnout upraveny typ zubové spojky pro novy projekt, viz kapitola 5.
Vesker¢ dily byly modelovany nanovo, vychdzelo se ovSem z nékterych star§ich modelt s po-
dobnou konstrukci. Nejprve bylo potfeba rozvrhnout velikosti jednotlivych komponentt tak,
aby se spojka svymi vngj§imi rozméry vesla do dané zastavby. Primér htidele vedouci jak
Z motoru do spojky, tak ze spojky do ptfevodovky ma stejnou nomindlni hodnotu 68 mm. Diky
tomu bylo mozné vymodelovat spojku tak, Ze ob¢ poloviny jsou totozné. Bylo také rozhodnuto,
Ze neni potieba pouziti pojistného elementu, jelikoz zde nepusobi vysoky to¢ivy moment. Jed-
nim z vychozich typu spojek, ze kterych se pti navrhu vychazelo, je ukdzan na obr. 6.3.

E \&\ %J/Dorazowjz krouZek =77
rABIINS
NN
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17 AN :;‘\v
Matice M12 Sroub M12x50

Obr. 6.3 Vykres piivodni konstrukce spojky, ze které se vychdzelo pri navrhu nové konstrukce [2]

Na nasledujicim obrazku obr. 6.4 je zobrazena nové navrzena sestava zubové spojky v fezu.
Sedé jsou zobrazeny kovové dily zakladni konstrukce, zelené jsou oznageny dily, které slouzi
jako doraz pti pohybu néboje. Rizova barva znazoriiuje primarné tésnici prvky a cervenou bar-
vou je oznacen spojovaci materidl. Pokud tuto konstrukci porovname s pfedchozim typem, lze
pozorovat, ze k vyrazné zméné doslo piedevsim v oblasti hlavniho tésnéni, a také v oblasti stie-
dového a dorazového krouzku. V piipadé tésnéni bylo hlavnim cilem, aby nedochazelo k tniku
maziva pii jakémkoliv pohybu naboje, a aby nedochéazelo k vyraznému zhorseni té€snicich vlast-
nosti. Dorazové krouzky pro naboj byly umistény na ob¢ strany, z diivodu sniZeni opotiebeni
naboje. Doslo také k vyméné hlavnich spojovacich Sroubi, a to z divodu standardizace, jelikoz
vSechny nove pouzité srouby by v soucasnosti mély byt ve velikosti M10.
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Pfi modelovani jednotlivych komponentii se vychazelo ptrevdzné ze standardld firmy IGW.
Z téchto standarda byly navrhovany zejména vSechny tésnici a spojovaci materidly, dale také
pouzité drsnosti a tolerance rozmérl. V nasledujicich kapitoldch budou podrobnéji popsany
konstrukéni prvky jednotlivych dilt a jejich navrhnutd Gprava.

Sroub
M10x40 Matice M10
grouli/M6>< 16 \ Stiedovy priruba
Dorazovy krouzek krouzek

Viko
O-krouzek

Nboj 110x10

Tésnéni

Obr. 6.4 Novd sestava zubové spojKy V rFezu

6.4 NABOJ

Néboj spolecné s ptirubou je zékladni soucasti celé spojky. V piipadé této spojky ma naboj
vstupni prumér diry 68 mm a je vyroben s drobnou kuzelovitosti 1 : 50 tak, aby jej bylo mozné
snadngji namontovat na hiidel o vétSim priméru. Hiidel je vyrobena s toleranci X6, ktera zajis-
tuje zarucené ulozeni s presahem, které je v tomhle piipadé nezbytné pro bezpecny pienos
krouticiho momentu. Kuzel neni vyroben po celé délce naboje, ale je ukonc¢en véalcovou plochou
o velikosti praiméru 68 mm. Tohoto feSeni bylo vyuzito, jelikoz hiidel ma délku kuzele 80 mm
a bylo tedy nutné uzptisobit naboj pro stejnou délku kuzele. Méfeni kuzelovitosti a tolerance
diry se nasledné¢ provadi za pomoci kuzelového kalibru.

Vnéjsi ozubeni ma barelovy tvar a celkem 50 zubt. Profil zubu ma jednoduchy barelovy tvar,
tzv. ,,single crowning®, coz znamena, ze bo¢ni kruznice vytvarejici tento profil je pouze jedna
a ma hodnotu poloméru 40 mm. Dvojity barelovy tvar, tzv. ,,double crowning®, ktery je tvofen
dvémi kruznicemi, by byl pouzit v piipadé, Zze by spojka méla vétsi pohyby a vznikalo by zde
veétsi kontaktni napéti. Dalsi zdkladni parametry ozubeni jako modul, $ifka, primér rozte¢né
kruznice a zejména mikrogeometrie barelového zubu, vychazeji ze standardti IGW, které jsou
jiz ovéteny v provozu. Také z dlivodu naro¢nosti vyroby je vhodné zachovavat stejné zakladni
parametry ozubeni.
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Dale je naboj opatien kanalky ve tvaru Sroubovice, které slouzi k rozvodu glycerinu pti demon-
tazi naboje z hiidele, na obr. 6.5b zobrazeny ¢ervené. Glycerin puisobi tlakem na diru naboje az
250 MPa a diky tomu dochazi k tzv. ,,sestieleni* hi'idele z naboje. Z toho diivodu je tedy nutné,
aby byl ndboj nebo htidel opatien ptivadécim kandlkem pro tento glycerin. Pro tuto navrzenou
konstrukci je vsak tento kanalek umistén na hiideli a neni proto potieba se jim zabyvat.

Na naboji se nachdzi taktéz drazka pro tésnéni, ve které je tésnéni umisténo nepohyblive.
Z druhé strany je tésnéni dotlaceno pomoci vika, po kterém se t€snéni za provozu mize pohy-
bovat. Ostatni geometrie byla zvolena s ohledem na co nejsnadnéjsi vyrobu.

Vyroba ndboje probiha tak, Ze zdkladni tvar je vyroben pomoci zdpustkového kovani a nasledné
dochazi k obrabéni povrchu. Vyroba barelového ozubeni jiz byla popsana v kapitole 3.3.3. Jako
polotovar pro vykovek slouzi valcovy profil, ktery se fidi podle normy EN 10243-1. Materia-
lem pouzitym k vyrobé je nitrida¢ni ocel, ktera je stanovena dle normy ISO 683-5. Pétka
na konci znaci, Ze se pravé jedna o ocel vhodnou k nitridaci. [18]

Naslednou operaci je nitridace ozubeni, pied kterou je vzdy nutné naboj nejprve kalit a nasledné
popoustét na danou teplotu. Ozubeni je nasledné mozné nitridovat pro zvyseni tvrdosti povrchu,
je vSak nutné se vyvarovat nitridaci vnitfniho kuzelu. Povrch byva nasycen dusikem Vv fadu
desetin milimetrl. Zavérecnou operaci je lakovani naboje, zde je dulezité nalakovat pouze
vngjsi Casti spojky, které neptichazi do kontaktu s mazivem a také je dilezité pred lakovanim
chranit vnitini kuzel. Lakovani probihd ve dvou krocich, pfi¢emz pomér zakladni a finalni
vrstvy ¢ini 3 : 5.

a) b)

Obr. 6.5 Model ndboje: a) obecny pohled, b) zobrazeni v Fezu
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Na nasledujicim obrazku je detailné zobrazen jeden zub barelového ozubeni, na kterém lze
podrobn¢ pozorovat jeho mikrogeometrii. Je zde patrn¢ vidét zkoseni jak z boku, tak shora
zubu. Také je mozné vidét, ze uprostied je Sitka zubu nejvétsi a poté se smérem k okraji zuzuje,
viz obr. 6.6b, pficemz tento prvek je hlavnim znakem barelového ozubeni.

a) b)

Obr. 6.6 Detail barelového ozubeni: a) obecny pohled, b) pohled shora

Provadi se taktéz méfeni ozubeni na 3D méficim zafizeni, kde se kontroluje zejména bocni
profil zubu v misté, kterym prochazi rozte¢na kruznice. ZuZeni se od stfedu zubu k jeho okraji
pohybuje v rozmezi desetin milimetru.

6.5 PRIRUBA

Ptiruba je v tomto ptipadé dvoudilna. Obé¢ ¢asti ptirub jsou spojeny dvanacti Srouby s vnéjsim
Sestihranem M10x40 a maticemi M10. Srouby lezi na kruznici o priméru 198,5 mm. Ozubeni
ma taktéz jako nadboj 50 zubt. Lezi na rozte¢né kruznici o priméru 166 mm a $itka ¢ini 51 mm.
Sitka byla volena tak, aby se naboj mohl pohybovat v axialnim sméru v délce 26 mm a plnil
pozadované pohyby. Uzavieni celého mazaciho prostoru je feseno pomoci kryciho vika s osmi
Srouby M6, kde zavitova ¢ast je pouze ve viku. Primér dér v ptirubé byl stanoven na hodnotu
7 mm. Divodem bylo, Ze pii nasledné nitridaci je vhodné zachovat jistou vili, aby se zajistilo,
Ze pti montazi Sroub projde otvorem a nebudou vznikat zbyte¢né zmetky. Mezi toto viko je
navic vlozen O-krouzek do pfipravené drazky v piirubé, ktery zajist'uje utésnéni mazaciho pro-
storu.

Vyroba, tak jako u néboje, probiha pomoci zapustkového kovani a nasledného obrobeni po-
vrchi. Ozubeni ma jiz klasicky pfimy tvar, a jelikoZ se jedné o vnitini ozubeni, je mozné pouZit
obrazeni nebo také ¢astéjsi zpsob protahovani, které je rychlejsi a levnéjsi nez obrazeni.

Opét je vyuzito nitridace pro zlepSeni mechanickych vlastnosti ozubeni. Materidl je nitridacni
ocel vhodna k zuslechténi dle normy EN 1SO 683-2. Dvojka na konci znaci, ze se pravé jedna
o ocel vhodnou ke kaleni a naslednému popousténi. [18] Lakovani se v tomto ptipadé fidi stej-
nymi pravidly jako v ptipadé naboje.
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a) b)
Obr. 6.7 Model priruby: a) obecny pohled, b) zobrazeni v Fezu

6.6 KRYCIi VIiKO

Viko je pfipevnéno k piirubé pomoci osmi Sroubt s vnitfnim Sestihranem M6x16, které lezi na
kruZnici o priméru 191 mm. Ve viku se tedy nachazi 8 zavitlh M6. Jeho hlavnim cilem je za-
kryti mazaciho prostoru a zamezeni ztrat maziva. Po jeho vnitini ploSe se pohybuje té€snéni,
tudiz musi byt plocha vyrobena s velmi malou drsnosti Ra 0,05-0,4. Tésnéni se neustale otird
o tuhle plochu, a pokud by zde byla vétsi drsnost, nez je pro dany typ tésnéni doporuceno, doslo
by k mnohonasobné rychlejsimu opotiebeni.

Taktéz je ve viku vyrobena drazka pro uchyceni O-krouzku, viz obr. 6.8b. Pfi axialnim pohybu
a naklapéni naboje v piirubé mize v krajnim ptipad¢ dojit aZ k narazu naboje do vika spojky.
Takova situace mize vyraznym zpusobem snizovat Zivotnost naboje. Krouzek tedy zamezuje
tvrdému narazu naboje do vika a snizuje opotfebeni obou soucasti. Je-li spojka mazéana tukem,
velkou Cast energie pohlti také samotné mazivo a nedochazi tak k prudkému narazu. Také je
potieba dodat, Ze se ve viku nachazi vybrani, a to z toho divodu aby mezi nabojem a vikem
byla vétsi vzdalenost, nez mezi ndbojem a dorazovym krouzkem. To je velmi vyhodné, jelikoz
naboj tim padem primérné narazi do dorazového krouzku, neni to ovSem vzdy zaruceno, jelikoz
zalezi také na poloze druhé¢ho naboje. Velmi dulezité je také zajistit sttedéni tohoto vika pii
montazi. Pro tyto Gcely bylo vytvofeno drobné osazeni jak na pfirubé, tak na viku. DileZité je
nasledné zajistit pfesnou toleranci praméru pro tuto plochu. V piipadé firmy IGW se tudiz tento
rozmér kontroluje na kazdém vyrobeném dile.

Vyroba vika opét probiha pomoci zapustkového kovani. Materialem je v tomto piipadé kon-
strukéni ocel, ktera se fidi dle normy CSN EN 10083-1. Déle je pouzita povrchova uprava
niklovani, a to z toho diivodu, aby byla zajisténa dostatecna kvalita vnitiniho priméru, zejména
rovnomérna tloustka a ochrana proti korozi. [18]
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a) b)

Obr. 6.8 Model kryciho vika: a) obecny pohled, b) zobrazeni v rFezu

O-krouzek ve viku ma vnitini primér 116 mm, vné&jsi pramer 137,8 mm a $itka ¢ini 8,65 mm.
Jak jiZ bylo feceno, O-krouzek slouzi jako doraz pfi axidlnim pohybu naboje v ptirubé. K tomu
sice dochazi velmi ziidka, i piesto je potieba, aby byl krouzek vyroben z odolngjsiho materialu.
Jeho vymeéna totiz z divodu naro¢né demontaze a montaze prichazi v ivahu pouze pii generalni
oprave spojky.

6.7 DORAZOVY KROUZEK

Dorazovy krouzek, nebo také tlumié¢ razt, slouzi jako doraz pii pohybu naboje ve spojce.
Pfi axialnim pohybu ¢i naklapéni naboje je nezadouci, aby do sebe narazely dvé napevno uchy-
cené kovové soucasti. Dorazovy krouzek se sklada ze dvou casti, a to pryzové, na obr. 6.9
zobrazena zelené, a kovové, na obr. 6.9 zobrazena Sedé. Pryzova ¢ast je ptipevnéna ke kovové
¢asti pomoci vulkanizace. Kovova ¢ast je v t€sném kontaktu s ozubenim na pftirubé spojky,
na pryzovou ¢ast je nasledné ptitlacen stfedovy krouzek a dochazi k mirnému stlaceni pryze.

Pfi narazu ozubeni na naboji s kovovou ¢asti dorazového krouzku tak nedochazi k tvrdému
narazu, ale pryzova ¢ast umozni plynulou deformaci a z vétsiny pohlti tento naraz. Navic ne-
dochazi k velkému opotiebeni jak kovové, tak pryzové ¢asti. Vnéjsi primér krouzku je 166 mm
a vnitini primér ma hodnotu 142 mm. Siika obou &asti je 16 mm, pFi¢emz kratsi kovova &ast
ma §iiku pouze 4 mm. Kovova je vyrobena z materialu dle normy CSN EN 10083-1.
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a) b)
Obr. 6.9 Model dorazového krouzku: a) obecny pohled, b) zobrazeni v iezu

6.8 STREDOVY KROUZEK

Primarnim tGc¢elem tohoto krouzku je zamezeni axialnimu pohybu dorazovému krouzku. Jedna
strana tedy tvoii opérnou plochu pro pryzovou ¢ast dorazového krouzku, druhou stranou se tyto
krouzky opiraji navzajem o sebe. Z toho divodu je krouzek opatien vystupkem, ktery zapada
do drazky v ptirub€. Pokud by zde nebyl, tak by pti narazu naboje dochazelo k posunu obou
sttedovych krouzkt a ke stlateni obou dorazovych krouzki, coz je nezddouci. Taktéz je vyba-
ven draZkou pro O-krouZek, ktery slouzi k utésnéni vnitiniho mazaciho prostoru. Pfi dotaZeni
obou polovin pomoci Sroubli by v mistech lezicich dale od Sroubového spoje mohlo dochazet
k drobnému tniku maziva, jedna se tedy o preventivni opatieni, které této situaci zabrani.

Tento krouzek je navrzen a vyroben tak, aby mél co nejmensi hmotnost a zabiral co nejméné
mista. V pravé ¢asti je drobné zesileni z dGivodu, ze se o tuhle plochu opira dorazovy krouzek.
V levé Casti je Sitka podstatné vétsi, jelikoZ je v tomto misté nutné vyrobit drazku pro umisténi
O-krouzku.

Vyroba taktéz probiha pomoci zapustkového kovani a nasledného obrobeni povrchi. Materia-
lem je bézna uhlikova ocel S355J2, neboli 11 503. [18]
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a) b)

Obr. 6.10 Model stiedového krouzku: a) obecny pohled, b) zobrazeni v Fezu

6.9 TESNENI

Tésnéni se nachazi mezi nabojem a krycim vikem, kde je nepohyblivé umisténo v drazce lezici
na naboji spojky. Do této drazky je tésnéni nalisovano, a to z divodu jeho rovnomérného roz-
tazeni po celém obvodu Vv pribéhu montaZe. Jedna se o stéZejni soucast celé spojky, kterd za-
braiuje iniku maziva ze spojky a soucasn¢ zamezuje vniknuti necistot do maziva. Tésnéni musi
pracovat Vv Sirokém rozsahu teplot a musi byt dostateéné odolné s vysokou Zivotnosti. Pfi po-
hybu naboje v piirubé dochazi k jeho deformaci ve vSech smérech a jsou tedy kladeny vysoké
pozadavky na material tésnéni. Porucha té€snéni a unik maziva je také jednou z nejcastéjsich
zavad, ke které dochazi za provozu vozidla.

Pro tento konkrétni ptipad bylo zvoleno tésnéni od vyrobce SKF. To splituje veskeré naleZitosti,
které jsou pro tento piipad pozadovany. Vnitini pramér tésnéni ma hodnotu 92 mm a byl zvolen
tak, aby tésnéni po montazi svou vrchni ¢asti tlacilo na kryci viko. Z toho dtivodu je tedy ne-
zbytné, aby byla zajisténa dostate¢n¢ mala drsnost povrchu. Pii pohybu té€snéni po viku by ostra
¢ast tésnéni zadrhavala o drsny povrch vika a dochézelo by k rychlému opotiebeni tésnéni. Os-
trd hrana je zde také z dtivodu stirani piebytecného maziva, které mize ulpivat na vnitini strané
vika. Vngjsi primér pak ma hodnotu 104 mm a Sitka ¢ini 9 mm. Rozsah pracovnich teplot mize
byt dle potieby od -50 °C do 110 °C. Pouzity material pro tento typ t€snéni je ECOPUR, coz je
termoplasticky polyuretanovy elastomer. Mezi jeho hlavni vyhody patii pravé velmi dobra oté-
ruvzdornost, dale také vysoka pevnost a odolnost proti ptetrhani. [19]
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a) b)
Obr. 6.11 Model tesnéni: a) umisténi v sestavé, b) zobrazeni v Fezu

6.10 SPOJOVACI MATERIAL
6.10.1 SROUBY ISO4762-M6%16

Srouby s vnitinim $estihranem M6x16 byly zvoleny dle standardéi IGW pro upevnéni vika
spojky Kk prirub&. Bylo pouzito celkem 8 Sroubi s tfidou pevnosti 10.9. Délka zavitu ¢ini 8 mm,
stoupani je standardni s velikosti 1 mm. Jak lze vidét na obr. 6.12, upevnéni je feSeno tak, ze
Sroub prochézi ptirubou a ve viku je vyfezan zavit. Tim dochazi ke spojeni bez pouziti matic ¢i
podlozek. Z toho dlivodu je na Sroub nanesen zajiStovaci produkt Loctite 243, jedna se o lepi-
dlo, které ma na starost zajisténi Sroubu pfi vibracich nebo narazech naboje do kryciho vika
spojky. Tento prostiedek je mozné pouzit v rozsahu teplot od -55 °C do 180 °C, coz s dostatec-
nou rezervou spliuje provozni rozsah teplot u této konkrétni spojky. [20]

Utahovaci moment byl dle tfidy pevnosti Sroubu 10.9 a koeficientu téeni 0,12 zvolen 16 Nm.
Déale byla pouzita povrchova tprava sroubu, a to GEOMET 500. Jedna se o antikorozni zinkovy
povlak, ktery navic napoméha ke konzistentnimu utahovani Sroubu V pribéhu provozu.
Tloust'ka nanesené vrstvy povlaku se pohybuje v intervalu 8-12 um a koeficient tieni lezi
v intervalu 0,12-0,18. [20]

Obr. 6.12 Detailni pohled upevnéni vika k prirubé spojky
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6.10.2 SrouBY DIN609—M10%40 A MATICE 1ISO7042-M10

Jedna se o hlavni spojovaci material, kterym jsou k sobé spojeny obé& poloviny spojky. Z toho
davodu je u tohoto spoje jiz potfeba provést kontrolni vypocet, a to na statickou bezpecnost a
proklouznuti Sroubového spoje. Je pouzito celkem 12 Sestihrannych licovanych Sroubi s dlou-
hym zéavitem a tiidou pevnosti 10.9. Stoupani ¢ini 1,5 mm, délka Sroubu je 40 mm a délka za-
vitu nasledné 17,5 mm. [20]

K upevnéni spoje dochazi pomoci dotazeni Samojistné matice ISO7042—M10. Vyhodou tohoto
typu matice je, Ze i ptes vibrace a velké namahani plisobici na spoj neni potieba pouzit pod-
lozku. Utahovaci moment byl dle tfidy pevnosti Sroubu 10.9 a koeficientu tfeni 0,12 zvolen
71 Nm. Povrchova tprava Sroubu i matice je opét GEOMET 500. [20]

=
L

Obr. 6.13 Detailni pohled na spojeni obou polovin spojky

6.11 TESNICi MATERIAL

Kromeé jiz zminéného hlavniho té€snéni, o kterém jiz bylo fe¢eno v kapitole 6.9, se jako tésnici
material ve vétSin€ piipadi pouzivaji O-krouzky. Ty musi spliiovat nékolik kritérii jako napft.:
pouzity material, typ maziva a provozni teploty. V zavislosti na kombinaci téchto faktort se
zivotnost O-krouzkii pohybuje v rozmezi 8-10 let. Tvrdost krouzkt se pohybuje v rozmezi 70—
80 ShA, ktera udava tvrdost u gumovych a polymernich materialt.. Cislo 1 zna¢i nejmékéi ma-
terialy, ¢islo 100 naopak nejtvrdsi. [21]

Pro tento konkrétni ptipad byly pouzity dva typy tésnicich O-krouzkd, a to O-krouzek 160x%3-
N DIN 3771 a O-krouzek 172x3-N DIN 3771. Prvné zminény slouZzi k utésnéni prostoru mezi
sttedovym krouzkem a ptirubou, jelikoZ by mazivo mohlo unikat pies hlavni spoj. Lze si po-
v§imnout drobné mezery mezi sttedovym krouzkem a ptirubou, ktera umoziiuje pfisun maziva,
a tim zajist'uje vetsi zivotnost krouzku. Druhy O-krouzek ma na starosti utésnéni vika a ptiruby
spojky. Jedna se o axialni tésnéni, z ¢ehoz je patrna zkosena drazka na obr. 6.14 vpravo. [21]
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Obr. 6.14 Detailni pohled na pouZzité tésnici O-krouzky
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Obr. 6.15 Rozmery drazek pro oba tésnici O-krouzky
6.12 MAzivo

Nedilnou soucasti konstrukce je 1 spravné pouZiti maziva. Kazdy zdkaznik ma moZnost volby
vlastniho maziva, je v§ak vhodné pouzit jeden z typt maziv, které doporucuje podle své interni
normy firma IGW. Maziva byla firmou IGW testovana a vyhodnocovana pfi zatizeni v pro-
vozu. Jedna se jak o oleje, tak i tuky. Z ptedchozi konstrukce je patrné, ze mnou navrhovana
spojka je mazana tukem, pficemZ je mozné pouZit nasledujici tii alternativy od riznych vy-
robcd. [22]

6.12.1 TEXACO
Tab. 6.2 Zdakladni parametry maziva TEXACO [22]

Provozni teplota [°C] —-30+120

Kinematickd viskozita pii 40 °C [mm?-s] 612 + 748

Kinematicka viskozita pfi 100 °C [mm?-s™] 25
Separace tuku v dasledku odstiedivych sil [%] <3
Barva Hnéda
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Prvni typ tuku je od vyrobce TEXACO, zarovei se jedna o nejpreferovanéjsi typ. Jeho zékladni
slozku tvofi lithiova pasta, skladajici se z lithiovych soli a mastnych kyselin, a zahustovadla
na bazi polymert. Vyhodou tohoto typu maziva je odolnost vuci separaci v disledku odstiedi-
vych sil, o kterych bylo feceno v kapitole 3.3.6. Dalsimi vyhodami jsou napf.: dlouhé servisni
intervaly, vod€odolnost, ochrana proti korozi a snizeni opotiebeni ozubeni. [22] Zakladni para-
metry maziva jsou v tab. 6.2. Tento typ maziva je pouzit v ptipadé mnou navrhované spojky.

6.12.2 MOBILGREASE
Tab. 6.3 Zakladni parametry maziva Mobilgrease [22]

Provozni teplota [°C] —-29+121
Kinematicka viskozita p¥i 40 °C [mm?s™] 680
Kinematick4 viskozita pti 100 °C [mm?s?] 39
Separace tuku v dasledku odsttedivych sil [%] 0
Barva Tmavé
Hnéda

Jedna z dalSich moznych alternativ pochazi od vyrobce Mobilgrease. Jeho zakladni slozkou je
také lithiova pasta, navic viak obsahuje velké mnozstvi pidanych aditiv. Uéinek aditiv je pak
aktivovan zvySenou teplotou. Aditiva zejména zlepSuji jeho viskozitu za vysokych teplot
a téméf zde neexistuje separace tuku Vv disledku odstiedivych sil. Déle je tento typ vhodny pro
ozubeni vystavena velmi vysokému tlaku, pfi¢emz tento tuk dokéze snizovat opotiebeni ozu-
benych kol. Mezi dalsi vyhody dale patii mensi Giniky maziva pfi provozu, delsi intervaly pro
vymeénu maziva, z ¢ehoz vyplyvaji také nizs$i ndklady na udrzbu, dobréa antikorozni ochrana,
a také vysoka stabilita za vysokych teplot. [22] Zakladni parametry maziva jsou v tab. 6.3,

6.12.3 SHELL
Tab. 6.4 Zakladni parametry maziva Shell [22]
Provozni teplota [°C] —-30+120
Kinematick4 viskozita p¥i 40 °C [mm?-s?] 700
Kinematickd viskozita pfi 100 °C [mm?-s™] 34
Separace tuku v disledku odstredivych sil [%] 0

Barva Tmave
Hnéda

Posledni alternativu tuku dodava vyrobce Shell. Jeho vlastnosti a slozeni jsou velmi podobné
piedchozim dvéma typtim. Jeho hlavni vyuziti je v§ak zeyména u spojek s velmi vysokymi otac-
kami, kde i pfi extrémnich odstfedivych silach dokaze odolavat separaci. [22] Zakladni para-
metry maziva jsou v tab. 6.4.
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6.12.4 VYPOCET MNOZSTVi MAZIVA

Pro vypocet mnozstvi maziva byl stanoven nasledujici zjednoduseny vypocet. Nejprve si v pro-
gramu Creo vytvoiime v modelu sestavy pomocnou geometrii, viz obr. 6.16. Tim nam vzniknou
dva pravouhlé lichobézniky, jeden mensi a jeden vétsi. Rozméry byly voleny s ohledem na roz-
méry spojky, aby vznikl dostate¢né velky prostor pro naneseni vrstvy maziva. Nejprve je tedy
potieba vypocist objem vzniklého télesa, jedna se o objem vznikly rotaci obou lichobézniku.

Dyy = 169 mm

D,y = D1y = 144 mm
D3y = Dypy = 134 mm
Ly =72mm

D3y = 127 mm

Ly =52,7mm

mw-D?% m-D? mw-D? 1-D? 1
v, = v AW v wil. .1
4 4 4 4 2

n _<7T'D12M_7T'D??M>+<T['D12M_T['DZZM>] -LM-l
\ "4 4 4 4 2
[(m-169% m-1342 m-169% - 1442 1 Q)
__< 4 4 >+< 4 4 >l'72'§
(- 1442 m-1272 m-144% - 1342 1
| R R
= 673 972 mm3
kde: 1, [mm?] - objem t&lesa vzniklého rotaci obou lichobézniki

Diy  [mm] - velky pramér vétsiho lichobézniku
D,y [mm] - stfedni pramér vétsiho lichob&zniku
D3y [mm] - maly primér vétsiho lichobézniku
Ly [mm] - délka vétsiho lichobézniku

Diy  [mm] - velky pramér mensiho lichob&zniku
Dyy [mm] - stfedni pramér mensiho lichobézniku
D3y [mm] - maly primér mensiho lichobéZniku
Ly [mm] - délka mensiho lichobézniku

V nasledujicim kroku z jiz vypocitaného objemu odecteme objem télesa na obr. 6.17, ktery je
zjistén za pomoci programu Creo. Tim nam vznikne objem, do kterého je mozné nanést mazivo.

V, = 395 044 mm?3
Vo=V, -V, = 673972 — 395 044 = 278 928 mm3 = 0,279 [ @)

kde: V.  [mm?® - celkovy objem maziva
v, [mm?] - objem rota¢niho t&lesa zjistény z obr. 6.17
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144.000  169.000

127.000 144.000 -
134.000

Obr. 6.17 Pomocna geometrie pro vypocet mnozstvi maziva

Jelikoz se jedna o tuk, je vhodné vyslednou hodnotu ptevést na kilogramy. Hustota tuku pou-
7itého pro tuto spojku je 930 kg-m™,

my = p - Ve =930-0,000279 = 0,259 kg (3)
kde: m,  [ko] - hmotnost maziva
p [kg-m?] - hustota maziva

K vysledné hodnot€ je na zavér mozné dopsat tolerance podle provoznich podminek, ve kterych
je spojka provozovana. Lze si také povSimnout, Ze tvarovani sttedového krouzku je uzptisobeno
tak, Ze po naneseni maziva a nasledné rotaci spojky se mazivo vlivem odstiedivych sil pohybuje
smérem k ozubeni, coz je situace, ktera zajist'uje lepsi mazani ozubeni.
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7 PEVNOSTNIi VYPOCTY

V nasledujicich kapitolach jsou po¢itany nékteré klicové komponenty, u kterych je potieba ové-
fit jejich pevnost ¢i zivotnost. Vypocty jsou provedeny bud’ analyticky nebo numericky v pro-
gramu Ansys Workbench. Pokud by u nékteré z nasledujicich soucasti doslo k poruseni, mohlo
by v krajnim ptipadé dojit az k destrukci spojky a okamzitému zastaveni vlaku. Za zadnych
okolnosti by vSak nemélo dojit k pfimému ohrozeni cestujicich. Vypocty jsou provadény v po-
fadi, ve kterém postupuje kroutici moment od vstupni hiidele ptes jednotlivé komponenty. U
vypoctd, které jsou provedeny analyticky, se vychazi z knihy Konstruovani strojnich soucéasti

[23].

7.1 VYPOCET LISOVANEHO SPOJE

Jedna se o tzv. shrink fit, ktery byl jiz popsan v piedchozich kapitolach. Pii lisovani hiidele do
naboje vznika ulozeni s pfesahem a htidel tudiz neustale vyviji tlak na naboj spojky. Je proto
potieba provést pevnostni vypocet, ktery je nezbytny K zajisténi bezpecného provozu. Zaroven
je vsak potieba zajistit, aby byl presah dostateéné velky a zvladnul pienést pozadovany mo-
ment.

7.1.1 PEVNOSTNi VYPOCET

Vstupnimi parametry pro nasledujici vypocet jsou tolerance diry naboje 68 (fg:géi) a tolerance

hiidele 68 x6 (18:122). Toleran¢ni pole obou soucasti se tudiz nachazi v intervalu 0,019 mm.
Z nasledujicich hodnot je patrné, Ze se jedna o zarucené uloZeni s pfesahem, pficemz minimalni
hodnota ptesahu je 0,131 mm a maximalni hodnota pfesahu je rovna 0,169 mm. Pevnostni vy-
pocet bude probihat s vétsi hodnotou presahu, pfi¢emz lze konstatovat, Ze této maximalni hod-
noty bude ve skute¢nosti dosazeno pouze v mizivém poctu ptipadi, tudiz tato hodnota jiz ob-
sahuje jistou bezpec¢nost. [23]

Samotny vypocet napéti byl proveden v programu Ansys Workbench. Nejprve byl pro potieby
vypoctu vytvoren Ctvrtinovy model sestavy hiidele s ndbojem. Nékteré prvky, jako napiiklad
ozubeni, mohly byt zjednoduseny, jelikoz v této analyze nehraji dtlezitou roli. Naboj byl vy-
modelovan s nejmensi hodnotou priméru diry, coz se rovna 67,996 mm. H¥idel byla naopak
modelovana s nejvétsi hodnotou priiméru, cemuz odpovida 68,165 mm. Po nasledném vytvo-
feni sestavy hiidel zasahuje do ndboje s presahem 0,0845 mm, jelikoZ musime uvaZovat polo-
vinu z celkového piesahu. Toho se s vyhodou vyuzije pii nasledném vypoctu, kdy je Ansys
rovnou schopen vypocitat napéti z tohoto priniku dvou téles. Vlastnosti materidlu pouzitého
pro naboj 1 hiidel jsou totoZné a jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.

Tab. 7.1 Zakladni mechanické viastnosti pouzitého materialu [18]

Hustota materialu [kg-m~] Modul pruznosti v tahu [GPa] Poissonova konstanta [-]

7 850 190 0,29

Prvnim krokem je vytvofeni sit€¢ modelu, ktera byla vytvofena pomoci metody Sweep o zakladni
velikosti prvku 5 mm. Byly pouzity vyhradné kvadratické Hexa prvky. Dale bylo provedeno
zjemnéni V mistech, kde dochézi ke kontaktu néboje a hiidele. Velikost prvki v misté kontaktu
byla stanovena na 1 mm, viz obr. 7.1. Vyslednou velikost sité tvoti 59 670 elementi s celkem
267 337 uzly.
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0,00 25,00 50,00 (mm)
L BE— | ]
12,50 37,50

Obr. 7.1 Sit modelu pouzita pri vypoctu lisovaného spoje

Nyni je mozné stanovit okrajové podminky pro dany typ ulohy. Nejprve je nutné zajistit syme-
trii télesa, tudiz na vS§echny symetrické plochy byla aplikovana vazba Frictionless support, ktera
je pro tyto ucely ideélni volbou. Jak jiz bylo feceno, Ansys je schopen pfi zvolené penetraci
vypocitat hodnotu tlaku plsobici mezi dvéma télesy a je schopen dopocitat ekvivalentni napéti
jak na naboji, tak na htideli. Penetrace Vv prostfedi Ansys ma hodnotu 0,0845 mm, coz piesné
odpovida realné hodnoté piesahu. Vazba mezi télesy byla zvolena Frictional s koeficientem
tieni 0,18, ktery odpovida redlnému tieni mezi nabojem a hiideli. Popsané prvky je mozné po-
zorovat na nasledujicich obrazcich.

Contact Side |Type Status  |Number Contacting IF‘metrabon (mm) IGq: (mm) |Geometric Penetration (mm) | Geometric Gap (mm)

Frictional - HRIDEL To NBOJO | Target Frictional Closed 5104, 8,4501e-002 8,4501e-002 1,3998e-002

Obr. 7.2 Vstupni informace pro vypocet kontaktni vilohy

- Frictionless Support

Obr. 7.3 Dratovy model ndboje a hiidele s okrajovymi podminkami
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Poslednim krokem je samotny vypocet napéti. Nejprve vSak bylo potteba se zamyslet nad ve-
likosti prvkl a konvergenci tlohy. Napéti po délce kuzele zkonvergovalo velmi rychle a pro
hodnotu blizké realité stacila velikost elementu 1 mm, viz tab. 7.2. Na okrajich ovSem vznikalo
vysoké napéti, i pfesto, Ze zde nejsou ostré hrany, ale zaoblené ptechody. Z toho diivodu bylo
Vv okrajich provedeno zjemnéni sité az na hodnotu 0,05 mm a napéti stale rostlo. Po tomto kroku
tedy mohlo byt rozhodnuto, Ze se jedna o singularitu, a tudiz je mozné tohle vysoké napéti v
okrajich ignorovat. Je to s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno tim, Ze v téchto mistech zaéina
kontakt obou soucasti. Ukazka singularity je na obr. 7.4.

Obr. 7.4 Ukdzka singularity v krajni édsti spoje [MPa]

Tab. 7.2 Napéti na ndboji v zavislosti na velikosti elementu a vypoctovém case

Velikost elementu v kontaktu [mm] ~ Napéti dle HMH [MPa] Cas vypoétu
3 462 1min18s
2 486 2min17s
1 502 3min46s
0,5 504 24 min 34 s
0,4 504 32min46s
0,2 507 3 h5min

Jak Ize vidét v piedchozi tabulce, hodnota napéti postupné stoupala z hodnoty 462 MPa az na
hodnotu 507 MPa, pti¢emz mezi velikosti elementu 1 az 0,2 mm stoupalo jen pozvolna. Pti dal-
$im zjemnéni, napiiklad na hodnotu 0,1 mm, by jiz nedochédzelo k vyrazngj$i zméné napéti,
naopak by netimérné nardstal ¢as vypocétu. Proto jako konecna velikost elementu, vzhledem
K vypoctovému ¢asu, mohla byt stanovena velikost 1 mm. Pro ptehlednost byly vykresleny na-
sledujici vysledky ve stejném rozsahu napéti, a to z divodu, aby je bylo mozné snadnéji porov-
nat. Taktéz byly vysledky zvétSeny pro lepsi predstavu jejich skute¢né deformace.
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Byly vykresleny celkem ¢tyfi vysledky, a to napéti dle HMH na kazdé soucasti, celkova defor-
mace a kontaktni tlak. VSechny vysledky jsou zvétSeny tak, aby bylo mozné 1épe pozorovat
deformace. Z téch je patrné, ze maximalni hodnota napéti, bez uvazovani singularity, je rovna
502 MPa a ptisobi na naboji. U htidele je napéti mensi, konkrétné 409 MPa. U celkové defor-
mace se maximalni hodnota nachazi op€t na naboji a jeji velikost ¢ini 0,0798 mm, coz se blizi
hodnoté¢ maximalniho pfesahu, ktera ¢ini 0,0845 mm. Kontaktni tlak je na obou soucéstech
stejn¢ velky a maximalni hodnota ¢ini 470 MPa. Je ovSem opét potieba pocitat se singularitou
na okrajich, proto je vypovidajici primérna hodnota tlaku, ktera ¢ini 131 MPa, coz odpovida
i analytickému vypoctu, viz rovnice (6). Nasledné je mozné z téchto dosazenych vysledka do-
pocitat bezpecnosti vici vzniku plastické deformace.

578 Max
514

450

386

321

257

193

129

64,9

0,717 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
[ — —
15,00 45,00

Obr. 7.5 Napéti na naboji dle HMH [MPa]

578
514

409 Max

321
257
193
129
64,3
0,109 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I 4 .
12,50 37,50

Obr. 7.6 Napeéti na hrideli dle HMH [MPa]

50 BRNO 2021



PEVNOSTNI VYPOCTY

0,07979 Max
E 0,07093
0,06206

0,0532

0,04433
0,03546
0,0266
001773
0,008866
0 Min
0,00 30,00 60,00 (mm)
I
15,00 45,00
Obr. 7.7 Celkova deformace obou téles [mm]
470 Max
423
370
317
264
211
158
106
53
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEES B
25,00 7500

Obr. 7.8 Kontaktni tlak mezi télesy po nalisovdani [MPa]

Ryo.2n = 800 MPa
Ryo.2n = 640 MPa
OyMHn — 502,4 MPa
O-HMHh == 409 MPa

R,02n 800
kpn = 2 = = 1,59 4
P Oympn 5024 )
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Rpo2n 640
= - =1 5
kph O-HMHh 409 '56 ( )

kde:  Ryo2n [MPa] - smluvni mez kluzu pro naboj
Rpo2n [MPQ] - smluvni mez kluzu pro hiidel
Oumun [MPa] - maximalni hodnota napéti dle HMH pro naboj
oumun [MPa] - maximalni hodnota napéti dle HMH pro hiidel
kpn  [-] - bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro naboj
kpn  [-] - bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro hiidel

7.1.2 VYPOCET MINIMALNiIHO PRENASENEHO MOMENTU

Poslednim parametrem, ktery je potfeba dopocitat, je bezpecnost vii¢i proklouznuti hiidele.
Pro tuto hodnotu je potfeba nejprve vypocitat nejmensi kroutici moment, ktery je hiidel
schopna pienést. Pocitame zde, na rozdil od piedchoziho pfipadu, S minimalni hodnotou pie-
sahu, pii které je tlak a napéti puisobici na htidel nejmensi, a tudiZ je hiidel nachylnéjsi k pro-
klouznuti. [23]

ATpin = 0,0655 mm
ATy 0y = 0,0845 mm

r, =49 mm
r, = 33,6 mm
fan = 0,18

E =190 GPa

=0 49

\ l

Obr. 7.9 Vychozi rozméry pro vypocet tlaku a minimdlniho prendseného krouticiho momentu

Vypocet kontaktniho tlaku je uveden pouze pro kontrolu s numerickym feSenim. Lze vidét, ze
1 kdyZ se jedna o zjednoduSeny vztah, je primérnd hodnota tlaku velice blizka.

_ ey - E <r12 — r22> _0,0845-190- 103 ‘ <492 — 33,62

- =1266MPa (6
Ps 217 33,6 2492 ) a ©

g
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Jednim z dalSich parametrii potiebnych pro tento vypocet je i skutecnd délka kontaktu ndboje a
htidele pfi této minimalni hodnot¢ pfesahu.

dp, = 68 mm

d, = 68mm
l=80mm
e=1:50

lpin=1—(dp, —d,+ 2 Ary;,) e =80 —(68—68+2-0,0655) - 50 )
= 73,45 mm

75\?
Mymin = ATypin 172 - E - [1_ (T_) l'fnh “lpin * T

1

—3\ 2
— 0,0655-103-33,6 - 103 - 190 - 10° - |1 — (2210 (®)
| ' 49102

-0,18-73,45-1073 -7 =9201,5 Nm

kde: Arni, [MmM] - minimalni hodnota piesahu
Atpax [MM] - maximalni hodnota presahu

7 [mm] - vnitini primé&r naboje (stiedni hodnota)

T [mm] - vné&jsi primér naboje

fan [ - soucinitel tfeni mezi nabojem a htideli

E [GPa] - modul pruznosti v tahu

Ds [MPa] - pramérny tlak pasobici mezi nabojem a hiideli spojky po nalisovani
dy, [mMm] - nominalni pramér hiidele

dn [Mm] - nominalni primér néboje

l [mm] - délka kuZele (pro naboj i hiidel stejna hodnota)

e [-] - kuzelovitost

lmin  [MmM] - minimalni skute¢na délka kontaktu naboje a hiidele pfi minimalni
hodnoté piesahu Ary,in
Mymin [NM] - minimalné mozny pieneseny kroutici moment

My = 6978 Nm

_ Mymin 92015

ke, = - =1,32 9
SR M, 6978 ©
kde: M4 [NM] - maximalni moment piisobici ve spojce, viz tab. 6.1
ke [ - bezpecnost vici proklouznuti hiidele pii maximalnim krouticim mo-
mentu M,

Tuto hodnotu je nasledn€ moZzné porovnat s feSenim ziskanym v programu Ansys. Pro tuto ana-
lyzu byl vytvoten celkovy model hiidele a naboje. Naboj byl patiicné zjednodusen a htidel i
naboj byly tentokrat vymodelovany tak, ze hodnota ptesahu je nejmensi. Bylo vyuzito principu,
kdy htidel je zatizena deformac¢ni podminkou pomoci vazby Remote displacement a naboj je
napevno uchycen vazbou Fixed support. Diky tomuto piistupu je mozné s hiideli libovolné
natacet o urcity uhel a odecitat odpovidajici hodnotu krouticiho momentu. Po ptedchozim zkou-

BRNO 2021 53



PEVNOSTNI VYPOCTY

mani bylo vychozi nato¢eni stanoveno na hodnotu 0,5 ° ve sméru osy X a s rozdé€lenim do né-
kolika mezikrokii. Okrajové podminky pouzité pro tuto analyzu jsou ukazany na nasledujicim
obrazku.

. Fixed Support
Remote Displacement

Obr. 7.10 Model niboje a hiidele s okrajovymi podminkami pro minimalni kroutici moment

Vystupem z této analyzy jsou dva vysledky. Prvnim je pribéh momentu, ze kterého lze vycist,
kdy zacalo k prokluzovani hiidele. Druhym vysledkem je normalova sila plisobici mezi hiideli
a nabojem, ze které je nasledné mozné dopocitat odpovidajici moment dle vztahu (10). [23]

Fy = 1568280 N

Mimin = Fy -7 fan = 1568 280 - 33,6 - 1073 - 0,18 = 9 485 Nm (10)
kde: Fy [N] - normalova sila mezi hiideli a nabojem
Mymin 9485
ks = = = 1,36 11
SR Moax 6978 (1)

V porovnani s analytickym vypocétem je bezpe¢nost o trochu vyssi, a bylo tim padem ovéteno,
7e spoj vyhovuje.

Na obr. 7.11 je graf, ze kterého 1ze pozorovat chovani htidele v zavislosti na natoc¢eni. Nejprve
je v ¢ase od nuly do jedné sekundy vypoctena deformace a napéti, pfi minimalni hodnoté pie-
sahu. Pot¢ je hiidel deformac¢né zatizen o hodnotu 0,5 ° a pro dosazeni pozadovaného grafu je
tento krok rozdélen do deseti mezikrokd.

Moment v zavislosti na natoCeni roste témet linearné, az do chvile kdy dosahne hodnoty
10 537 Nm, ¢emuz odpovida natoceni 0,3 °. V tu chvili je mozné usoudit, Ze za¢ind dochazet
k prokluzu hiidele a nartist momentu se vyrazn¢ zpomali. Jeho velikost se poté ustali na hodnoté
pfiblizné 10 754 Nm, kdy je jiZ prokluz maximalni a moment tudiz nenartista. Dtlezité ov§em
je, aby hiidel viibec neprokluzoval a jeho hodnota se tedy pohybovala do velikosti 10 537 Nm,
kdy je prokluz htidele minimalni.
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Zavislost krouticiho momentu na nato¢eni hiidele
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Obr. 7.11 Graf zavislosti krouticiho momentu na prithéhu natoceni hiidele

7.2 VYPOCET OZUBENI

Ozubeni je hlavnim prvkem spojky, ktery zajist'uje pienos krouticiho momentu. Je proto velmi
mezi zuby néaboje a ptiruby. Vypocet bude proveden pro dva provozni stavy. Nejprve pro stav,
kdy je spojka bez vychyleni a dalsi stav, kdy je spojka vychylena o maximalni tihel, ktery mutize
za provozu nastat. V mém piipadé ma ozubeni celkem 50 zubti a obé poloviny spojky jsou
ekvivalentni. Nejprve je tedy nezbytné provést zjednoduSeni modelu tak, aby bylo mozné rych-
leji dosdhnout uspokojivych vysledki. Z toho diivodu byl vytvofen symetricky model se tfemi
pary zubll na kazdé strané.

7.21 VYPOCET BEZ VYCHYLENI

Pied zacatkem vypoctu je opét potfeba se zamyslet nad velikosti a typem sité. Ukazalo se, ze
pro danou geometrii je nejvyhodnéjsi pouzit metodu sitovani Multizone, ktera s vyhodou kom-
binuje sitovaci metody Sweep a Map dle potieby. Zakladni velikost sité byla zvolena 2 mm a
zjemnéni pak bylo logicky provedeno na povrsich zubll v mist€ jejich kontaktu. Postupné zjem-
novani sité a odpovidajici hodnoty napéti jsou zobrazeny v tab. 7.3. Vysledna velikost byla
zvolena 0,3 mm, pro niz také byly vykresleny vysledky. Pii této velikosti se da fict, Ze se jiz
tlak ustalil na hodnot€ odpovidajici realite. Také lze vidét, ze pti dalSim zjemnovani se jiz nel-
mérn¢ prodluzoval ¢as vypoctu.
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0,000 10,000 20,000 (mm)
L —— S

5,000 15,000
Obr. 7.12 Sit modelu pouzita pri vypoctu ozubeni

Tab. 7.3 Kontaktni tlak mezi zuby v zavislosti na velikosti elementu a vypoctovém case

Velikost elementu v kontaktu [mm] Kontaktni tlak [MPa] Cas vypoétu
1 220 5min36s
0,75 227 12 min 25s
0,5 239 1h 16 min
0,3 245 2h 13 min
0,2 246 3h 23 min
0,1 248 10 h 15 min

Obr. 7.13 Misto piisobeni kontaktniho tlaku mezi zuby

Nasleduje volba kontaktti a okrajovych podminek. Mezi jednotlivymi zuby byla zvolena vazba
Frictional s koeficientem tieni 0,1. Poté byla na vné&jsi stranu piiruby umisténa vazba Fixed
support. Na vnitini stranu naboje byl aplikovan moment, ktery nejprve musel byt piepocitan
pro dany pocet zubt. JelikoZ se vychazi z hodnoty tazného momentu, ktery je roven 1 669 Nm,
je jeho vysledna hodnota pro 6 parti zubti 200 Nm a ptisobi ve sméru osy X.
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. Moment: 2,e+005 N-mm
. Fixed Support

Obr. 7.14 Model ozubeni s okrajovymi podminkami bez vychyleni

Nejprve byl vykreslen kontaktni tlak mezi zuby, kde je mozné vidét, ze tlak je rozlozen syme-
tricky. Maximalni hodnota je na vSech zubech stejna a jeji hodnota ¢ini 247 MPa. JelikoZ zname
dovoleny tlak, je mozné z n¢j dopocitat bezpecnost vii¢i otlaceni zubti.

247 Max
216
185
154
123
92,6
61,7
308
0 Mi

0,000 5,000 10,000 (mm)
I | |

J
2,500 7,500

Obr. 7.15 Kontaktni tlak mezi zuby pro tazny moment [MPa]

Ppo1 = 620 MPa
DPo1 = 247MPa
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Ppo1 620
== —_—_ =251 12
kp01 Dot 247 ’5 ( )

kde: pp,1 [MPa] - dovoleny tlak v kontaktu zubt
Po1  [MPa] - realny tlak v kontaktu zubt
kpor [-] - bezpecnost viici otlaceni zubti

Je také vhodné vykreslit kontaktni tlak pro ptechodovy to€ivy moment, ktery je podstatné vétsi,
pusobi vSak pouze velmi maly ¢asovy usek. Maximalni hodnota se nezvedla nijak dramaticky
a ¢ini 432 MPa. To je zplsobeno tim, Ze sice vyrazné narostla sila, zaroven se vSak zvétsila
plocha. Také se v tomto ptipadé zvétsil dovoleny tlak v kontaktu zubu, ktery ¢ini 1 300 MPa, a
bezpecnost se dokonce zvétsila.

432 Max
378

324

270

216

162

108

54

0 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
—— I |

2,500 7,500
Obr. 7.16 Kontaktni tlak mezi zuby pro prechodovy moment [MPa]

Ppo2 = 1300 MPa
Doz = 432 MPa

Ppo2z 1300

Dale bylo vykresleno napéti na naboji, viz obr. 7.17, kde je dulezité zkontrolovat zejména na-
péti plisobici v paté zubu. Maximalni hodnota ovSem vysla pouhych 25 MPa, coz je vzhledem
k dovolenému napéti 590 MPa zanedbatelna hodnota, proto neni potfeba se timto vypoctem
zabyvat. Pro pfechodovy moment napéti v paté zubu vzrostlo na 114 MPa, dovolené napéti
ovSem také vzrostlo, konkrétné na hodnotu 1 340 MPa. Proto je i zde bezpecnost dostatecné
velika. Je ovSem potieba zdlraznit, Ze tato situace plati pouze pro ptipad, kdy je spojka doko-
nale vyrovnana a je zde nulové vychyleni. Pro pfipad maximalniho vychyleni se d4 ocekavat,
7e napéti v paté zubu poroste.
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Obr. 7.17 Napeti na naboji dle HMH [MPa]

7.2.2 VYPOCET S VYCHYLENIM

V dalsim kroku je proveden druhy vypocet, s tim rozdilem, ze spojka neni v nevychylené po-
loze, ale je vychylena o maximalni mozny thel, ktery miize za provozu nastat. Hodnota tohoto
maximalniho natoceni ¢ini 4,05 °. Pro tuto analyzu je jiz potfeba pocitat s celkovym modelem,
jelikoZ u modelu s mensim poctem zubu by vysledky neukazovaly dostatecny pocet informaci.
Natoc¢eni je realizovano pomoci vazby Remote displacement tak, ze s pfirubou je posouvano
V 0Se Z a tyto posuvy odpovidaji danému uhlu, viz tab. 7.4. Tento piistup vice odpovida realité,
jelikoz i ve skutecnosti se ptiruba pohybuje v radidlnim sméru, a tim vznika dané uhlové nato-
¢eni ndboje vuci ptirubé. Tato vazba mé plisobisté ve stiedu spojky a je také umoznén jeji posuv
a rotace v ose y. Naboj je také uchycen pomoci vazby Remote displacement a je mu umoznéna
pouze rotace v ose X tak, aby v této ose mohl ptsobit moment. Moment ma po celou dobu ana-
lyzy velikost 1669 Nm. Vyse popsané okrajové podminky jsou ukdzany na obr. 7.18.

E Priruba
. Moment: 1,669e+006 N-mm

E Naboj

Obr. 7.18 Model ozubeni s okrajovymi podminkami s vychylenim
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V nasledujici tabulce je ukdzano, jak je pfirubou nataceno v zavislosti na posuvu. Jelikoz je
znam maximalni radiélni posuv, lze pomoci jednoduchych goniometrickych funkci vypocitat,
jaky posuv odpovida danému natoceni.

Tab. 7.4 Natoceni priruby v zavislosti na posuvu

Natoceni [°] 1 2 3 4,05

Posuv [mm] 1,575 3,152 4,73 6,39

Reseni bylo rozdéleno do nékolika krokti. V prvnim kroku je spojka zatiZena jiz nepfepoétenym
taznym krouticim momentem 1 669 Nm a v dalsich krocich je realizovano vychyleni. Moment
tak piasobi konstantni hodnotou po celou dobu, kdy je naboj natacen. Cela analyza trva
3 sekundy a vzhledem k naro¢nosti vypoctu je rozdélena do né€kolika substept. Prechodovy
moment zde neni uvazovan z toho diivodu, ze pro vyhodnoceni bezpecnosti neni az tak pod-
statny, a jak ukézala predchozi analyza, tak v disledku vyssiho dovoleného tlaku je bezpecnost
dostatecné velika.

Jelikoz se jedna o naro¢nou analyzu s mnoha prvky, byla sit’ pro tuto analyzu patii¢né upravena,
viz obr. 7.19. Zjemnéni o velikosti 0,3 mm bylo provedeno vyhradné v kontaktu naboje a pii-
ruby, na ostatni geometrii byla pouzita automaticka metoda S linedrnimi prvky. V piedchozi
kapitole bylo ovéfeno, ze konvergence pfi této velikosti prvku je jiz dostatecna. I pies tohle
zjednoduseni je sit’ tvofena 6 317 502 prvky s 6 447 719 uzly, coz klade velké naroky na vypo-
cet.

Obr. 7.19 Sit modelu pouzitd pri vypoctu natoceni

vvvvvv

néni ptiruby ma rozlozeni tlaku tvar sinusoidy, jak lze vidét na obr. 7.20. Zde je mozné pozo-
rovat i n€které dalsi skutecnosti. Pfi vychyleni o 1 © jsou v zdbéru vSechny zuby a rozloZeni jen
mirné pripomind sinusoidu. U natoceni o 2 © jiz dochazi ke ztraté¢ kontaktu u nékolika zubi a
rozlozeni zaCina pfipominat sinusoidu. Mezi nato¢enim o 3 © a 4,05 ° jiz neni tak zasadni rozdil,

60 BRNO 2021



PEVNOSTNI VYPOCTY

a zejména muzeme pozorovat, ze kontaktni tlak se vyrazné presunul k okraji zubta. Méftitko je
pro vSechny piipady stejné, Ize tedy vidét, ze v prvnim ptipadé je tlak v porovnani s ostatnimi
velmi maly, jelikoZ se napéti pfenasi mezi vSechny zuby. Pro kazdy jednotlivy zub byl vytvotfen
samostatny obrazek, ktery ukazuje bok zubu. Tyto obrazky byly nasledné sefazeny za sebou a
ukazuji tak postupnou zménu kontaktniho tlaku po obvodu celého ozubeni.

1 2345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849350
y | ; . ' ) x

. 519 Max
461
=403

346
288

L] 230

173

115
I 576
0 Min

Obr. 7.20 Rozlozeni kontaktniho tlaku mezi jednotlivymi zuby [MPa]

Detailni ptehled vysledkt nabizi tab. 7.5. Zde jsou uvedeny maximalni tlaky a napéti v paté
zubu pro jednotlivé stupné natoceni a z nich vypocitané bezpecnosti. Pro ukazku je uvedeno
také napéti na naboji a prirub¢. Dulezité je také urcit pocet zubli v zaberu pro jednotlivé stupné
natoceni.

Tab. 7.5 Prehled vysledkii ziskanych z analyzy

Uhel natoceni [°] 1 2 3 4,05
Kontaktni tlak [MPa] 333 425 484 519
Bezpecnost vici otlaceni [-] 1,86 1,46 1,28 1,19
Napéti v paté zubu dle HMH [MPa] 44 79 120 172
Unosnost v ohybu zubii [-] 13,41 7,47 4,92 3,43
Napéti na naboji dle HMH [MPa] 241 294 318 364
Napéti na prirubé dle HMH [MPa] 232 280 320 370
Pocet zubii v zabéru [-] 50 28 20 16

Z tabulky tedy vyplyvaji nasledujici zavéry. Bezpecnosti pro v§echny piipady vychyleni vyho-
VUji, jelikoz jejich velikost je veétsi nez jedna, coz je dostatecné. OvSem je nutno také pocitat se
situact, Ze tim, jak se spojka otac¢i, jednotlivé zuby v zab¢ru se neustale stiidaji. Lze také pozo-
rovat, Ze 1 kdyZ je pfi maximalnim natoceni jen 16 zubt v zabéru, nevzrostl kontaktni tlak nijak
zavratné. To je zplisobeno tim, Ze se zdroven zvétsila plocha, takze sila se mize 1épe rozlozit.
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Ptesné takovym zplisobem by mélo barelové ozubeni fungovat, aby i v ptipad¢ zdbéru jenom
n¢kolika mélo zubti bylo schopno bezpeéné prenaset pozadovany moment. Hodnoty pro nulové
vychyleni zde nebyly uvedeny, jelikoz je tento vypocet proveden v ptfedchozi kapitole.
Nicmén¢ maximalni kontaktni tlak pro nulové vychyleni vysel 296 MPa, coz je o néco vice nez
Vv pfedchozim piipadé, kdy tlak vySel 247 MPa. To je mozné piisoudit tomu, ze v pfedchozim
ptipadé byl zjednoduSen model a vazba Fixed support, ktera byla aplikovana na piirubu, vy-
razn¢ prispéla k pevnosti zubi a vysledky tak mohly byt zkreslené.

7.3 VYPOCET HLAVNICH SPOJOVACICH SROUBU

Jak jiz bylo feceno v kapitole 6.10.2, je potieba u téchto Sroubt provést vypocet na statickou
bezpecnost, a také proklouznuti Sroubového spoje. Nejprve je vypocet proveden analyticky a
nasledné je vypocet ovéien pomoci softwaru Ansys Workbench.

7.3.1  ANALYTICKY VYPOCET

U statického zatizeni se pocitaji dva parametry, a to bezpecnost ve stfihu a bezpecnost na otla-
¢eni Sroubu. Pfi vypoctu statické Uinosnosti Sroubu je nejdilezitéjSim vychozim parametrem
prechodovy to¢ivy moment, ktery je zarovenn maximalni mozny. Z néj je nejprve potieba vypo-
Citat radidlni silu zatéZujici jeden Sroub. Je potieba zminit, Ze u tohoto vypoctu je uvazovan
pouze Cisty stiih Sroubu a neni zde uvazovan pienos sily pomoci tfeni mezi obéma piirubami.
Srovnani pak bude moZzné ucinit s numerickym feSenim pomoci MKP, kde bude jiz tfeni, a také
ptedpéti Sroubu, zohlednéno.

Nejprve byla pocitana bezpecnost vici stithu. U té je potieba dopocitat silu zatéZujici jeden
Sroub, nasledné je potieba zjistit mez kluzu, a z ni dale dopocitat dovolenou mez pevnosti ve
smyku. Tu je mozné pro ocelové Srouby dopocitat dle vztahu (15).

~ Stith

Obr. 7.21 Zatizeni Sroubu na strih [24]

R = 99,25 mm
i=12
Mpax 6978
™ iR 12-0,09925 > 859 (14)
kde: R [mMm] - polomér rozte¢né kruznice Sroubti
i [-] - pocet Sroubli
E, [N] - sila zatézujici jeden Sroub pii plisobeni maximalniho momentu
R, =900 MPa
Tps = 0,6 -R, = 0,6 -900 = 540 MPa (15)
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kde: R, [MPa] - mez pevnosti kluzu
Tps [MPa] - mez pevnosti ve smyku

d=11mm
En E, 5859
TS_?_T['dZ_T['l].Z_61’65MPa (16)
4 4
kde: T [MPa] - skute¢né napéti ve stiihu
d [mMm] - pramér diiku licovaného Sroubu
Tps 540
=== = 8,76 17
* 13 61,65 (n
kde: k, [-] - bezpe¢nost vici stithu

Pro vypocet Sroubu na otlaceni byl z tabulky pro dané parametry Sroubu nejprve zjistén dovo-
leny tlak, a také nejkratsi délka styku mezi licovanym Sroubem a spojovanou soucasti.

.~ Otlaceni
‘ Pm L SR =1
£ _#=Et:::::% Fm
4 ﬁF- 18 L!_ (>
Otlaceni ~

Obr. 7.22 Zatizeni Sroubu na otlaceni [24]

pp = 200 MPa
tmin = 8,63 mm

E, 5859

- - = 61,72 MP 18
P o d, 863 11 @ (18)

kde: p [MPa] - skute¢ny tlak ptisobici na Sroub
[mm] - nejkratsi délka styku mezi licovanym Sroubem a spojovanou soucasti,
viz obr. 7.23

tmin

L imin

Obr. 7.23 Nejkratsi délka styku mezi licovanym Sroubem a spojovanou soucdsti

. _Po_ 200
°" p 61,72

= 3,24 (19)
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kde: pp [MPa] - dovoleny tlak
k, [-] - bezpecnost vici otlaceni

Jelikoz se jedna o piedepjaty Sroubovy spoj, je vhodné také vypocitat bezpe¢nost vici pro-
klouznuti Sroubového spoje. Jedna se o situaci, kdy dochazi k pootoceni Sroubu a matice vuci
piirub¢. Princip je vysvétlen na obr. 7.24. V prvnim piipadé je sila mala a pfiruby jsou v di-
sledku tfeni pevné spojeny. V druhém piipadé jiz nastava prokluz mezi piirubami, mezi hlavou
Sroubu a matice je ovSem stale dostatecné tieni, a nemuze tudiz dojit k proklouznuti Sroubového
spoje. V poslednim ptipadé¢ jiz dochazi ke skluzu mezi v§emi kontakty a v nejhor$im ptipadé
mize dojit a k proklouznuti a pootoceni celého Sroubového spoje. [25]

2 Et ll l'

< =]

= Ft
=\

Pevné spojeni bez prokluzu

e
R -

Prokluz
Pevné spojeni bez prokluzu
1T
Ft

Ft

Prokluz

Obr. 7.24 Vznik prokluzu u predepjatého sroubového spoje [25]

Jako v ptipadé stiihu a otlaceni je nejprve potieba vypocitat silu zatézujici jeden Sroub. V tomto
ptipadé se ovSem vychazi z tazného, nikoliv maximalniho momentu.

M,z = 1669 Nm

M;qs 1669
F, = = =1401N 20
“7 i R 12-0,09925 (20)
kde: F; [N] - sila zatézujici jeden $roub pii pisobeni tazného momentu

M;q; [N] - tazny moment, viz tab. 6.1
Naslednym krokem je vypocet tuhosti, a to jak tuhost spojovacich, tak spojovanych soucasti.
d; = 8,128 mm
ly =22,5mm

l; =3,5mm

leo =1, +04-d=225+04-11 = 26,9 mm (21)
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kde: [ [mm] - svérna délka diiku Sroubu, viz obr. 7.25
lge [mm] - G¢inna svérna délka diiku Sroubu, viz obr. 7.25
lte = lt + 0,4 . d3 = 3,5 + 0,4‘ . 8,128 = 6,75 mm (22)
kde: [ [mm] - svérna délka zavitu Sroubu, viz obr. 7.25
lie [mm] - G¢inna svérna délka zavitu Sroubu, viz obr. 7.25
ds [mMm] - maly primér zavitu
R
| | |
____________ 1 o
|
a1t
7 | 1m0 +04d
|
............ | |
'I":__‘-. '
T---"' |
.zr EEE dj ..... o i L r?m: r{,"’ 014(;3
U:l] I___ : ___I ]
| ! |
I:: |
Obr. 7.25 Délky sevieni u Sroubu [23]
K - w-E-d%-d? B m-190-10°-0,0081282-0,0112
P74 (I -d2 + 1, -d?) 4-(0,0269 - 0,0081282 + 0,00675 - 0,0112) (23)
N
= 459 881 606 —
m
kde: K,  [N-m™]-tuhost spojovacich souéasti

Na zéakladé numerického feseni byl odvozen vztah pro tuhost spojovanych ¢asti (24). [23]
lge =26 mm
A =0,78715
B =0,62873

Koeficienty A a B byly zvoleny pro dany material ocel z tabulky. [23]

exp(B - d) exp(0,62873 -0,011)
Kp=E-d-A-————==190-10°-0,011-0,78715 -
lgt N 0,026 (24)
=2146478878 —
m
kde: Iy [mm] - délka spojovanych soucasti

K,,  [N-m™]- tuhost spojovanych sougasti

Z téchto vypocitanych tuhosti je mozné dopocitat ztratu predpéti v disledku zapusténi matice
a Sroubu do ptiruby.
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fp=11um
fo 11-107°
FZ_L_FL_ 1 N 1 =4166 N (25)
Kp * Km 459881606 2146478878
kde:  f, [um] - plasticka deformace v dusledku zapu$téni matice a Sroubu do pfiruby,
pii uvazované drsnosti povrchu R; < 10 um a pro piipad stfihového namahani
[26]
F, [N] - ztrata pfedpéti v dusledku plastické deformace pii zapusténi Sroubu a
matice

DalSim krokem je vypocet minimalni sily pfedpéti, ktera je potfeba pro dosazeni pozadovanych
tésnicich a tecich vlastnosti ve spoji.

L 11 gau0w 26
k= Up ~ 015 (26)
kde: p, [ - koeficient tfeni mezi prirubami
F, [N] - minimalni sila pfedpéti

Nyni je potieba urcit silu predpéti, kterd je vyvozena po utaZeni Sroubového spoje. Jelikoz vime,
ze spoj bude utazen momentem 71 Nm, mizeme z tabulek piimo odecist vyvozenou silu pied-
péti ve spoji. [26]

F, = 43400 N
OCA = 1,6

F, 43 400
E,=——F =

— 4166 =22959 N 27
ay 1,6 27)

kde: F; [N] - tabulkova sila pfedpéti sSroubu
a, [-] - bezpecnostni utahovaci faktor
E, [N] - zbytkova sila ptedpéti po odlehceni Sroubového spoje

_ B _2295%9 28)
TR 9340 " 7
kde: kg [-] - bezpecnost vici prokluzu Sroubového spoje

Dle [26] je doporuceno, aby byla tato bezpenost minimaln¢ vétsi nez 1,2, coz s rezervou vy-
hovuje.

Také je potieba zminit, ze velmi Casto je v ptipad¢ predepjatého Sroubového spoje pocitana i
bezpe€nost viici tnavovému poskozeni Sroubu a zéniku sevieni. Axidlni sila, kterd cyklicky
namaha spoj, je vSak velmi mala, a proto neni potfeba se timto vypoctem zabyvat. Velikost
axialni sily se v zavislosti na aktualnim mazani pohybuje v rozmezi 93—-186 N, dle vztahu (29).
To je naprosto zanedbatelna hodnota, a proto s ni nebylo pocitano ani v pfedchozim vypoctu.
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FA — 2 fA Mtai (29)
m-z-cos(a)
kde: fa4 [-] - koeficient tfeni mezi zuby
m [mMm] - modul ozubeni
z [-] - pocet zubti naboje
a [°] - tihel zabéru
F, [N] - axialnisila

Na zavér je potieba poznamenat, ze bezpecnosti vici stfihu, otlaéeni a vici prokluzu vychazeji
o néco VvEtsi, a dalo by se fici, Ze je mozné pouzit mensi pocet Sroubtl. Diivod pro pouziti dva-
nacti Sroubl je ovSem I ten, ze pii mensim poctu by mezi Srouby byly vétsi uhly a sevieni
Vv téchto mistech by bylo podstatné mensi. Nasledn¢ by vlivem odstiedivych sil mohlo dochazet
k tiniku maziva pies tento hlavni spoj.

7.3.2 NUMERICKY VYPOCET

Jak jiz bylo fe¢eno v predchozi kapitole, numerickym vypoctem bude ovéfena staticka bezpec-
nost Sroubu se zapocitanim tfeni mezi ptirubami a Srouby. Je vyuZito principu, kdy jedna ¢ast
je zatézovana deformacni podminkou pomoci vazby Remote displacement o urcity tihel a druha
¢ast je napevno uchycena pomoci vazby Fixed support. Ve chvili, kdy napéti na Sroubu dosahne
meze kluzu, je mozné prohlasit, ze doslo k trvalé deformaci Sroubu a vypocet ukoncit. Pro tento
uhel natoceni je ndsledné¢ mozné odecist pfislusSny moment, ktery vnikne jako reakce na toto
nato¢eni. O této hodnoté momentu je nasledné mozné prohlasit, Ze se jedna o limitni hodnotu,
kterou je schopen Sroubovy spoj kratkodobé pienést.

Tab. 7.6 Zakladni mechanické viastnosti pouzitého materidlu [18]

Hustota materialu [kg-m™] Modul pruznosti v tahu [GPa] Poissonova konstanta [-]

7850 190 0,29

Vlastnosti pouZzitého materidlu jsou pro vSechny soucasti stejné. Pro nésledny vypocet bylo
nejprve nutné vytvorit zjednoduseny model. Jedna se o symetricky model se dvéma Srouby a
pfiruby jsou vhodné ofiznuty na jednu dvanactinu kruznice. Sit’ byla vytvotena o zékladni ve-
likosti prvku 3 mm a v mistech, ktera jsou pro dany vypocet kriticka, tzn. povrch Sroubu a dira
pfiruby, bylo provadéno postupné zjemnovani sit¢ az na velikost 0,2 mm, kdy se jiZ napé&ti vy-
razn¢ nezvétSovalo. V misté kontaktu byly zvoleny kvadratické Hexa prvky. Pro dalsi analyzy,
jako napftiklad vypocet tlaku mezi pfirubami, byla sit’ dle potfeby upravovana a zjemnéni bylo
provedeno naptiklad v kontaktu obou piirub. Na nasledujicich obrazcich je tedy ukazka sité
pouze pro ptipad, kdy jsou Srouby zatézovany stiihem.
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Obr. 7.26 Sit priruby pouzita pri vypoctu

0,000 15,000 30,000 (mm)
I 20909 a0

7,500 22,500
Obr. 7.27 Sit sroubu pouzitd pri vypoctu

Dalsim krokem je zaji$téni vazeb mezi télesy a volba okrajovych podminek. Tteci vazby byly
pouzity mezi spojovacimi materialy a ptirubami, a to s koeficientem tieni 0,12. Mezi obéma
pfirubami byla taktéz pouzita tfeci vazba, ovSem s koeficientem tfeni 0,15. Matice byla
ke sroubu uchycena napevno, coz simuluje dotazeni. Nasledné byly Srouby piedepnuty na hod-
notu 22 959 N. Jedna polovina pak byla napevno uchycena pomoci vazby Fixed support a druha
polovina byla pomoci vazby Remote displacement nato¢ena kolem osy X, zaroven bylo v této
ose zamezeno posuvu, jelikoz zde ve skuteCnosti pokracuje material ptiruby. Nejprve byla od-
hadnuta piibliZzna hodnota natoceni s fadové blizkymi vysledky meze kluzu a poté byl stanoven
interval s hodnotou natoceni 0,12-0,14 °. Tento interval byl rozdélen do deseti mezikrokii, pii-
¢emz kazdy krok predstavuje 0,002 °. Nasledné byl zvolen ten uhel, pro ktery se hodnota napé&ti
nejvice priblizovala mezi kluzu.
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. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock

. Fixed Support
@ Remote Displacement

Obr. 7.28 Model spoje s okrajovymi podminkami

Bylo vykresleno napéti dle podminky HMH pro oba Srouby. Pro vétsi prehlednost bylo napéti
vyobrazeno pouze na plose diiku Sroubu, kde dochazi ke stfihu Sroubu. Nejvice se mezi kluzu
ptiblizily vysledky pro uhel natoceni 0,128 °, cemuz odpovidé kroutici moment 29 130 Nm.
Maximalni napéti vyslo na obou Sroubech téméf totozné a nachazi se v misté, kde jsou obé
ptiruby spojeny dohromady, a tudiz je zde plisobeni stfizného U€inku nejvétsi. Napéti na Srou-
bech ptiblizné odpovida mezi kluzu, ktera je pro danou tfidu pevnosti rovna hodnoté 900 MPa.
Zavislost maximalniho napéti na natoceni piiruby a momentu predklada tab. 7.7.

Tab. 7.7 Zavislost momentu a maximdlniho napéti na natoceni priruby

Natoceni piiruby [°] Odpovidajici moment [Nm] Maximalni napéti dle HMH [MPa]

0,120 27 240 855
0,122 27 762 866
0,124 28 224 878
0,126 28674 890
0,128 29 130 902
0,130 29 580 914
0,132 30 036 926
0,134 30 486 938
0,136 30 936 950
0,138 31 386 962
0,140 31842 975
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Obr. 7.29 Napéti na plose driku u prvaiho Sroubu dle HMH [MPa]
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Obr. 7.30 Napéti na plose ditku u druhého Sroubu dle HMH [MPa]

Poslednim krokem je vypocet bezpecnosti Sroubu. Jelikoz zndme velikost limitniho pienase-
ného momentu, kdy jesté nedojde k plastické deformaci Sroubu, je mozné tuto hodnotu vydélit
maximalni hodnotou pienaSeného momentu.

Mjim = 29 130 Nm
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L Mym 29130
P$ " M., 6978

= 4,17 (30)

kde: M;;,, [Nm] - limitni hodnota momentu, kterou jsou Srouby schopny pienést
kps -] - bezpecnost vici plastické deformaci Sroubu

Z vysledku je patrné, Ze bezpecnost Sroubu je ve skute¢nosti mensi, nez dle analytického vypo-
¢tu. To je s nejveétsi pravdépodobnosti zptisobeno tim, ze ithned po vyvozeni predpéti je jiz Sroub
zatiZzen konstantnim napétim 460 MPa, které ptsobi v jeho ose. Ve chvili kdy kroutici moment
piekona tfeci silu mezi ptfirubami, za¢ne na Sroub piisobit viceosa napjatost a ne pouze Cisty
stiih. I ptes tento fakt je vSak bezpecnost Sroubu dostatecné velika.

V dalsim kroku je mozné ucinit jesté jedno ovéteni, a to takoveé, ze vypocitame, jak velky mo-
ment je schopna pienést pouze tieci sila mezi prirubami. Je vyuzito prakticky stejného principu
jako v ptipadé vypoctu minimalniho krouticiho momentu u lisovaného spoje. Pro tuto konkrétni
analyzu je nutné ucinit nasledujici zmény. Jsou odstranény Srouby a predpéti je nahrazeno silou,
ktera pfitlauje obé& ptiruby k sobé. Tato sila plisobi pouze na plochu, o kterou se ve skutecnosti
opira hlava Sroubu a matice, jelikoz kdyby sila ptisobila na celou plochu, vysledky by neodpo-
vidaly realité. V misté, kde jsou obé& ptiruby spojeny dohromady, doslo ke zjemnéni sité na
hodnotu 0,2 mm. Hodnota natoceni byla stanovena 0,05 © opét s rozdélenim do nékolika mezi-
krokd, jelikoz se dé& predpokladat, Ze ke vzajemnému proklouznuti obou piirub dojde nékdy
v tomto intervalu. VySe popsané zmény je mozné pozorovat na obr. 7.31.

E‘ Remote Displacement —_—l
[BJ Force 2: 22959 N
[ rorce 3: 22959 N
Bl rorce 4: 22959 N
[EY rorce: 22959 N
. Fixed Support

Obr. 7.31 Model spoje s okrajovymi podminkami pro vypocet treni

Vystupem analyzy je graf na obr. 7.32, kde Ize pozorovat, ze jiz pti natoceni 0,025 ° za¢ina
dochézet k mirnému prokluzu. Pfi hodnoté€ natoceni 0,03 ° je jiz dosaZzeno maximalni hodnoty
momentu, kterou je tento tfeci spoj schopen pienést. Moment ma pii tomto natoceni velikost
4 110 Nm. Pokud se nad touto situaci zamyslime, je mozZné fict, Ze pfi tomto momentu zacina
dochazet k prokluzu sroubového spoje. Pokud tedy vydélime tuto hodnotu taznym momentem,
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vysledna bezpecnost je rovna 2,46, coz je v tomto piipadé naprosto shodné s analytickym vy-
poctem.

Zavislost krouticiho momentu na natoceni ptiruby

4500
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=
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0 0,006 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,03 0,04 0,045 0,05
Natoceni [°]

Obr. 7.32 Graf zavislosti kroutictho momentu na natoceni priruby

Nasledujici obrazky ukazuji rozlozeni kontaktniho tlaku mezi diikem licovaného Sroubu a pfi-
rubami. Tlak na obr. 7.33 je vykreslen vZzdy na jedné stran¢ Sroubu a vzdy do kfize se stra-
nou opacnou. Hodnota tlaku vychdzi velmi vysokd, da se ovSem pfedpokladat, Ze v misté, kde
jsou ob¢ priruby spojeny dohromady, vznika singularita, kterd ovSem v tomto piipad¢ nelze
odstranit. Vypovidajici udaj je tudiZz primérna hodnota tlaku, kterd vychazi 62,8 MPa, coz je
témeért totozna hodnota jako v ptipadé analytického vypoctu a konvergence sité je tim padem
dostatecna.

-
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Obr. 7.33 Kontaktni tlak mezi driky Sroubu a prirubami
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Pro kontrolu byl také vykreslen kontaktni tlak mezi ptirubami, kde Ize vidét, Ze po vyvozeni
predpéti se tlak $ifi rovnomérné. Na vnéjsi strané priruby dosahuje tlak maximalni hodnoty,
ktera je rovna 352 MPa. To je zpiisobeno tim, ze zatimco na vnitini stran¢ pokracuje material

v

priruby, na vnéjsi je ostry konec.

352 Max
150
131
113
938
75
56,3
375
188
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0,000 10,000 20,000 (mm)
I I !

5,000 15,000

Obr. 7.34 Kontaktni tlak mezi prirubami [MPa]
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8 DYNAMICKY MODEL SPOJKY

V této kapitole je vyhotoven dynamicky model spojky v programu Adams View a jsou posu-
zovany nekteré kliCové parametry, jako naptiklad rozlozeni sil ptisobicich mezi jednotlivymi
zuby. Na jednotlivé komponenty spojky je nahlizeno jako na tuha télesa, coZ je pro nasledujici
analyzy dostate¢né. Hmotnost a momenty setrvacnosti pro jednotlivé soucasti byly zjistény za
pomoci programu Creo a jednotlivym soucastem byly tyto parametry nasledné piifazeny.

Nejprve je potieba ptipravit funkéni model, ktery by mél co nejvice odpovidat realité. Do pro-
sttedi Adams View byly se stejné orientovanymi soufadnymi systémy naimportovany jednot-
livé STEP soubory, pro kazdé téleso zvlast. Vstupni naboj byl uchycen k zemi pomoci vazby
Revolute. Komponenty, jako napiiklad dorazové a sttedové krouzky, viko a spojovaci materi-
aly, byly pomoci vazby Fixed upevnény k ptirubam. Pfiruby se v§emi témito komponenty tak
tvoti jeden spole¢ny pohyblivy celek, ktery se pohybuje vici nabojim. Na druhy néboj poté
byla aplikovana vazba Parallel, ktera umoziuje jednu rotaci a tfi translace. Tento vystupni na-
boj se tak miize otacet a zaroven posouvat v jednotlivych osach.

Dalsim dtlezitym krokem je zajisténi kontaktii mezi télesy. Mezi jednotlivymi zuby néboje a
piiruby byl pouZit tfeci kontakt se statickym koeficientem tfeni 0,1 a dynamickym koeficientem
tieni 0,05. Také byly pouzity kontakty mezi nabojem a dorazovym krouzkem na jedné strané,
a nabojem a vikem na stran€¢ druhé. Témito kontakty je zajiStén pozadovany pohyb piiruby a
naboje viuci sobg.

Poslednim krokem je definovani pozadovanych pohybti a silovych t¢inkii. Na vstupni naboj
jsou piivedeny otacky, na vystupni naboj ptisobi proti této rotaci moment. Vystupnim nabojem
muize byt posouvano v axidlnim sméru o hodnotu £13 mm a Vv radidlnim sméru o hodnotu
+12,8 mm, v 0se X je pohyb nulovy. [16] Jedna se 0 maximalni hodnoty posuvii, kterych muze
spojka za provozu dosahnout. Tyto pohyby byly pro kazdou analyzu zvlast upravovany a kom-
binovany dle aktualni potieby. Takto pfipraveny model je pro pfedstavu ukazan na nasledujicim
obrazku.

X

Obr. 8.1 Model spojky s vazbami a pohyby
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Pro nékteré ptipady vypocti musel byt pouzit také prvek Bushing, a to na jedné strané spojky
mezi nabojem a prirubou. Divod pro pouziti tohoto prvku je ten, ze pfi radialnim posuvu neni
zaji$ténd axidlni tuhost mezi ptirubou a nabojem, a tudiz by se ptiruba mohla zacit nekontrolo-
vatelné pohybovat. Z toho diivodu byl tedy pouzit tento prvek, ktery zajistuje dostateCnou tu-
host a tlumeni mezi témito soucastmi.

V prvni ¢asti jsSou pouze ovéfeny maximalni pohyby spojky. V ¢ase 0—1 s je nastaven maxi-
malni moment a otacky jsou nulové. Taktéz je ndbojem posunuto v axidlnim sméru o hodnotu
13 mm. Nasledné je v ¢ase 1-2 s v radidlnim sméru ndbojem posunuto 0 12,8 mm a dale v ¢ase
2-3 s posunuto o hodnotu -25,6 mm, tudiz se dostaneme na hodnotu -12,8 mm. V poslednim
kroku se opét vratime do pivodni polohy. Cela analyza trva 4 sekundy a vystupem je graf na
obr. 8.3. Maximalni hodnota natoceni je 4,05 °, coz odpovida analytickému vypoctu, a da se
analyzy je vSak ovéfeni, jestli spolu pii tomto vychyleni nekoliduji nékteré z komponenti, coZ
se ned¢je. Tohle maximalni vychyleni je mozné vidét na obr. 8.2.
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Obr. 8.2 Maximalni pohyb spojky

Maximalni natoceni spojky
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Obr. 8.3 Graf s pritbéhem maximalniho natoceni spojky
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8.1 AXIALNI SiLA

Dalsi analyza slouzi pro zjisténi maximalni axialni sily. U této ulohy doslo k nasledujicim zmé-
nam. V Case 0-1 s je spojka zatizena maximalnim momentem a vystupni otac¢ky jsou nulové.
Nasleduje prvni axialni posun V ¢ase 1-2 s, ktery ma hodnotu 13 mm. Druhy pak trva v inter-
valu 2-4 s a ma hodnotu posunu -26 mm, tudiz se dostaneme na hodnotu -13 mm, coz je jiz
zminény maximalni rozsah pohybii. Celkova doba analyzy tak jako v pfedchozim piipadé Cini
4 sekundy. Koeficient tfeni mezi zuby je nastaven na hodnotu 0,1, coz ptedstavuje nejhorsi
mozny piipad, kdy je ozubeni mazano pouze minimalné. Vysledkem je pak graf na obr. 8.4,
kde je vykreslena axialni sila na levé i pravé stran¢ spojky. Maximalni axialni sila ma hodnotu
326 N, coz pfi piepoctu na jeden Sroub ¢ini 27,2 N. Je tedy ovéfeno, Ze axialni sila zde nehraje
témei Zadnou roli, a to jak pii navrhu spojky, tak naslednych vypoctech.

Axialni sila
4000 |—Axialni sila na levé strané spojky
300.0 —=Axialni sila na pravé strané spojky /\ ent el R
2000 L AP
7 - ° ~ »
__ 1000 e N
= 7 N
®© 0.0 —
®» A ’
-100.0 N !
j . ,
-200.0 1 x .
4 ~ N ’/
-300.01 DR
-400.0
0.0 1.0 20 3.0 40
Cas [s]

Obr. 8.4 Graf s pritbéhem axialni sily

8.2 RADIALNI SiLA

Pro zjisténi radidlni sily byla pouZita stejna analyza jako u sily axidlni, s tim rozdilem, Ze axialni
pohyb byl nahrazen pohybem radialnim. Nabojem je tedy posouvano v radialnim sméru nejprve
0 12,8 mm a nasledné o hodnotu -25,6 mm.

Radialni sila

1500.0 | — Radialni sila na levé strané spojky
1250.01~" Radidlni sila na pravé strané spojky

R P

1000.0]
750.0-
500.0
2500

001
-250.0
-500.0 1
-750.01

-1000.0 ]

-1250.0

0.0

Sila [N]

e
-
Sendgt gy~

1.0 20 30 4.0
Cas [s]

Obr. 8.5 Graf s pribeéhem radialni sily

Maximalni radialni sila dle obr. 8.5 ma hodnotu 1 380 N a je opét vykreslena na obou stranach
spojky. Tato sila vytvaii reakéni moment, jehoz velikost je pfi uvazované vzdalenosti obou
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naboji 193,5 mm 267 Nm, coz piedstavuje 16 % z maximalniho pienaSeného momentu. Na-
sledné tyto sily zatézuji loziska v motoru i v pievodovce. Pi uvazované vzdalenosti od loziska
prevodovky 140 mm ¢ini velikost tohoto momentu 193,2 Nm. Opét je potieba si uvédomit, ze
tim jak se spojka otdc¢i, jsou loziska neustdle cyklicky zatéZzovéana touto silou. Sila, ktera je
patrné na zacatku analyzy, kdy je pouze aplikovdn moment, je zpisobena pouze tithou samotné

spojky.

8.3 ROZLOZENI SIL MEZI ZUBY

Nejpodstatnéj$i analyzou z dynamického modelu je rozloZeni sil mezi jednotlivymi zuby. Pro
dosazeni pozadovanych vysledki doslo k zdsadni zméné€ modelu, a to takové, ze jednotlivé
zuby na naboji i pfirubé jsou vymodelovany jako samostatné té€lesa. V programu Creo byly
naboj i pfiruba patficné ofezany, a takto ofiznuté soucasti a jednotlivé zuby byly ulozeny jako
samostatné prvky. Ofiznuté ndboje a priruby byly naimportovany do prostfedi Adams a na né
byly nasledné umistény samostatné zuby, které musely byt posléze pomoci vazby Fixed uchy-
ceny k témto ofiznutym télesim. Nazorna ukazka tohoto feseni je na obr. 8.6.

Obr. 8.6 Oriznuty ndboj a priruba se samostatnymi zuby

Kontakty tim padem mohou byt aplikovany mezi kazdym jednotlivym zubovym parem. To je
velmi vyhodné, zejména pokud potiebujeme zjistit silu, ktery vznika v kazdém zubovém kon-
taktu. Pokud by toto nebylo zajisténo, vysledné rozlozeni sil by bylo totozné, nicméné vysledna
sila by §la vykreslit pouze jako soucet jednotlivych sil mezi v§emi zuby, coz by nemélo vypo-
vidajici hodnotu. Aby byly zohlednény veskeré stavy, kterych mize spojka za provozu dosah-
nout, byla pfipravena obsahlejsi analyza. Jeji pribeh je zaznamendm v nésledujici tabulce.
Otacky byly zamérn¢ zvoleny velmi malé, a to z toho divodu, aby byl v grafu zieteln€ rozpo-
znatelny prabéh sily.
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Tab. 8.1 Pribéh analyzy v programu Adams

Cas analyzy [s]

Druh pohybu/zatiZeni

Velikost pohybu/zatiZeni

0-1
1-1,2
1,2-2,1
2,1-3
3-3,2
3,2-4,1
4,1-5
56
6-7
7-7,2
7,2-8
8-8,2
8,2-9,1
9,1-10
10-10,2
10,2-11,1
11,1-12

12-13

Néabéh momentu
Ustaleni momentu na aktualni hodnot¢
Radialni posun
Radialni posun
Ustéleni posunu na aktudlni hodnoté
Axialni posun
Axialni posun
Navrat spojky do vychozi pozice
Nabeh otacek
Ustaleni otacek na aktudlni hodnoté
Néabéh moment
Ustaleni momentu na aktuélni hodnot¢
Radialni posun
Radialni posun
Ustaleni posunu na aktualni hodnoté
Axidlni posun
Axiélni posun

Navrat spojky do vychozi pozice

1669 Nm

12,8 mm

-25,6 mm

13 mm

-26 mm

120 min*?

1669 Nm

12,8 mm

-25,6 mm

13 mm

-26 mm

Prvnim vysledkem je rozlozeni sil pisobicich mezi zuby. Na obr. 8.7 jsou ukazany nékteré
scénafe, které mohou nastat. V prvnim snimku plisobi pouze zatiZzeni momentem bez vychyleni,
rozloZeni sil je tim pAdem rovnomérné. Pi axidlnim posunu se rozloZeni téchto sil nijak neméni.
Pti radidlnim posunu vSak jiz 1ze pozorovat zmény v rozloZeni sil. Je patrny narlst velikosti
téchto sil, a to z toho divodu, Ze ubyva pocet zubt, které jsou v kontaktu. Tato situace je vyob-
razena v nékolika snimcich, pticemz posledni snimek zndzoriiuje maximalni vychyleni. Nutno
jesté podotknout, Ze méftitko pro jednotlivé snimky je rtizné, a to z diivodu piehlednosti, jelikoz
prvni snimek by byl v porovnani s ostatnimi velmi maly.
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> X K

Obr. 8.7 Rozlozeni sil mezi zuby pri postupném vychylovani Spojky: a) nulové vychyleni, b) cdastecné
vychyleni o 1 °, ¢) polovicni vychyleni o 2 °, d) maximalni vychyleni o 4,05 °

Pro jednotlivé stupné nato€eni Ize odecist maximalni silu, kterd mezi zuby plsobi, a také pocet
zubu v zabéru. Tyto vysledky jsou zaznamendny V nasledujici tabulce. Lze vidét, Ze pocet zubil
v zabéru zcela neodpovida vysledktim z kapitoly 7.2.2. Tyto rozdily jsou zpusobeny tim, Ze
v programu Adams bylo mozné odecist i ty nejmensi sily, které mezi zuby ptisobi. V pro-
gramu Ansys jsou vSak tyto sily v porovnani s ostatnimi velmi malé, a tudiZ je napéti v di-
sledku téchto sil nemétitelné.

Tab. 8.2 Velikost maximalni sily mezi zuby a pocet zubii v zabéru V zavislosti na vychyleni Spojky

Vychyleni spojky [°] 0 1 2 3 4,05
Maximalni sila [N] 450 467 769 1305 1732
Pocet zubi v zabéru 50 50 50 28 22

Jelikoz je mezi kazdou zubovou dvojici samostatny kontakt, je mozné vykreslit graf's velikosti
sily pusobici mezi zuby. Z grafu na obr. 8.8 vyplyva, Ze pfi zastavené spojce ma sila spojity
pribéh a zuby jsou ve stalém zabéru. V redlném provozu vSak vzdy dochézi k rotaci a tato sila
neustale méni svou velikost a rovnomérné se prenasi mezi jednotlivymi zuby. Tato zména v di-
sledku rotace je zaznamenana v druhé ¢asti grafu. Zde je mozné pozorovat, ze tim jak se spojka
otaci, tak sila neustale méni svoji velikost z maxima na minimum. Rozkmitani, které je patrné
v intervalu 7-8 s, je zptsobeno nabéhem krouticiho momentu.
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Velikost sily mezi jednim parem zubu
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Obr. 8.8 Graf s priibéhem sily puisobici mezi jednim parem zubii

Na dal§im obrazku jsou vykresleny sily na dvaceti riznych zubovych kontaktech. V samotném
zacatku analyzy maji vSechny sily stejnou velikost. Poté je mozné pozorovat, jak se pii radial-
nim vychyleni zacnou jednotlivé sily ménit. Také je mozné si povSimnout, Ze axialni posuv
nema na velikost sil mezi jednotlivymi zub témét zadny vliv. Prubéh byl vykreslen pouze
Vv Casti, kde jeSté neplisobi otacky, a to z ditvodu piehlednosti. Pokud se spojka zacne otacet,
tak se tyto sily neustale méni svou velikost.

Velikost sil mezi zubovymi pary
2000.0

1750.0
1500.01
1250.0

1000.01

Sila [N]

750.0
500.0
250.0

0.0
0.0

Obr. 8.9 Graf s prithéhem sil piisobicich mezi dvaceti riuznymi zubovymi pary

8.4 ZUBOVA FREKVENCE

Zubovou frekvenci je mozné méfit na vystupnim naboji, kde jsou pfivadény otacky. Se zvysu-
jicimi se otackami logicky nariistd i zubova frekvence. Tuto frekvenci je dtlezité urcit zejména
z toho dtivodu, Ze jeji hodnota je n€kolikanasobné vyssi nez frekvence otacek spojky a generuje
vibrace. Muze tak hrat podstatnou roli pfi vypoctu vlastnich frekvenci. U rozdilného poctu zubu
je také mozné urcit, jak Casto ptichdzi do kontaktu stejné pary zubti. V tomto piipadé€ vsak ozu-
bena kola maji stejny pocet zubii, a tim padem jsou v kontaktu stale stejné zuby.

Analyza byla opét vhodné upravena. Spojka je nejprve rozto¢ena danymi otdckami a nasledné
je aplikovan maximalni moment. Nasleduje radidlni vychyleni o maximalni hodnotu 12,8 mm.
Poté nastava ustaleny stav po dobu jedné sekundy, coz je zaroven zkoumana oblast, ve které je
obsazen dostate¢ny pocet cykll pro urCeni zubové frekvence. Vysledkem je tedy Casovy za-
znam, ktery je mozné pievést do frekvencniho spektra pomoci FFT analyzy a urcit dominantni
zubovou frekvenci, piipadné jeji harmonické slozky. Obecné je zubovou frekvenci mozno vy-
pocitat dle vztahu (31).
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fr=—-2 (31)
A
60
kde: f, [Hz] - zubova frekvence
n [min™] - vstupni otacky
FFT analyza
20000
£
£ 17500
2 15000
7] 4
§ 1250.0
£ 10000
i) J
3 7500
>
S 50001
g 4
S 2500
< 0.0+ _WM.JLM«WW—A-MMMJ% F sl L ey . |
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0 90000  10000.0

Frekvence [Hz]

Obr. 8.10 Zubova frekvence pro 1 500 min™
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Obr. 8.11 Zubova frekvence pro 3 000 min™

Na obr. 8.10 je zubova frekvence pro 1 500 min™t. Hodnota této frekvence ¢ini 1 250 Hz a am-
plituda m4 velikost 1,6 Nm. Obr. 8.11 ukazuje zubovou frekvenci pro 3 000 min? o velikosti
2 500 Hz a amplitud¢ 4,8 Nm. Harmonické slozky jsou pro oba piipady velmi malé a neni je
tudiz potieba brat v potaz. Hodnoty otacek byly takto zvoleny zdmérné&, aby pokryly zejména
typicky provozni rozsah otacek, jelikoz velikost jmenovitych otacek ¢ini 2 330 min [16]. Pro
maximalni otacky nasledné zubova frekvence vychazi 3 804 Hz s amplitudou 6,8 Nm.

Kromé zubové frekvence je také mozné urcit frekvenci, kterd udava, jak Casto zuby vstupuji a
vystupuji ze zabéru. Na obr. 8.12 je vykreslen pribéh sily na jednom zubovém kontaktu pro
1 500 min! p¥i maximalnim radidlnim vychyleni. Po pfevedeni do frekvenéniho spektra po-
moci FFT analyzy, znazornéno na obr. 8.13, ma tato frekvence hodnotu 50 Hz. To ma logické
zdivodnéni, jelikoz za jednu otaCku spojky vstoupi do zabéru kazdy zubovy kontakt celkem
dvakrat. Amplituda mé v tomto konkrétnim ptipadé¢ velikost 390 N, coZ je pomérné velikd hod-
nota. Také je moZné pozorovat, Ze podstatnou roli zde hraje 1 harmonicka slozka druhého fadu
s amplitudou 190 N.
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Obr. 8.12 Graf zavislosti sily na ¢ase pro 1 500 min™
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Obr. 8.13 Frekvence jednoho zubu vstupujictho do kontaktu pro 1 500 min™

Pokud vyslednou hodnotu nasledné vynasobime poctem zubi, dostaneme celkovou frekvenci
vSech zubl vstupujicich do kontaktu. Pro ukdzku je vypocet proveden pro 1500 min™,
3 000 min't a maximalni otacky 4 565 min™.

fo.1500 = 50 Hz
f0,3000 =100 Hz
f0,4-565 = 152,16 Hz

feas00 = 2 * fo1500 = 50 - 50 = 2500 Hz (32)
fe:3000 = Z * fo,3000 = 50 - 100 = 5000 Hz (33)
feases = Z * fouses = 50 - 152,16 = 7 608 Hz (34)
kde: f. [Hz] - celkova frekvence vSech zubi vstupujicich do kontaktu

fo [Hz] - frekvence jednoho zubu vstupujiciho do kontaktu

Jak tedy plyne z ptedchozich vypocti, jsou vysledné frekvence velmi vysoké a jiz pti otackach
1 500 min™* maji hodnotu 2 500 Hz. Pokud se podivdme na hodnotu maximalnich provoznich
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otacek, tak tato frekvence mtze dosahnout velikosti az 7 608 Hz. Tuhle hodnotu je tedy roz-
hodné nutno brat v potaz naptiklad pfi vypoctu vlastnich frekvenci, které jiz nejsou obsahem
této prace.

Nutno podotknout, Ze tyto frekvence zac¢inaji vznikat az ve chvili, kdy dojde k ur¢itému vychy-
leni a n¢které zuby tudiz ztrati kontakt. Z analyzy je také mozné ptesné urcit, pii jakém thlu
vychyleni zacne dochéazet ke ztraté kontaktl, a tim padem k vybuzeni této frekvence. K prvni
ztraté kontaktl zacina dochazet pti vychyleni o hodnotu 2,42 °, to stejné plati také pro zubovou
frekvenci. Od této hodnoty dochazi ke zlomu, kdy zuby zacinaji ztracet kontakt velmi rychle.
Na velikost frekvence to jiz vSak nema vliv.

8.5 SiLA PUSOBICi NA DORAZOVE KROUZKY

Dulezité je také urcent sil, které ptisobi na dorazové krouzky a na O-krouzky ve viku. Pokud je
spojka v realném provozu zatizena momentem, jsou sily mezi zuby dostateéné velké, a tudiz
nedochazi k posouvani ptiruby a naslednému narazu do dorazovych krouzkd. Pokud je vsak
spojka v nezatizeném stavu a pouze se volné otaci, mize jiz dojit k nezadoucimu narazu naboje
na jednu ¢i druhou stranu. Nutno podotknout, Ze tato situace mize v realném provozu nastavat
pomérné Casto, jelikoz po rozjeti vlaku je velikost momentu, potfebného pro udrzovani rych-
losti, mala. Zaroven také pti jizdé po roviné mize dochazet k situaci, kdy je vyrazena rychlost
a vlak jede pouze na volnobéh. V tu chvili se miiZe stat, Ze se pfiruba vii¢i ndboji mize relativné
voln¢ pohybovat a mize zde dochazet k narazam.

Analyza byla opét upravena pro tyto potieby vypoctu. V ase 0—1 s dochazi k roztoceni spojky
na maximalni provozni otacky. Nasleduje kombinace maximalnich radidlnich a axidlnich po-
hybt, kde je zajisténo, aby spojka byla vychylena do vSech krajnich pozic, a tudiz doslo k po-
ttebnym kontaktim. Celé analyza tedy trva 7 s a vysledkem je graf na nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.14 Graf'sily piisobici pri narazu na dorazové krouzky

Z vysledkl analyzy lze vyvodit nékolik zavért. Nejprve byla zkoumana tuhost jednotlivych
kontaktd. Pokud by veskeré dorazové dily byly pouze kovové, tak by dochazelo k tvrdym na-
razim a mohlo by az dojit k nekontrolovatelnému rozkmitani ptiruby. Z toho divodu jsou praveé
dorazové krouzky z pryze. Tuhost a tlumeni této pryZe ovSem nejsou znamy, a také mazivo zde
hraje jistou roli, jak bylo popsano v kapitole 6.6. Ve chvili, kdy byla vychozi tuhost viici ostat-
nim dilim sniZena na polovinu, tak jiz nedochazelo ke tvrdému nérazu, ale naraz byl dostatecné
utlumen. D4 se ovSem predpokladat, ze tuhost bude jeSté o néco nizsi neZ mnou zvolena, a tim
padem budou mensi i sily pii narazu. Graf na obr. 8.14 je vykreslen pro tuhost 1 000 N-mm™ a
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tlumeni 10 N-s-mm™. Maximalni sila je v tomto piipadé 290 N, coZ neni nijak velika hodnota,
da se ovSem predpokladat, ze ve skutecnosti bude tato sila jest¢ mensi.

Z analyzy vyplyva jesté jedno velmi dalezité zjisténi. Na stran¢ vika spojky je v draZzce umistén
O-krouzek, jehoz hlavnim tcelem je omezovat tvrdé narazy do vika. At je vSak spojka vychy-
lena jakymkoliv zptisobem, tak ke kontaktu s t¢émito O-krouzky nedochézi a miize tudiz docha-
zet K tvrdému narazu do vika, coz je velmi nezadouci. Z toho divodu by byla vhodna jejich
uprava.

8.6 SiLA PUSOBICi NA TESNENI

Pokud je spojka dokonale vyrovnand, da se fict, Ze na té€snéni nepiisobi Zadna nebo jen velmi
zanedbatelna sila. Ve skutecnosti je spojka témer vzdy mirné€ vychylena a na t€snéni tak piisobi
urcita sila, ktera toto tésnéni neustale deformuje. Stejné jako v piipadé dorazovych krouzki je
velmi t€zké urcit tuhost a tlumeni tohoto tésnéni, da se ovSem ptedpokladat, Ze tyto hodnoty
budou jesté mensi v porovnani s dorazovymi krouzky. Oproti ptedchozi analyze bylo zamezeno
otaceni spojky, aby byl 1épe vidéet prabeh sily stlacujici tésnéni. V piipadé, ze vSak spojka otaci,
dochazi na jedné stran¢ k neustalému stlacovani tésnéni, na druhé stran¢ naopak k jeho uvoliio-
vani.

Sila pusobici na tesneni
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— Sila na levé strané spojky
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17.54
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Obr. 8.15 Graf sily puisobici mezi tésnénim a vikem

Graf na obr. 8.15 je vykreslen pro tuhost 1 000 N-mm™ a tlumeni 10 N-s-mm™. Je tedy patrné,
ze kdyz je spojka dokonale vyrovnana, je sila nulova. Pfi aplikaci radidlniho posuvu sila na-
rusta, jak se vSak dalo predpokladat, maximalni sila je velmi mald. PfenaSeny moment v tomto
pfipadé nehraje Zadnou roli. V redlném provozu je tedy tésnéni neustale zatéZovano a deformo-
vano, coz je pro jeho spravnou funkci nezbytné.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zubové spojky pro aplikaci v kolejové do-
pravé a je roz¢lenéna do nékolika stézejnich kapitol. Na zacatku této prace byla provedena

kratka reSerSe, ktera ma za tikol zejména seznamit Ctenaie s teoretickou problematikou zubo-
vych spojek. Poté jiz nasleduji praktické ¢asti, které obsahuji vlastni navrzena feSeni a postupy.

V konstruk¢ni €asti byla navrzena nova konstrukce zubové spojky dle pozadavki firmy IGW.
Zcela nové byla navrzena zejména oblast s tésnénim, jelikoz se jedna o klicovou soucést celé
spojky. Byl tedy maximalné omezen tnik maziva, coz byl jeden z hlavnich cili. Doslo k pod-
statnym Upravam dorazovych a stiedovych krouzkd, které zajistuji mensi opotiebeni nabojl, a
celkové prispivaji k mensimu namahani celé spojky, jelikoz veskeré nezadouci narazy jsou do-
state¢n¢ utlumeny. Spojovaci a t€snici prvky byly zvoleny dle standardt firmy IGW a naptiklad
zvolené Srouby budou nyni pouzity i pro nasledujici nové navrzené projekty. Pozornost byla
vénovana také zvolenému mazivu a byl proveden vypocet pro jeho mnozstvi, které je potieba
pro zajisténi bezpe¢ného provozu. Ke vsem klicovym soucdstem spojky byla vytvoiena vykre-
sova dokumentace se v§emi geometrickymi tolerancemi nezbytnymi pro naslednou vyrobu.

Poté byly provedeny pevnostni vypocty klicovych komponentd. Zde se vychazelo z technic-
kych parametrti motoru, ktery bude pro tento projekt pouzivan. Pro dvoji ovéfeni byly ve vét-
§iné ptipadu provedeny vypocty jak analyticky, tak numericky, a to za pomoci programu Ansys
Workbench. K bezpe¢nému zajisténi provozu bylo potieba ovérit bezpecnost lisovaného spoje,
ozubeni, a také spojovacich Sroubtll. U vSech téchto soucasti jsou bezpecnosti dostatené velkeé,
s ohledem na zajisténi bezpecného provozu. Zvlastni pozornost byla vénovana zejména ozubeni
spojky. To je sice z divodu naro¢né vyroby stejné pro vSechny zubové spojky, nicméné byl
ptipraven obsahly model s vychylenim spojky, aby bylo ovéteno, zda kombinaci maximalniho
momentu a vychyleni zvladnou vSechny zuby bezpecné prenést. Je potieba zminit, Ze principi-
alné jsou provedené vypocty stejné i pro podobné typy spojek a lze je tedy aplikovat i v jinych
ptipadech. Také je mozné pouZit tuto spojku pro motory s odliSnymi parametry, v piipadé vét-
Siho prenaSené¢ho momentu je vSak potfeba provést vypocty nanovo.

Posledni kapitolu tvoii dynamicky model spojky. Velmi dulezité je, aby spojka dokazala za-
bezpecit veskeré pohyby, které mohou za provozu nastat. Bylo tedy ovéfeno, Ze pii takto navr-
Zené geometrii je spojka schopna bezpecné fungovat. Ovéteny byly velikosti axialnich a radi-
alnich sil pii téchto pohybech, ptfi¢emz velikosti pln¢ odpovidaji teoretickym piedpokladiim.
Zvlastni pozornost byla vénovana rozloZeni sil mezi jednotlivymi zuby, kde bylo zkouméno
chovani téchto vznikajicich sil, pfi rozd€leni modelu na jednotlivé zuby. Takto vytvofeny mo-
del miZe naptiklad slouZzit pro ptipady, kdy chceme zkoumat rozloZeni sil pti zdvadé vzniklé
na urcitém poctu zubt. Zjisténa byla také zubova a otackova frekvence spojky, které jsou velmi
zasadni napftiklad pii vypoctu vlastnich frekvenci, a proto je mozné pii ndsledném vypoctu tyto
data vyuzit. Poslednim dtlezitym zjisténim je fakt, ze dorazové krouzky plni veskeré pozado-
vané ukoly, ovS§em O-krouzky na druhé strané spojky by bylo vhodné upravit.

Vysledkem celé prace je tedy nove navrzena spojka, kterou je mozné po tspéSném otestovani
zacit vyrabét. Takto navrzena konstrukce muze slouzit nejenom pro tento konkrétni projekt, pro
ktery byla spojka navrzena, ale muze slouzit i pro projekty s podobnymi pozadavky. V dyna-
mickém modelu byly ovéfeny veskeré teoretické predpoklady, které je také mozné aplikovat i
na odlisné typy zubovych spojek. Pied samotnym uvedenim do provozu je vSak jesté potfeba
provést testovani spojky, kde budou veskeré zjisténé vysledky ovéfeny realné v praxi.
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CSN Ceska technicka norma

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DLC Diamond-like carbon

EN European Standards

FFT Rychla Fourierova transformace

HMH Napéti dle Huber-Mises-Hencky

ISO International Organization for Standardization

MBS Multibody simulation

MKP Metoda kone¢nych prvki

Dim [mm] Velky pramér mensiho lichobézniku

Div [mm] Velky pramér vétsiho lichobézniku

Dam [mm] Stfedni prumér mensiho lichobézniku

Dav [mm] Stedni pramér vétsiho lichobézniku

ds [mm] Maly pramér zavitu

Dam [mm] Maly primér mensiho lichobéZniku

Dav [mm] Maly primér vétsiho lichobézniku

dn [mm] Nominalni pramér hiidele

dn [mm] Nominalni primeér naboje

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

e [-] KuzZelovitost

fo [Hz] Frekvence jednoho zubu vstupujiciho do kontaktu

Fa [N] Axialni sila

fa [-] Koeficient tieni mezi zuby

fc [Hz] Celkova frekvence vSech zubti vstupujicich do kontaktu
Fk [N] Minimalni sila predpéti

Fm [N] Sila zatézujici jeden Sroub pii pisobeni maximalniho momentu
Fn [N] Normaélova sila mezi hiideli a nabojem

fah [-] Soucinitel tfeni mezi nabojem a htideli

Fp [N] Zbytkova sila predpéti po odlehéeni sSroubového spoje
Fi [N] Tabulkova sila predpéti Sroubu

Ft [N] Sila zatézujici jeden Sroub pfi puisobeni tazného momentu
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Ztrata predpéti v dusledku plastické deformace pti zapusténi Sroubu a

F [N] matice
Plasticka deformace v disledku zapusSténi matice a Sroubu do pii-

f [um] ruby, pfi uvazované drsnosti povrchu R; < 10 um a pro piipad sttiho-
vého namahani

f; [Hz] Zubova frekvence

i [-] Pocet Sroubt

ko [-] Bezpecnost vici otlaeni

Kb [N-m?] Tuhost spojovacich soudasti

Km [N-m?] Tuhost spojovanych soucasti

Kph [-] Bezpecénost vici vzniku plastické deformace pro hiidel

Kpn [-] Bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro naboj

Kpo [-] Bezpec¢nost vici otlaceni zubt

Kps [-] Bezpecnost vici plastické deformaci Sroubu

Ks [-] Bezpecnost vici stithu

ket [] Bezpecnost vuci proklouznuti hiidele pii maximalnim krouticim mo-
mentu M,,, 4

Ksi [-] Bezpecnost viici prokluzu sroubového spoje

I [mm] Délka kuzele (pro naboj i hiidel stejna hodnota)

Lm [mm] Délka mensiho lichob&zniku

i [mm] llz/linimé}lni skutecna délka kontaktu ndboje a hiidele pfi minimalni

odnoté presahu A1,y

Is [mm] Svérna délka diiku Sroubu, viz obr. 7.25

Ise [mm] Uginna svérna délka diiku $roubu, viz obr. 7.25

Ist [mm] Délka spojovanych soucasti

It [mm] Svérna délka zavitu Sroubu, viz obr. 7.25

lte [mm] Utinna svérna délka zavitu $roubu, viz obr. 7.25

Lv [mm] Délka vétsiho lichobézniku

m [mm] Modul ozubeni

M [ka] Hmotnost maziva

Mimin [Nm] Minimaln€ moZny pfeneseny kroutici moment

Miim [Nm] Limitni hodnota momentu, kterou jsou Srouby schopny pfenést

Mmax [Nm] Maximalni moment ptsobici ve spojce, viz tab. 6.1

Maz [N] Tazny moment, viz tab. 6.1

n [min] Vstupni otacky

p [MPa] Skutec¢ny tlak ptsobici na Sroub
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Pd
Pdo1

Po1

r
r
Re
Rpo,2h
RpO,Zn

tmin

V1
V>
Ve

OA
Almax

Almax

Mp

OHMHh
OHMHnN
Tds

Ts

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]

[kg-m™~]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Dovoleny tlak

Dovoleny tlak v kontaktu zubti

Realny tlak v kontaktu zubu

Primérny tlak psobici mezi ndbojem a hiideli spojky po nalisovani
Polomér rozte¢né kruznice Sroubit

Vnitini primér naboje (sttedni hodnota)

Vn¢jsi prumér naboje

Mez pevnosti kluzu

Smluvni mez kluzu pro hiidel

Smluvni mez kluzu pro ndboj
Nejkratsi délka styku mezi licovanym Sroubem a spojovanou Sou-
¢asti, viz obr. 7.23

Objem telesa vzniklého rotaci obou lichobézniki
Objem rotac¢niho télesa zjistény z obr. 6.17
Celkovy objem maziva

Pocet zubii ndboje

Uhel zabéru

Bezpecnostni utahovaci faktor

Maximalni hodnota piesahu

Miniméalni hodnota ptesahu

Koeficient tfeni mezi ptirubami

Hustota maziva

Maximalni hodnota napéti dle HMH pro htidel
Maximalni hodnota napéti dle HMH pro naboj
Mez pevnosti ve smyku

Skute¢né napéti ve stiihu
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Cislo vykresu:

Nazev:

l. Dorazovy krouzek
. Naboj

. Polovina spojky
IV.  Ptiruba

V. Stredovy krouzek
VI.  Viko spojky

VIl.  Zubova spojka

1-DP-04
2-DP-02
3-DP-02
4-DP-01
5-DP-03
6-DP-03
7-DP-02

Druh dokumentu:

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres sestavy
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres sestavy
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