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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvorit konstrukéni navrh zubové spojky pro aplikaci v kolejové do-
prave. Prace predklada uceleny pohled na tuto problematiku. Nejprve je proveden kratky te-
oreticky uvod do dané problematiky. Nasleduje prakticka cast, kde je podrobné popsana kon-
strukce celé spojky a zejména nové 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 piipad, ale i na zubové spojky odlis-
nych konstrukei, jelikoz v principu se tyto vypocty pfili§ nelisi. V posledni kapitole, ktera se
zabyva dynamickym modelem, jsou ovéfeny veskeré teoretické predpoklady, zejména po-
hyby spojky a na ni pasobici zatizeni. Pokud se tedy ¢tenaf zabyva problematikou zubovych
spojek, a to nejenom v Zelezni¢nim prumyslu, predklada tato prace uceleny pohled na tuto
soucast. Navrzena spojka a veskeré provedené simulace jsou realné€ 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 primysl hraje v Evropg, potazmo v Ceské republice, ddleZitou roli. V Evropé pred-
stavuje dominantni postaveni zejména pii prepraveé zbozi a nachazi se zde také jedna z nejroz-
sahlejsich infrastruktur. S rozvojem vysokorychlostnich vlakt vSak také vyrazné stoupa i pocet
prepravovanych cestujicich. Uvadi se, Ze zelezni¢ni prumysl, vCetné vSech jeho odvétvi, za-
meéstnava v celé Evropé priblizné 1,8 miliont lidi. Pfeprava lidi nebo zbozi je také nejvice efek-
tivnim zpusobem piepravy, a to jak s ohledem na ekonomické, tak ekologické aspekty. [1]

Vlak se sklada ze dvou zéakladnich €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 cast, je nutné umistit hnaci
soustavu. Ta se obvykle sklada z motoru, spojky a pfevodovky. 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 prenos krouticiho momentu z motoru k pfevodovce 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 a¢elu muze byt pouzito n€kolik typtu spojek, jako napf.:
spojka radialni zubova (dale jen ,,.zubova“), membranova nebo spojka s pryzovymi elementy.

(2]

Praveé 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, elektiinou
nebo vodikem, je nutno vzdy pouzit spojku a pfevodovku. Z toho vyplyva, ze budoucnost této
konstrukéni soucasti je jisté velika a zabyvat se jejim vyvojem je urcité dilezité.

Konkrétné u zubové spojky, ktera je tedy hlavnim pfedmétem této prace, jsou dulezité nasledu-
jici body. Prenos krouticiho momentu je zde zajistén pomoci kontaktu vnéjsiho a vnittniho ozu-
beni. Vnéjsi ozubeni musi mit specialni barelovy tvar pro zajisténi pozadovanych pohyba. Ozu-
beni by mélo vykazovat velmi malé opotiebeni, a tudiz vysokou zivotnost. Zvlastni pozornost
je kladena také mazivim a zejména pak dostateCnému utésnéni mazaciho prostoru. Dal§imi
dulezitymi pozadavky jsou i intervaly vymény maziva a celkové opravy spojky, jelikoz se jedna
o narocné operace, které se provadi jenom pii generalni opravé. [2]

Obecné pak lze fict, ze jako u vétSiny strojirenskych odvétvi 1 zde jsou kladeny stale vétsi na-
roky na pouzité materidly a vyrobni technologie. Spojka by také méla byt co nejmensi a nej-
leh¢i, a to zejména z divodu nizkych momentt setrvacnosti, jelikoz hmotnost v piipadé 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 konstruk¢ni prvky, jejich funkce, princip, apod. U vSech kli¢ovych kompo-
nentd jsou provedeny nezbytné pevnostni vypocty, a to jak analyticky, tak numericky. Takeé je
zde zahrnut dynamicky model spojky na bazi MBS. Zde jsou ovéreny veskeré teoretické pied-
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 hloubégji do historie, mtizeme zjistit, ze prvnim zafizenim podobnym spojce
byl kloubovy spoj pouzivany ve starovékém Recku jiz 300 let pi. n. . Za prvni novodoby typ
spojky by se vSak dala povazovat spojka od italského vynalezce Gerolama Cardana, pochazejici
z 16. stoleti. Ta se s nekolika upravami pouziva dodnes, a to jako kloubova spojka, slouzici
napfiklad pro pohon zadni napravy automobilu. [3]

Nadale se vSak spojkami zabyvalo jen velmi malé procento vynalezct a nejvétsi pokrok zapocal
az s prichodem pramyslové revoluce, a to zejména prvnich automobill na pocatku 19. stoleti.
Od pocatku 20. stoleti pak nastal velmi rychly vyvoj a mnoho zakladnich typa 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 momenta a velkych osovych vychyleni,
coz vedlo k rozvoji spojek napiiklad pro zelezni¢ni primysl. Byly také kladeny ¢im dal vétsi
pozadavky na vyssi rychlosti, a tim padem na vyraznéjsi snizovani hmotnosti. Z toho vyplyva,
ze byly kladeny velké pozadavky na celkovou pevnost spojek. Mezi lety 1960-1985 byla nej-
vice pouzivanym typem spojka zubova. Tento typ spojky byl nadale vylepSovan, a to zejména
z divodu 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 dobé se vyvoj spojek zaméfuje predevsim na pouziti stale novejSich a presn€jSich
technologii vyroby, zejména obrabéni a dokoncovaci operace. Je kladen diraz na pouziti stale
lepsich a kvalitn€jSich materiald, a také na jejich tepelné zpracovani. Jsou uplatiiovany pokro-
¢ilé simulace, tak aby bylo mozné co nejpiesnéji nasimulovat a odhadnout chovani spojky jeste
pfed 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 simulacnich programt jako je Ansys Workbench, Adams View nebo Creo Simulate.

(3]
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SPOJKY OBECNE

2 SPOJKY OBECNE

Spojka je obecné strojni zafizeni urcené k prenosu kroutictho momentu mezi hnaci a hnanou
htideli. Nejcastéji tedy byva umisténa mezi motorem a prevodovkou, jak ukazuje obr. 2.1. Mize
vSak byt umisténa i na vystupu z prevodovky a na druhé strané je spojena piimo s zelezni¢nim
dvojkolim. Vzhledem k velmi vysoké ainnosti jsou ztraty zpusobené ve spojce minimalni, tu-
diz se nam ve spojce ztraci jen zanedbatelna ¢ast krouticiho momentu. U béznych spojek, pou-
zivanych u kolejovych vozidel, se tedy ucinnost pohybuje okolo 99,9 %. [2]

Spojka
Trakéni poJ
elektromotor
r+_| I%I Prevodovka
P . { -

Zeleznicni dvojkoli

= =

— -/

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

Spojky se nasledné daji rozdélit do nékolika hlavnich skupin, a to spojky mechanicky ovladané,
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 pomeérem 1 : 1, coz znamen4, ze se hodnota vstupnich a vystup-
nich otacek neméni. Pfi tomto spojeni se nam pienasi nezadouci vibrace a je zcela znemoznéno
vyoseni hiideli viici sobé. Tyto typy se tedy pouzivaji v prostiedich, kde nejsou kladeny speci-
alni pozadavky. Typickymi zastupci jsou naptiklad spojka trubkova, korytkova a prirubova. [3]

2.2 VYROVNAVACI SPOJKY

Tento typ je urCitym 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 1 zubova spojka, ktera je zaroven obsahem této prace. Mezi dalsi typy patfi
napfiiklad spojka axialné posuvna, kolikova nebo kloubova. [3]
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Axialni Radiélni Uhlové Kombinované
| I JdL ‘_
O B I | ] : Ty

—

i i

Obr. 2.2 Jednotlivé typy moznych pohybil

2.3 PRUZNE SPOJKY

Pro zajisténi pozadované funkce se u tohoto typu spojek vyuziva né€kterych typt pruznych ma-
teriald, jako je napf. plast, pryz, ¢i ocel. Pruzné spojky jsou obecn€ vice pouzivané nez spojky
pevné a maji mnoho vyhod oproti spojkdm pevnym. Mezi n¢ patii napiiklad: [3]

moznost pohybu hiideli viiCi sobé€, stejné€ jako u vyrovnavacich spojek,
kompenzace kone&ného pohybu hiideli tzv. dilatace!,

tlumeni vibraci a razovych zatizeni,

ochrana zafizeni pfed pfetizenim,

spolehlivost a minimalni udrzba.

Obecnou vyhodou téchto typa spojek je skuteCnost, ze téméf nedochazi k nahlé destrukci a
ptipadnému zniceni okolnich zafizeni, jelikoz je pomémé jednoduché sledovat stav opotiebeni
jednotlivych soucasti, a tim padem zavC€asu uskutecnit jejich vyménu. Typickymi zéstupci
téchto typt spojek jsou napf.: spojka s hadovitou pruzinou (Bibby), obrucova ¢i kolikova
spojka. [3]

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

Firma IGW byla zalozZena roku 1949 panem Alfonsem Watteeuwem v Belgii a v soucasné dobé
je svétovym vyrobcem pievodovek pro zelezni¢ni prumysl. Firma spada do spolecnosti BMT,
taktéz pochazejici z Belgie. Mezi jeji dalsi pobocCky 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 Brn&. Od roku 2004 se také firma zde v Ceské re-
publice vénuje vyvoji a vyrobe vlastnich spojek pro Zelezni¢ni prumysl. Ve svém portfoliu ma
v soucasnosti neékolik typa spojek. [2]

3.1 MEMBRANOVA SPOJKA

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

Membranova spojka navrzena firmou IGW pracuje pii prumérnych provoznich otackach
5 000 min!. Provozni zatizeni &ini 10 500 Nm a kratkodobé je spojka schopna pienést zatizeni
az 25 000 Nm. [5] Na néasledujicim obrazku je mozné vidét jeji konstrukci.

Piiruba spojky

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 Casti pied pretizenim. Princip té€chto typa spojek spociva
v prenosu kroutictho momentu pomoci tahové sily mezi Srouby. Osového vychyleni je tedy

2 Shrink fit — V tomto pfipadé se nejedna o tepelnou montaZ, pii které je vyuzito principu smrst'ovani, ale o liso-
vany spoj. Naboj i hidel spojky, jsou vyrobeny s drobnou kuzelovitosti. V ndboji spojky jsou vyrobeny drazky
pro piivod glycerinu a mohou zde byt i rozvadéci kanalky. Pti montdzi je glycerin pfiveden do naboje a ndsledn¢
se pod velkym tlakem hfidele lisuji do naboji. Po zhruba Ctyfiadvaceti hodinach dojde k vyteCeni piebytecného
glycerinu a spoj je dokonale upevnén. Pfivadéci kanalek je nakonec opatien Sroubem s trubkovym zavitem. [2]
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dosazeno pouze pomoci deformace téchto Sroubll, z cehoz 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 vynika hladkym prenosem krouticiho momentu a dokaze velmi
dobre tlumit razy a vibrace. Taktéz umoziuje dosdhnout velkého uhlového vychyleni a dosa-
huje vysoké radialni pevnosti. Tento typ spojky, na rozdil od membranové, pracuje s vyrazné
niz§imi otackami 1 100 min™! a dokéaZe pracovat s krouticim momentem 40 000 Nm a kratko-
dobé dokaze prenést az 110 000 Nm. To je zpisobeno tim, Ze tento typ spojky je umistén az za
prevodovkou 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 pred pievo-
dovkou. [5]

Obr. 3.2 Spojka s pryzovymi elementy [5]

Zakladem této spojky jsou kovové a pryzové elementy. Pryzové elementy jsou nejprve pomoci
vulkanizace spojeny s ocelovymi destickami. Po spojeni nékolika destic¢ek, se do krajnich pozic
navulkanizuji vétsi hlinikové elementy. Dale nasleduje montaz té€chto segmentti do ramu této
spojky, pfiCemz krajni hlinikové elementy jsou upevnény pomoci §roubt. Spojka tedy prenasi
kroutici moment pomoci pohybu téchto kovovych a pryzovych elementt vici sobé. Vyhodou
pii provozu je skuteCnost, ze pfi oprave spojky neni nutna jeji demontaz, ale pouze dojde k vy-
meéng¢ jiz popsanych segmentt. Segmenty je mozné bez demontaze spojky jednoduse odmonto-
vat a na nahradit novymi s nove navulkanizovanou gumou. Z toho vyplyva, ze doba a naklady
na opravu této spojky jsou vyrazné nizsi nez u ostatnich typu spojek. [2]

3.3 ZuBOVA SPOJKA

Konkrétné tahle diplomovéa prace se bude zabyvat prave timto typem spojky, ktery je zaroven
jednim z nejpouzivanéjSich. Nachazi uplatnéni u odstfedivych Cerpadel, dopravniku, jefabu,
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v dalnim nebo Zelezni¢nim pramyslu. Zubova spojka je fazena mezi vyrovnavaci spojky a je
tedy vhodna pro velké axialni, radialni a také uhlové vychyleni. Nachazi uplatnéni také pro
vysokorychlostni vlaky a je stavéna pro jednoduchou montdz a demontaz. Tento typ spojky
dokaze prenaset velmi vysoké kroutici momenty a ze vSech typu spojek dokaze prenaset nej-
vétsi hodnotu momentu na jeden kilogram. [3]

Provozni otaéky zubové spojky vyrabéné firmou IGW se pohybuji primérné do 5 500 min™.
Prenaseny provozni moment byva maximalné€ do 5 500 Nm, maze vsak kratkodobé dosahnout
az 17 000 Nm. [5]

3.3.1 ZAKLADNi ROZDELENi ZUBOVYCH SPOJEK

1. Podle typu ozubeni:
e piimé
e barelové
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 radialni, axidlni a uhlové
vychyleni, nejpouzivanéjsi typ, b) napojeni z obou stran s mezikusem — je mozné pouzit riizné dlouhy
mezikus, c) jedna nebo obé strany posuvné — tento typ spojky je vhodny pro velké tepelné zatizeni, snasi
velké mechanické vibrace a je vhodny pro velké axialni posuvy, d) napojeni z obou stran — specialni typ
s pouzitim bocnich krytil, e) vertikalni zubova spojka, f) pevna zubovd spojka — prenasi velmi vysoké
kroutici momenty, kde neni potieba zajistovat nesouososti, g) jedna strana posuvnd, druhd napevno
spojena — pouze pro uhlové vychyleni, h) zubova spojka propojena hrideli — sklada se ze dvou spojek,
viz obr. 3.3g, a propojovaci h¥idele, ta miiZe mit riiznou délku, s cimz opét souvisi mira nesouososti [6]
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3.3.2 SLOZENi ZUBOVE SPOJKY

Spojka se sklada ze dvou naboju s vnéjsim ozubenim, které jsou nasunuty do jednodilné nebo
dvoudilné pfiruby s vnitfnim ozubenim. V pfipadé dvoudilné pfiruby jsou oba kusy spojeny
pomoci Sroubti a matic. Ozubeni spojky od firmy IGW ma specialni barelovy tvar, ktery umoz-
fiuje vetsi uhlové vychyleni a zaroven 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 hridelového
nebo specialniho vinovcového tésnéni. Zaroven také zamezuji proniknuti necistot a vlhkosti
do maziva. Spojka je samomazna a uplatriuji se predev§im tuha maziva, v piipadé firmy IGW
se jedna o tuk. Pokud je tedy pouzito jako mazivo tuk, pouziva se v kombinaci s O-krouzkem
nebo hiidelovym tésnénim. VIinovcové té€snéni je pak pouzito pro spojky mazané olejem. [2],

(3]

Hridele jsou vsunuty do naboju a ptrenos krouticiho momentu je zajistén pomoci pera nebo
rovnobokého drazkovani na naboji. V piipadé firmy IGW se vSak v drtivé vétsin€ piipada 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 rtizna kryci vika, dorazové krouzky, rizné typy tésnicich krouzkt
apod. [2], [3]

Typickym materialem pouzitym pfi vyrob& naboje a pfiruby byva nitridacni 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

Prenos krouticiho momentu je u tohoto typu spojky zajistén pomoci kontaktu mezi zuby naboje
a priruby. Zajimavosti je, ze pocet zubu vnitiniho a vn€jsiho ozubeni je stejny. Obecné plati, ze
vnitini ozubeni na ptirub¢ je Sir§i nez ozubeni na naboji. Tim je mozné zajistit axialni posuv,
z ¢ehoz vyplyva, ze velikosti axialniho pohybu pfimo zavisi na Sifce vnitiniho ozubeni. Spojka
vSak musi byt schopna prenaset 1 radialni a zaroven uhlové vychyleni. Toho se da dosdhnout
pomeérné jednoduse tim, ze ozubeni v pfirubé bude mit ten¢i zuby a tim padem nam vznikne
vule. Zde ovSem nastava zasadni problém, jelikoZ se nam veskeré napéti bude prenaset pouze
do krajnich bodu 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 divodu je tedy nezbytné pouZit specialni typ ozubeni tzv. barelové, které je vyobrazeno
na obrazku 3.6. Je potieba zdiraznit, ze tento typ ozubeni je pouzit vyhradné na naboji. Pfi
pohybu ozubeni vici sobé vznika slozity prostorovy pohyb, ktery se sklada z naklapéni a nata-
Ceni, viz obr. 3.7b. Shora tento pohyb mizeme pozorovat jako sinusoidu. Z toho dale vyplyva,
Ze pii provozu je v kontaktu pouze nékolik zubti. MiZeme pozorovat, ze moment se prenasi jen
ptes zuby v naklapéné oblasti a navic pouze jejich okrajovou Casti zubu. Pies zuby, které se
nachazi v nataené oblasti, se nepfenasi zadny moment. Pokud jsou pfivadény otacky, tak se
tyto oblasti neustale periodicky opakuji. [7]

Vyroba tohoto typu ozubeni se pak sklada z nékolika operaci. Nejprve je vytvoren zakladni
profil zubu, naptiklad odvalovacim zptsobem. Nasleduje brouseni zuba tvarovym brusnym ko-
tou¢em do pozadovaného barelového tvaru. Zaveére¢nou operaci je obrabéni frézou, kdy se ziska
konecny, podélné barelovy povrch zubu se sférickou Spickou. [7]

A - - + .

A e+

Obr. 3.5 Kontakt mezi zuby Obr. 3.6 Tvar barelového
primého ozubeni [3] ozubeni [3]

BRNO 2021 23



SPOJKY OD FIRMY IGW

0° %] Naklapéna oblast
30°
60°
- 90° -{ Natacfena oblast
+_Osa naboje
120° [
150° [~
180° 2% -2-{Naklapéna oblast
(a) (b)
Obr. 3.7 Barelové ozubeni: a) bocni pohled na ozubeni za provozu, b) pohyb zubil viici sobé za pro-

vozu [7]

3.3.4 MONTAZ SPOJKY

Spravna montaz spojky je velmi zasadni, jelikoz na ni z&visi nasledna zivotnost. Pfi velmi ne-
pfesné 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 potfeba spravné sparovat naboj s pfirubou.
Kazdy kus muze byt vyroben s drobnou nepfesnosti a ur¢ité pary mohou mit rizné parametry
vyrobnich toleranci. Méfi se celkem dva parametry zubové vile, a to pomoci Ciselnikového
uchylkoméru. Naboj je vlozen do piiruby a nejprve se méfi vule piimym pohybem naboje v pii-
rub€ a nasledn€ se méfi vile rotacniho pohybu. Je nezbytné, aby se obé naméfené vule pohy-
bovaly v dané predepsané toleranci. Po nalezeni vyhovujiciho paru je nezbytné dulezité oba
kusy oznacit vhodnymi znackami, aby pii nasledné demontézi a opetovné montazi byla zajis-
téna jejich stejna vzajemna poloha. [8]

Samotna montaz se sklada z nasledujicich ukont. Nejprve jsou vSechny kovové Casti oCistény
nehoflavym rozpoustédlem, zejména kvili 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 piipadé€ tuku se tésnéni lisuje pfimo na naboj, u oleje je vinovec
jiz spojeny s krycim vikem a k naboji je pfipevnén pomoci specialniho krouzku a Sroubu. Na-
sledné se u tukové spojky maze danym mnozstvim tuku ozubeni na ptirubé. U olejové spojky
se olej doléva az u koncového zakaznika, jelikoz se spojka piepravuje rozlozena na dvé polo-
viny a olej by tudiz vytekl. [8]

Jestlize je spojka opatfena pojistnym elementem, vlozi se rucné do naboje, je vSak nejprve nutné
diru naboje potfit vhodnym mazivem, které upravuje koeficient tieni. Jeho presah vici naboji
se zajisti az naslednym lisovanim hiideli do naboju. To probiha tak, Ze se povrch naboje, €i jiz
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vlozeného pojistného elementu, opét potfe vhodnym mazivem a lisovani nasledné probiha na li-
sovacim zafizeni. [8]

Do pfiruby spojky jsou vlozeny veskeré té€snici O-krouzky, které je vhodné potfit pfipravkem
Molykote 55, a to z divodu mazani mezi pryzovymi a kovovymi ¢astmi. Do pfiruby se poté
montuji podle potieby rizné dorazové a stiedové krouzky. Nasledn€, pokud je spojka opatiena
krycim vikem, se toto viko pomoci §roubti montuje k prirub€. Veskeré srouby jsou pro jistotu
nejprve potieny lepidlem Loctite a dotahuji se danym utahovacim momentem. Nyni je mozné
vlozit naboj spojky, dle pfedem piipravenych znacek. Takto je smontovana jedna polovina
spojky, ktera se posléze pomoci Sroubtd s maticemi spoji s druhou polovinou. [8]

Z tohoto postupu montaze 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 dukladné vycistit. Poté je mozné spojku opét promazat a celou montaz
provést od zacatku. Spojka mazana tukem ma tudiz nesrovnatelné naro¢néjsi vymeénu maziva a
provadi se vyhradné pfi generalni opraveé celé spojky. [8]

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

e predcasné selhani lozisek, hiideli, tésnéni nebo samotné spojky,
nadmeérné vibrace, a to jak radialni, tak axialni,
vysoka teplota mazaci naplné, ktera snaze unikne pres tésnéni,
vys§i opotfebeni v celém pracovnim rozsahu,
vetsi zatizeni Sroubll po obvodu spojky.

3.3.5 VIBRACE A HLUK

U zubovych spojek muze byt dosazeno velmi neocekavanych vysledk. Vibrace a nasledny
hluk zptsobeny ve spojce zavisi predev§im na spravné provedené montazi, o které bylo feceno
v pfedchozi kapitole, ale také na kvalité ozubeni. Pfi nulovém nebo naopak velmi velkém vyo-
seni nemusi nastat témert zadné vibrace. Naopak pfi pouze CasteCném vyoseni se mohou objevit
znaéné vibrace. PriCinou té€chto vibraci jsou tfeci sily ptsobici mezi ozubenim, viz obr. 3.8. [9]
Nutno podotknout, ze spojka je pfi montazi nepatrné€ vyosena, respektive na strané od motoru
je umisténa o néco vySe nez na strané€ pievodovky. To je provedeno z toho divodu, Ze pii zati-
zeni vlaku cestujicimi motorova strana mirné poklesne a v bézném provozu by tedy spojka méla
byt dostatecné vyrovnana. [2]

Pti témer dokonalé souososti, kdy je zarovern dostatecné velké tfeni mezi zuby, totiz nedochazi
k axialnimu posuvu pfiruby viuci naboji a nevznikaji zadné vibrace. V ptipadé velmi vyrazného
vyoseni se priruba miize pohybovat volné bez zadrhavani, a tim padem se opét nevyskytuji
vibrace. Hlavnim problémem je vSak vyhradné ¢aste¢né vyoseni hiideli. Axialni sily nejsou
v tomto piipade dostatecné velké, aby piekonaly tfeni mezi zuby. Tyto sily tedy zaCnou nama-
hat hiidele ohybovym momentem. Pokud se vSak spojka otoCi o zhruba jednu tietinu otacky,
dojde k prekonani tohoto tfeni a mezi zuby dojde k prokluzu. Pfiruba 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 pfi vzniku vibraci je zubova frekvence. Ta vznika pii thlovém
vychyleni, kdy dochazi ke ztraté kontaktu nékterych zubt. V tom pfipadé se pii otaceni spojky
neustale méni jednotlivé zuby v zabéru a tyto neustalé zmény mohou vybudit vibrace. Na rozdil
od predchoziho ptipadu, ktery je mozné ovlivnit zejména montazi, ale také spravné navrzenou
konstrukci, neni mozné v tomto pfipadé tuto vlastnost odstranit. [9]

Tieci sily

L\

T

|V

Obr. 3.8 Treci sily pusobici na spojku [9]

3.3.6 MAzANiI

Mazani piedstavovalo zasadni problém zejména v minulosti, stale se zde v§ak vyskytuje neko-
lik problému, které je potieba brat v potaz. V minulosti se napiiklad zkousel koncept se stalym
mazanim s ptidavnou nadobkou oleje, ktery mél ovSem také nekolik vaznych nedostatkt. Zu-
bova spojka totiz funguje podobné jako odstiedivy filtr. Veskeré necCistoty nachazejici se v oleji,
a zejména oxidacni 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 néktera tato opatfeni vétSina problému zcela nevymizela. Tohle feSeni
vSak mélo také jednu velkou vyhodu, Ze olej vyrazné poméahal s chlazenim, a proto se u tohoto
feSeni neobjevovaly problémy s piehiivanim. [10]

Ukazalo se tedy, ze nejlepSim feSenim je pouziti tuhych maziv. Ty ovSem také z divodu od-
stiedivych sil ulpivaji v okrajovych castech a dochazi také k jejich Castecnému uniku kolem
tésnéni. NejvetSim problémem v soucasnosti je ovSem vnikani necistot pres opotfebované tes-
néni do mazaciho prostoru. Z toho divodu jsou navrhovany a vylepSovany stale nové typy tés-
néni. S tim souvisi spravna funkce té€snéni po co nejdelsi dobu a ve vSech rezimech provozu. Je
tedy dualezité zabranit uniku maziva, ale predev§im zamezit vniknuti jakychkoliv necistot do
mazaciho prostoru. Tuk na rozdil od oleje htufe odvadi teplo, a zejména u zubovych spojek se
hromadi na urcitém misté a muze tedy dochazet k prehiivani. [10]

S timto problémem tzce souvisi opotiebeni zubti. U mazani olejem je koeficient tfeni pfiblizné
0,075, u tuhych maziv pak 0,05. Pokud je vsak pfivod maziva nedostate¢ny, dochazi k rych-
1ému naristu tohoto koeficientu a tim padem sil, které piisobi na ozubeni. Tyto sily dale nama-
haji 1 ostatni komponenty a samoziejme zvysuji opotiebeni. [10]

26 BRNO 2021



SPOJKY OD FIRMY IGW

Pokud je tedy zajisténo dostateCné a spravné mazani, je opotiebeni zubt témef nulové. Spojka
pak ma velmi vysokou zivotnost pouze s minimalni udrzbou a neni problém dosahnout zivot-
nosti 20-30 let. U kolejovych vozidel se zivotnost udava v rozmezi 3—5 miliont kilometra. [10]

3.3.7 ZATiZENi PUSOBICi VE SPOJCE

Krom¢ prenaseného momentu, ktery pusobi ve spojce, se jako dusledek osového vychyleni ob-
jevuji jesteé néktera dalsi zatizeni, kterd je potieba brat v potaz. Obecné lze 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 REAKGNi MOMENT

Pfi ahlovém vychyleni, které se mize objevit pfi provozu, vznika reakéni moment pasobici
na obé spojované soucasti. Tento reakéni moment je umérny velikosti pfenaseného momentu a
uhlu vychyleni. Tento moment pisobi ohybovym namahanim a u zubové spojky se bézné po-
hybuje kolem 10 %, coz neni zanedbatelné Cislo. Dalsi reakéni moment pasobi z divodu tfeni
mezi jednotlivymi zuby a je pfimo umeérny velikosti pfenaSeného momentu a koeficientu tfeni.
Jeho hodnota zavisi predevsim na koeficientu tfeni a podle kvality mazani se muze pohybovat
v rozmezi 5-25 %. Pti dobrém mazani se pak hodnota vektorového souctu téchto dvou mo-
menttl pohybuje okolo 13 %. [10]

3.3.7.2 RADIALNiI SiLA

Radialni sila vytvari reak¢ni moment, proto miZze byt také nazyvana reakcni sila. Sila se pak
vypocita jako vektorovy soucet aktualné pusobicich momentt vydéleny vzdalenosti mezi stiredy
ozubeni. Dale tato sila zatézuje pfevazné loziska na vzdalenosti previsu, viz obr. 3.9. VétSinou
vsak sila neni dostatecné velka, aby zptuisobovala néjaky vyznamny problém. [10]

Previs

B Radisin sila
Radialni
vychyleni

- Radialni sil > _
[ I Prevodovka I ] adialn stia / Motor \

Obr. 3.9 Radidlni sila v diisledku vychyleni vytvdrejici reakcni moment [11]

3.3.7.3 AXIALNI SiLA

Axialni sila vznika, kdyz se vzdalenost mezi hnacim a hnanym zatfizenim méni. To byvé nej-
Cast€ji zpusobeno tim, ze se jedna strana pohybuje vaci druhé stran€, coz je za provozu bézny
stav. Dale vSak muze byt vyvozena v dasledku tepelného namahanim pii provozu. Velikost
axialni sily pfimo zéavisi na velikosti prenaSeného momentu a koeficientu tfeni mezi zuby, ale
také nepfimo imérné na rozte€i ozubeni. Pokud je tedy spojka dostate¢né mazana, je axialni
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sila velmi mal4 a tato sila se prenese do lozisek. Obecné se da fict, ze v pfipadé zubovych spojek
nehraje tato sila témét 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 dasledku Hertzova kontaktu. Na jednotlivé zuby pasobi stfihové namahani,
ptiblizn€ 0,5 mm pod povrchem. Po urcité dobé se zacnou objevovat prvni tinavové trhliny,
které se nasledné Siti na povrch a dochazi k postupnému odirani a odlamovani, ¢imz vznikaji
dialky [10]. Mezi dalsi zavady patii také: [3]

mikropitting?,

scuffing®,

prili§ velké uhlové vychyleni,

dlouhodobé zatizeni na maximalni kroutici moment,

unava materialu,

nespravny kontakt mezi zuby, napfiklad pfi Spatné montazi, kdy dochazi k narGistu mo-
mentu a mize dojit az k jejich ustfizent,

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

pii men$im namahani a muze se vyskytnout prakticky v kterémkoliv mist¢. Velikost dilku je piiblizn¢ 20 pm. [9]
4 Scuffing vznika pfi nedostate¢ném mazani, naptiklad pii iniku maziva. Jedna se o tzv. abrazi, znAzornénou na
obrazku 3.10a. Pfi této zavad¢é dochazi ke kontaktu kovovych Casti, které se zaCinaji rychle zahiivat a muze dojit
az k jejich vzajemnému svareni. [3]
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4 SPOJKY OD KONKURENCE

Hlavnimi dodavateli spojek pro Zelezni¢ni pramysl jsou kromé firmy IGW jesté nekteri dalsi
vyrobci. Mezi nevyznamnéjsi a nejveétsi patii naptiklad 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 vyhradn€ vyrobou spojek, mezi které patii napt.: hydrodynamické, elastické
nebo zubové. Jejich produkty nachazi uplatnéni v mnoha priamyslovych odvétvich, vCetné ze-
lezni¢niho. V soucasnosti je KWD také nejvétsim dodavatelem spojek pro firmu IGW. [12]

4.2 SKF

Spole¢nost 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 predev§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 Berlin€. V soucasné dobé je firma
Siemens znama predev§im vyrobou elektronickych soucésti, zeyména v oblasti automatizace.
Firma dodava zafizeni do témér kazdé oblasti prumyslu. [14] Do jejiho vlastnictvi spada i firma
Flender, ktera je také vyrobcem nékterych zakladnich typi spojek, jak pro zelezniCni, tak
pro ostatni odvétvi pramyslu. [15]

4.4 OSTATNI

Krom¢ jiz zminénych konkurentd pusobi na trhu se spojkami pro Zelezni¢ni pramysl jeste
mnoho dal§ich spole¢nosti. Mezi né€ patii napiiklad Renk (némecké firma), Rexnord (americka
firma), KTR (Ceska firma) nebo Esko (britska firma). [2]

{ KWD

UPPLUNGSWERK DRESDEN

—

<"

&=

Obr. 4.1 Ukazka vybranych konkurentii a jejich spojek [2]

BRNO 2021 29



PROJEKT

5 PROJEKT

Navrhovana zubova spojka je urCena 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 nove planované lince Dongbuk ve mésté Soul. Jedna tato souprava méfi na délku
28 m a budou v ni zapotiebi celkem 4 kusy spojek. Pii planovaném provozu 25 souprav bude
tedy nutné dodat celkem 100 kust téchto spojek. [16]

- - 0 u—u-g

‘_!_-_!_!_ W L [ ] L[ !
- 5 § 5 3 n 3 = = &

Obr. 5.1 Souprava metra [16]

Na spojku jsou dale kladeny nékteré z nasledujicich pozadavku. Teplota prostiedi, v niz se bude
spojka pouzivat, se nachazi v rozsahu od -25 °C do 40 °C. Spojka musi byt schopna pracovat
v 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 ptipojena do sestavy s dvoustupiio-
vou prevodovkou s ¢elnim ozubenim a pfevodovym pomérem 5,71 : 1. Design, materialy, vy-
roba a testovani by meéli podléhat korejskym normam, je vSak mozné pouzit i ostatni mezina-
rodni normy jako je naptiklad norma DIN, EN nebo ISO. Pti vypoctech jsou uplatnény vy-
hradné jednotky metrické soustavy. [16]

Mezi dal$i pozadavky patii také nasledujici: [16]

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

e Musi probéhnout testovani spojky za podobnych podminek jako v redlném provozu.

e Vlastni kmity pfevodovky a spojky musi byt dostate¢né oddélené od vlastnich kmitt
podvozku a motoru tak, aby nedochéazelo k rezonanci.

e Natér spojky se musi fidit podle normy CSN EN ISO 12944.

e Mazivo uréené pro spojku by mélo byt 100% syntetické a urcené pro vysoké vykony.
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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 konstrukcni navrh zubové spojky, tzn. jednotlivych dilu, spojo-
vacich a tésnicich materialii, vytvoreni sestavy a také vykresu. Jedna se o typ spojky typu d, viz
kapitola 3.3.1 obr. 3.3. Mazani je v tomto ptfipadé zaji§téno pomoci tuku.

6.2 TECHNICKA DATA

Pred samotnou konstrukci byly od zakaznika pfijaty informace se zakladnimi parametry, které
je potieba pii konstrukci dodrzet. Jednim z omezeni pii navrhu 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 problémt namontovat mezi motor a prevodovku.

)
I I

]

(09¢)

120 (440

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

Dalsimi dalezitymi parametry jsou technicka data stejnosmérného trakéniho elektromotoru, viz
tab. 6.1. Z motoru je pfivadén to¢ivy moment a otacky pfimo 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]
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Obr. 6.2 Zavislost tocivého momentu trakcniho elektromotoru na rychlosti [16]

Tab. 6.1 Zdkladni technické parametry stejnosmérného trakcniho elektromotoru [16]

Maximalni provozni otatky [min'] 4 565
Jmenovity vykon [kW] 130
Maximalni tazny moment® [Nm] 1 669
Maximalni brzdny moment [Nm] 1199
Ptechodovy to¢ivy moment motoru® [Nm| 6 978

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 naptiklad pra-
mér kola maze pohybovat v rozmezi od 660 mm pro nové kolo, az po 600 mm pro opotiebené
kolo. Nejedna se vSak o klasické opotiebeni zpisobené provozem vozidla. V piipadé udrzby je
nutné kontrolovat tvar profilu kola. Pokud je profil nevyhovujici, je nutné jeho presoustruzeni
nebo prebrousent, jelikoz pfi nespravném tvaru by dochazelo k nadprimérnému 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, Z¢ je tato hodnota
momentu konstantni az do rychlosti 10 km/h. Je také potfeba zminit, Ze tomuto momentu je spojka vystavena
n¢kolikandsobné déle, nez v piipad¢ ptechodového momentu. [2]

6 Pfechodovy to¢ivy moment vznika vyhradné pfi poruse elektrického obvodu. Jedna faze obvodu pfijde do kon-
taktu s druhou fazi nebo se zemi. Napéti na motoru znan¢ poklesne a motor se tuto ztratu snazi kompenzovat.
Na kratkou chvili tedy zaCne plisobit jako generator a moment neumérné narista. Jedna se o ojedinély piipad, pti
kterém vSak dochazi k prudkému narustu toCivého momentu. Situace trva pouze kratkou dobu, i tak je ovSem
potieba zajistit, aby spojka tuto situaci bez problému vydrzela. Jedna se o nejvetsi to¢ivy moment, kterému miize
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.
Veskeré dily byly modelovany nanovo, vychazelo se ovS§em z nékterych starSich modeli s po-
dobnou konstrukci. Nejprve bylo potieba rozvrhnout velikosti jednotlivych komponenta tak,
aby se spojka svymi vnéjSimi rozmeéry vesla do dané zastavby. Prumér hiidele vedouci jak
z motoru do spojky, tak ze spojky do prevodovky ma stejnou nominalni 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 tocivy moment. Jed-
nim z vychozich typl spojek, ze kterych se pfi navrhu vychazelo, je ukazan na obr. 6.3.
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O-krouzek
105x10

Niéboj
N\

W%

Stiedovy krouzek

.(
7l
Va

Matice M12 Sroub M12x50
Obr. 6.3 Vykres pitvodni konstrukce spojky, ze které se vychdzelo pri ndvrhu nové konstrukce [2]

Na nasledujicim obrazku obr. 6.4 je zobrazena nové navrzena sestava zubové spojky v fezu.
Sedé jsou zobrazeny kovové dily zékladni konstrukce, zelené jsou oznaGeny dily, které slouzi
jako doraz pfi pohybu naboje. Rizova barva znazoriuje primarné té€snici prvky a ¢ervenou bar-
vou je oznacen spojovaci material. Pokud tuto konstrukci porovname s pfedchozim typem, lze
pozorovat, ze k vyrazné zmén¢ doslo predevsim v oblasti hlavniho té€snéni, a také v oblasti stie-
dového a dorazového krouzku. V piipadé t€snéni bylo hlavnim cilem, aby nedochazelo k uniku
maziva pii jakémkoliv pohybu néboje, a aby nedochazelo k vyraznému zhorseni té€snicich vlast-
nosti. Dorazové krouzky pro naboj byly umistény na obé€ strany, z divodu snizeni opotiebeni
naboje. Doslo také k vymeéné hlavnich spojovacich Sroubd, a to z davodu standardizace, jelikoz
vSechny nové pouzité Srouby by v soucasnosti mély byt ve velikosti M 10.
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Pii modelovani jednotlivych komponenti se vychazelo prevazné ze standardu firmy IGW.
Z téchto standardi byly navrhovany zejména vSechny tésnici a spojovaci materialy, dale také
pouzité drsnosti a tolerance rozmeérd. V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji popsany
konstrukéni prvky jednotlivych dilt a jejich navrhnuta tGprava.

Sroub
M10x40 Matice M10
Srout:/ M6x16 \ Sttedovy PHruba
Dorazovy krouzek krouzek

Viko

Naboj

Obr. 6.4 Novd sestava zubové spojky v Fezu

6.4 NABOJ

Naboj spolecné s prirubou je zakladni soucasti celé spojky. V piipadé této spojky ma naboj
vstupni primér diry 68 mm a je vyroben s drobnou kuzelovitosti 1 : 50 tak, aby jej bylo mozné
snadnéji namontovat na hiidel o vétsim prameéru. Hridel je vyrobena s toleranci x6, ktera zajis-
tuje zaruCené ulozeni s presahem, které je v tomhle pfipadé nezbytné pro bezpecny pienos
kroutictho momentu. Kuzel neni vyroben po celé délce naboje, ale je ukoncen valcovou plochou
o velikosti priméru 68 mm. Tohoto feseni bylo vyuzito, jelikoz hiidel ma délku kuzele 80 mm
a bylo tedy nutné uzpusobit 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 bocni kruznice vytvarejici tento profil je pouze jedna
a ma hodnotu poloméru 40 mm. Dvojity barelovy tvar, tzv. ,,double crowning®, ktery je tvoten
dvémi kruznicemi, by byl pouzit v pfipad€, ze by spojka méla vétsi pohyby a vznikalo by zde
vétsi kontaktni napéti. Dalsi zakladni parametry ozubeni jako modul, Sifka, primér rozte¢né
kruznice a zejména mikrogeometrie barelového zubu, vychazeji ze standarda IGW, které jsou
jiz ovéteny v provozu. Také z divodu narocnosti vyroby je vhodné zachovavat stejné zakladni
parametry ozubeni.
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Dale je naboj opatten kanalky ve tvaru Sroubovice, které slouzi k rozvodu glycerinu pfi demon-
tazi naboje z hiidele, na obr. 6.5b zobrazeny Cerven€. Glycerin ptsobi tlakem na diru naboje az
250 MPa a diky tomu dochazi k tzv. ,sestieleni“ hiidele z naboje. Z toho divodu je tedy nutné,
aby byl naboj nebo htidel opatien privadécim kanalkem pro tento glycerin. Pro tuto navrzenou
konstrukci je vSak tento kanalek umistén na hfideli a neni proto potfeba se jim zabyvat.

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

Vyroba naboje probiha tak, ze zakladni tvar je vyroben pomoci zapustkového 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 nitridacni ocel, kterd je stanovena dle normy ISO 683-5. Pétka
na konci znadi, Ze se pravé jedna o ocel vhodnou k nitridaci. [18]

Naslednou operaci je nitridace ozubeni, pfed 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 v fadu
desetin milimetri. ZavéreCnou operaci je lakovani naboje, zde je dualezité nalakovat pouze
vnéjsi Casti spojky, které neptichazi do kontaktu s mazivem a také je dulezité pred lakovanim
chranit vnitini kuzel. Lakovani probihd ve dvou krocich, pficemz pomér zakladni a finalni
vrstvy €ini 3 : 5.

a) b)

Obr. 6.5 Model naboje: a) obecny pohled, b) zobrazeni v Fezu

BRNO 2021 35



KONSTRUKCNI NAVRH

Na nasledujicim obrazku je detailné zobrazen jeden zub barelového ozubeni, na kterém lze
podrobné pozorovat jeho mikrogeometrii. Je zde patrné€ vidét zkoseni jak z boku, tak shora
zubu. Také je mozné vidét, ze uprostied je Sitka zubu nejvétsi a poté se smeérem 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 roztecna kruznice. Zuzeni se od stfedu zubu k jeho okraji
pohybuje v rozmezi desetin milimetru.

6.5 PRIRUBA

Pfiruba je v tomto pfipadé dvoudilna. Obé Casti pfirub jsou spojeny dvanacti Srouby s vnéjSim
Sestihranem M10x40 a maticemi M10. Srouby leZi na kruznici o praméru 198,5 mm. Ozubeni
ma taktéz jako naboj 50 zubu. Lezi na rozte¢né kruznici o priméru 166 mm a Sitka ¢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 Cast je pouze ve viku. Primér dér v prirubé 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 zbytecné zmetky. Mezi toto viko je
navic vlozen O-krouzek do pfipravené drazky v pfirub€, ktery zaji§t'uje utésnéni mazaciho pro-
storu.

Vyroba, tak jako u naboje, probiha pomoci zapustkového kovani a nasledného obrobeni po-
vrcha. Ozubeni ma jiz klasicky pfimy tvar, a jelikoZz se jedna o vnitini ozubeni, je mozné pouzit
obrazeni nebo také Cast€jsi zpuisob protahovani, které je rychlejsi a levnéjsi nez obrazeni.

Opét je vyuzito nitridace pro zlepSeni mechanickych vlastnosti ozubeni. Material je nitridacni
ocel vhodna k zus$lechténi dle normy EN ISO 683-2. Dvojka na konci znaci, ze se prave jedna
o ocel vhodnou ke kaleni a naslednému popousténi. [18] Lakovani se v tomto ptipad¢ fidi stej-
nymi pravidly jako v pfipadé€ naboje.
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Obr. 6.7 Model priruby: a) obecny pohled, b) zobrazeni v Fezu

6.6 KRYCi ViKO

Viko je pfipevnéno k prirubé pomoci osmi Sroubt s vnitinim Sestihranem M6x 16, které lezi na
kruznici o pruméru 191 mm. Ve viku se tedy nachazi 8 zavitd M6. Jeho hlavnim cilem je za-
kryti mazaciho prostoru a zamezeni ztrat maziva. Po jeho vnitini ploSe se pohybuje tésnéni,
tudiz musi byt plocha vyrobena s velmi malou drsnosti Ra 0,05-0,4. Tésnéni se neustale otira
o tuhle plochu, a pokud by zde byla vétsi drsnost, nez je pro dany typ tésnéni doporuceno, doslo
by k mnohonasobné rychlej§imu opotrebeni.

Taktéz je ve viku vyrobena drazka pro uchyceni O-krouzku, viz obr. 6.8b. Pti axialnim pohybu
a naklapéni naboje v piirubé muize v krajnim ptipad€ dojit az k narazu naboje do vika spojky.
Takova situace muze vyraznym zpusobem snizovat zivotnost naboje. Krouzek tedy zamezuje
tvrdému narazu naboje do vika a snizuje opotebeni obou soucasti. Je-li spojka mazana tukem,
velkou ¢ast energie pohlti také samotné mazivo a nedochézi tak k prudkému narazu. Takeé je
potfeba dodat, ze se ve viku nachazi vybrani, a to z toho divodu aby mezi nabojem a vikem
byla vétsi vzdalenost, nez mezi nabojem a dorazovym krouzkem. To je velmi vyhodné, jelikoz
naboj tim padem primarné€ narazi do dorazového krouzku, neni to ovSem vzdy zaruceno, jelikoz
zalezi také na poloze druhého naboje. Velmi dulezité je také zajistit stfedéni tohoto vika pfi
montazi. Pro tyto ucely bylo vytvoreno drobné osazeni jak na pfirubé, tak na viku. Dilezité je
nasledné zajistit pfesnou toleranci prumeéru 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 pfipadé kon-
struk&ni ocel, ktera se fidi dle normy CSN EN 10083—1. Dale je pouzita povrchova tprava
niklovani, a to z toho diivodu, aby byla zajisténa dostate¢na kvalita vnitiniho priméru, zejména
rovnomeérna tloustka a ochrana proti korozi. [18]
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a) b)

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

O-krouzek ve viku ma vnitini primér 116 mm, vng&jsi primér 137,8 mm a §itka Cini 8,65 mm.
Jak jiz bylo feCeno, O-krouzek slouzi jako doraz pfi axialnim pohybu naboje v ptirubé. K tomu
sice dochazi velmi zfidka, 1 pfesto je potieba, aby byl krouzek vyroben z odolnéjsiho materialu.
Jeho vyména totiz z divodu narocné demontaze a montaze pfichazi v uvahu pouze pti generalni
oprave spojky.

6.7 DORAZOVY KROUZEK

Dorazovy krouzek, nebo také tlumi¢ razu, slouzi jako doraz pii pohybu naboje ve spojce.
Pti axialnim pohybu ¢i naklapéni naboje je nezadouci, aby do sebe narazely dvé napevno uchy-
cené kovové soucasti. Dorazovy krouzek se sklada ze dvou cCasti, a to pryzové, na obr. 6.9
zobrazena zelené, a kovové, na obr. 6.9 zobrazena Sed€. Pryzova ¢ast je piipevnéna ke kovové
¢asti pomoci vulkanizace. Kovova ¢ast je v t€sném kontaktu s ozubenim na piirubé spojky,
na pryzovou cast je nasledné pfitlacen stftedovy krouzek a dochazi k mirnému stlaceni pryze.

Pfi narazu ozubeni na néaboji 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 Casti. Vnéjsi prumér krouzku je 166 mm
a vnitini promér ma hodnotu 142 mm. Sitka obou &asti je 16 mm, pfi¢emz kratsi kovova &ast
ma §itku 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 Fezu

6.8 STREDOVY KROUZEK

Primarnim ucelem tohoto krouzku je zamezeni axialnimu pohybu dorazovému krouzku. Jedna
strana tedy tvoti opérnou plochu pro pryzovou ¢ast dorazového krouzku, druhou stranou se tyto
krouzky opiraji navzajem o sebe. Z toho divodu je krouzek opatfen vystupkem, ktery zapada
do drazky v prirub€. Pokud by zde nebyl, tak by pfi narazu naboje dochazelo k posunu obou
sttedovych krouzki a ke stlaceni obou dorazovych krouzkl, coz je nezadouci. Taktéz je vyba-
ven drazkou pro O-krouzek, ktery slouzi k ut€snéni vnitiniho mazaciho prostoru. Pii dotazeni
obou polovin pomoci Sroubti by v mistech lezicich dale od Sroubového spoje mohlo dochazet
k drobnému uniku maziva, jedna se tedy o preventivni opatreni, které této situaci zabrani.

Tento krouzek je navrzen a vyroben tak, aby mél co nejmensi hmotnost a zabiral co nejméné
mista. V pravé Casti je drobné zesileni z divodu, 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 povrchii. Materia-
lem je bézna uhlikova ocel S355J2, neboli 11 503. [18]
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a) b)

Obr. 6.10 Model stredového 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 t€snéni nalisovano, a to z divodu jeho rovnomérného roz-
tazeni po celém obvodu v pribéhu montaze. Jedna se o stézejni soucast celé spojky, ktera za-
branuje uniku maziva ze spojky a soucasné zamezuje vniknuti necistot do maziva. Tésnéni musi
pracovat v Sirokém rozsahu teplot a musi byt dostate¢né odolné s vysokou zivotnosti. Pfi po-
hybu naboje v pfirubé dochazi k jeho deformaci ve v§ech smérech a jsou tedy kladeny vysoké
pozadavky na material tésnéni. Porucha tésnéni a Uinik maziva je také jednou z nejCastéjSich
zavad, ke které dochazi za provozu vozidla.

Pro tento konkrétni pfipad bylo zvoleno tésnéni od vyrobce SKF. To spliiuje vesSkeré nalezitosti,
které jsou pro tento ptipad 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 divodu je tedy ne-
zbytné, aby byla zajisténa dostatecné maléa drsnost povrchu. Pii pohybu tésnéni po viku by ostra
Cast tésnéni zadrhavala o drsny povrch vika a dochazelo by k rychlému opottebeni tésnéni. Os-
tra hrana je zde také z divodu stirani prebytecného maziva, které muaze ulpivat na vnitini strané
vika. Vnéjsi pramér pak ma hodnotu 104 mm a sitka ¢ini 9 mm. Rozsah pracovnich teplot mize
byt dle potteby od -50 °C do 110 °C. Pouzity material pro tento typ tésnéni je ECOPUR, coz je
termoplasticky polyuretanovy elastomer. Mezi jeho hlavni vyhody patfi pravé velmi dobra oté-
ruvzdornost, dale také vysoka pevnost a odolnost proti pretrhani. [19]
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a) b)

Obr. 6.11 Model tésnéni: a) umisténi v sestaveé, b) zobrazeni v Fezu

6.10 SPOJOVACI MATERIAL
6.10.1 SROUBY ISO4762-M6x%16

Srouby s vnitinim $estihranem M6x16 byly zvoleny dle standard® IGW pro upevnéni vika
spojky k piirubé. Bylo pouzito celkem 8 Sroubt s tfidou pevnosti 10.9. Délka zavitu ¢ini 8 mm,
stoupani je standardni s velikosti 1 mm. Jak 1ze vidét na obr. 6.12, upevnéni je feSeno tak, ze
Sroub prochazi pfirubou a ve viku je vyfezan zavit. Tim dochézi ke spojeni bez pouziti matic ¢i
podlozek. Z toho divodu je na Sroub nanesen zaji§tovaci produkt Loctite 243, jedna se o lepi-
dlo, které ma na starost zaji§téni Sroubu pii vibracich nebo narazech néboje do kryciho vika
spojky. Tento prostfedek je mozné pouzit v rozsahu teplot od -55 °C do 180 °C, coz s dostatec-
nou rezervou spliiuje provozni rozsah teplot u této konkrétni spojky. [20]

Utahovaci moment byl dle tfidy pevnosti Sroubu 10.9 a koeficientu tfeni 0,12 zvolen 16 Nm.
Dale byla pouzita povrchova uprava sroubu, a to GEOMET 500. Jedna se o antikorozni zinkovy
povlak, ktery navic napomaha ke konzistentnimu utahovani Sroubu v prubéhu provozu.
Tloustka nanesené vrstvy povlaku se pohybuje v intervalu 8—12 um a koeficient tfeni 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 ISO7042-M10

Jedna se o hlavni spojovaci material, kterym jsou k sob& spojeny obé poloviny spojky. Z toho
divodu je u tohoto spoje jiz potieba provést kontrolni vypocet, a to na statickou bezpe¢nost a
proklouznuti Sroubového spoje. Je pouzito celkem 12 Sestihrannych licovanych Sroubt s dlou-
hym zavitem a tfidou pevnosti 10.9. Stoupani ¢ini 1,5 mm, délka Sroubu je 40 mm a délka za-
vitu nasledn€ 17,5 mm. [20]

K upevnéni spoje dochazi pomoci dotazeni samojistné matice ISO7042-M10. Vyhodou tohoto
typu matice je, ze i pres vibrace a velké namahani pusobici 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 uprava Sroubu 1 matice je opét GEOMET 500. [20]

=

Obr. 6.13 Detailni pohled na spojeni obou polovin spojky

6.11 TESNICi MATERIAL

Kromé jiz zminéného hlavniho té€snéni, o kterém jiz bylo feCeno v kapitole 6.9, se jako tésnici
material ve vétsin€ piipadd pouzivaji O-krouzky. Ty musi spliovat n€kolik kritérii jako napf.:
pouzity material, typ maziva a provozni teploty. V zavislosti na kombinaci téchto faktora se
zivotnost O-krouzka pohybuje v rozmezi 8—10 let. Tvrdost krouzki se pohybuje v rozmezi 70—
80 ShA, ktera udava tvrdost u gumovych a polymernich materiald. Cislo 1 zna¢i nejmékéi ma-
terialy, ¢islo 100 naopak nejtvrdsi. [21]

Pro tento konkrétni pfipad byly pouzity dva typy tésnicich O-krouzku, a to O-krouzek 160%3-
N DIN 3771 a O-krouzek 172x3-N DIN 3771. Prvné zminény slouzi k utésnéni prostoru mezi
sttedovym krouzkem a pfirubou, jelikoz by mazivo mohlo unikat ptes hlavni spoj. Lze si po-
vSimnout drobné mezery mezi sttedovym krouzkem a pfirubou, ktera umoziuje prisun maziva,
a tim zajiStuje vétsi zivotnost krouzku. Druhy O-krouzek ma na starosti utésnéni vika a pfiruby
spojky. Jedna se o axialni tésnéni, z cehoz je patrna zkosena drazka na obr. 6.14 vpravo. [21]
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Obr. 6.14 Detailni pohled na pouzité tésnici O-krouzky
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Obr. 6.15 Rozmeéry drazek pro oba tésnici O-krouzky
6.12 Mazivo

Nedilnou soucasti konstrukce je i spravné pouziti maziva. Kazdy zakaznik 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 1 tuky. Z predchozi konstrukce je patrné, ze mnou navrhovana
spojka je mazana tukem, pfiCemz je mozné pouzit nasledujici tfi alternativy od raznych vy-
robcu. [22]

6.12.1 TEXACO

Tab. 6.2 Zdkladni parametry maziva TEXACO [22]

Provozni teplota [°C] —-30=+120

Kinematicka viskozita pii 40 °C [mm?>s] 612 - 748

Kinematicka viskozita pti 100 °C [mm?-s™'] 25
Separace tuku v dasledku odstedivych sil [%] <3
Barva Hnéda
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Prvni typ tuku je od vyrobce TEXACO, zarover se jedna o nejpreferovanéjsi typ. Jeho zakladni
slozku tvorti lithiova pasta, skladajici se z lithiovych soli a mastnych kyselin, a zahu§tovadla
na bazi polymerti. Vyhodou tohoto typu maziva je odolnost vici separaci v dasledku odstredi-
vych sil, o kterych bylo feceno v kapitole 3.3.6. Dalsimi vyhodami jsou napt.: dlouhé servisni
intervaly, vodéodolnost, ochrana proti korozi a snizeni opotfebeni ozubeni. [22] Zakladni para-
metry maziva jsou v tab. 6.2. Tento typ maziva je pouzit v piipadé mnou navrhované spojky.

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

Provozni teplota [°C] —-29 =121
Kinematicka viskozita pii 40 °C [mm?-s] 680
Kinematicka viskozita pti 100 °C [mm2~s'1] 39
Separace tuku v dasledku odstedivych sil [%] 0
Barva Tmave
Hnéda

Jedna z dalSich moznych alternativ pochazi od vyrobce Mobilgrease. Jeho zakladni slozkou je
také lithiova pasta, navic viak obsahuje velké mnozstvi pridanych aditiv. Uginek aditiv je pak
aktivovan zvysenou teplotou. Aditiva zejména zlepSuji jeho viskozitu za vysokych teplot
a témér zde neexistuje separace tuku v disledku odstedivych sil. Dale je tento typ vhodny pro
ozubeni vystavena velmi vysokému tlaku, pfi¢emz tento tuk dokaze snizovat opotfebeni ozu-
benych kol. Mezi dalsi vyhody dale patfi mensi uniky maziva pfi provozu, delsi intervaly pro
vymeénu maziva, z ¢ehoz vyplyvaji také nizsi naklady na udrzbu, dobré 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 Zdkladni parametry maziva Shell [22]
Provozni teplota [°C] —30+120
Kinematické viskozita pii 40 °C [mm?-s™'] 700
Kinematicka viskozita pti 100 °C [mm?s™'] 34
Separace tuku v dasledku odstiedivych sil [%] 0

Barva Tmaveé
Hnéda

Posledni alternativu tuku dodava vyrobce Shell. Jeho vlastnosti a slozeni jsou velmi podobné
predchozim dvéma typam. Jeho hlavni vyuziti je vSak zejména u spojek s velmi vysokymi otac-
kami, kde 1 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 vytvofime v modelu sestavy pomocnou geometrii, viz obr. 6.16. Tim ndm vzniknou
dva pravouhlé lichobé&zniky, jeden mensi a jeden vét§i. Rozmery byly voleny s ohledem na roz-
meéry spojky, aby vznikl dostate¢né velky prostor pro naneseni vrstvy maziva. Nejprve je tedy
potteba vypocist objem vzniklého télesa, jedna se o objem vznikly rotaci obou lichobézniku.

Dy = 169 mm

Doy = D1y = 144 mm
D3y = Dypy = 134 mm
Ly =72mm

D3y = 127 mm

Ly =52,7mm

w-D?% 1- D2 w-D?% m-D2 1
v, = iv AW iv il .1
4 4 4 4 2

n _<7T'D12M_7T'D32M>+<7T'D12M_7T'D22M>l_LM_l
i 4 4 4 4 2
[(m-169% m- 1342 m-169% - 1442 1 (1)
S
(- 144> m-1272 m-144% 1 - 1342 c 1
e AR R
= 673972 mm3
kde: V; [mm?’] - objem télesa vzniklého rotaci obou lichobéznikt

- velky pramér vétsiho lichobézniku

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

]

- délka mensiho lichobézniku

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

V, = 395 044 mm?

Ve =V, —V,=673972 — 395044 = 278928 mm3 = 0,279 [ (2
kde: V¢ [mm?] - celkovy objem maziva
Vv, [mm?] - objem rotaéniho télesa zjistény z obr. 6.17
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Obr. 6.17 Pomocnad geometrie pro vypocet mnozstvi maziva

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

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

K vysledné hodnoté je na zavér mozné dopsat tolerance podle provoznich podminek, ve kterych
je spojka provozovana. Lze si také povS§imnout, 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 zajistuje lepsi mazani ozubeni.
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7 PEVNOSTNIi VYPOCTY

V nasledujicich kapitolach jsou pocitany nekteré klicové komponenty, u kterych je potieba oveé-
fit jejich pevnost Ci 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 v§ak nemeélo dojit k pfimému ohroZzeni cestujicich. Vypocty jsou provadeény v po-
fadi, ve kterém postupuje kroutici moment od vstupni hfidele pies jednotlivé komponenty. U
vypoctd, které jsou provedeny analyticky, se vychazi z knihy Konstruovani strojnich soucasti
[23].

7.1 VYPOCET LISOVANEHO SPOJE

Jedna se o tzv. shrink fit, ktery byl jiz popsan v piedchozich kapitolach. Pri lisovani hiidele do
naboje vznika ulozeni s presahem a hrtidel tudiz neustale vyviji tlak na naboj spojky. Je proto
potieba provést pevnostni vypocet, ktery je nezbytny k zajisténi bezpecného provozu. Zaroven
je vSak potreba zajistit, aby byl pfesah dostatecné velky a zvladnul prenést pozadovany mo-
ment.

7.1.1 PEVNOSTNi VYPOCET

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

htidele 68 x6 (18:122). Tolerancni pole obou soucasti se tudiz nachazi v intervalu 0,019 mm.
Z nasledujicich hodnot je patrné, Ze se jedna o zaruCené ulozeni s presahem, pficemz minimalni
hodnota presahu je 0,131 mm a maximalni hodnota pfesahu je rovna 0,169 mm. Pevnostni vy-
pocet bude probihat s vétsi hodnotou presahu, piicemz lze konstatovat, ze této maximalni hod-
noty bude ve skuteCnosti dosazeno pouze v mizivém poctu pripadu, tudiz tato hodnota jiz ob-
sahuje jistou bezpecnost. [23]

Samotny vypocet napéti byl proveden v programu Ansys Workbench. Nejprve byl pro poteby
vypoctu vytvoren Ctvrtinovy model sestavy hridele s ndbojem. Nékteré prvky, jako naptiklad
ozubeni, mohly byt zjednoduseny, jelikoz v této analyze nehraji dalezitou roli. Naboj byl vy-
modelovan s nejmensi hodnotou prameéru diry, coz se rovna 67,996 mm. Hiidel byla naopak
modelovana s nejvétsi hodnotou priméru, ¢emuz odpovida 68,165 mm. Po nasledném vytvo-
feni sestavy hiidel zasahuje do naboje s presahem 0,0845 mm, jelikoz musime uvazovat polo-
vinu z celkového presahu. Toho se s vyhodou vyuzije pfi nasledném vypoctu, kdy je Ansys
rovnou schopen vypocitat napéti z tohoto pruniku dvou téles. Vlastnosti materialu pouzitého
pro naboj 1 hiidel jsou totozné a jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7.1 Zdkladni mechanické viastnosti pouzitého materialu [18]

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

7 850 190 0,29

Prvnim krokem je vytvoreni sit€¢ modelu, ktera byla vytvorena pomoci metody Sweep o zakladni
velikosti prvku 5 mm. Byly pouzity vyhradné kvadratické Hexa prvky. Dale bylo provedeno
zjemnéni v mistech, kde dochazi ke kontaktu naboje a htidele. Velikost prvka v misté kontaktu
byla stanovena na 1 mm, viz obr. 7.1. Vyslednou velikost sit€ tvoii 59 670 elementt s celkem
267 337 uzly.
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0,00 25,00 50,00 (mm)
I I ]
12,50 37,50

Obr. 7.1 Sit modelu pouZita pri vypoctu lisovaného spoje

Nyni je mozné stanovit okrajové podminky pro dany typ tlohy. Nejprve je nutné zajistit syme-
trii télesa, tudiz na vSechny symetrické plochy byla aplikovana vazba Frictionless support, ktera
je pro tyto ucely idealni volbou. Jak jiz bylo feCeno, Ansys je schopen pfi zvolené penetraci
vypocitat hodnotu tlaku ptisobici mezi dvéma télesy a je schopen dopocitat ekvivalentni napéti
jak na naboji, tak na hfideli. Penetrace v prostfedi Ansys ma hodnotu 0,0845 mm, coz presné
odpovida realné hodnoté presahu. Vazba mezi télesy byla zvolena Frictional s koeficientem
treni 0,18, ktery odpovida realnému tfeni mezi nabojem a hiideli. Popsané prvky je mozné po-
zorovat na nasledujicich obrazcich.

Contact Side | Type Status | Number Contacting | Penetration (mm) IGap (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 kontakini ulohy

. Frictionless Support

Obr. 7.3 Dratovy model ndboje a hridele s okrajovymi podminkami
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Poslednim krokem je samotny vypocet napéti. Nejprve vSak bylo potieba se zamyslet nad ve-
likosti prvka a konvergenci ulohy. Napéti po délce kuzele zkonvergovalo velmi rychle a pro
hodnotu blizké realité stacila velikost elementu 1 mm, viz tab. 7.2. Na okrajich ov§em vznikalo
vysoké napéti, i presto, Ze zde nejsou ostré hrany, ale zaoblené prechody. Z toho divodu bylo
v okrajich provedeno zjemnéni sit€ 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 zpisobeno tim, Ze v téchto mistech zacina
kontakt obou soucasti. Ukazka singularity je na obr. 7.4.

Obr. 7.4 Ukazka singularity v krajni casti spoje [MPa]

Tab. 7.2 Napeéti na naboji v zavislosti na velikosti elementu a vypoctovém case

Velikost elementu v kontaktu [mm]  Napéti dle HMH [MPa] Cas vypoctu
3 462 I min 18 s
2 486 2min 17 s
1 502 3 min 46 s
0,5 504 24 min 34 s
0,4 504 32 min 46 s
0,2 507 3h 5 min

Jak 1ze vidét v predchozi tabulce, hodnota napéti postupné stoupala z hodnoty 462 MPa az na
hodnotu 507 MPa, pficemz mezi velikosti elementu 1 az 0,2 mm stoupalo jen pozvolna. Pii dal-
§im zjemnéni, napiiklad na hodnotu 0,1 mm, by jiz nedochézelo k vyraznéjs$i zméne napéti,
naopak by neumémné narustal ¢as vypoctu. Proto jako kone¢na velikost elementu, vzhledem
k vypoctovému Casu, mohla byt stanovena velikost 1 mm. Pro ptehlednost byly vykresleny na-
sledujici vysledky ve stejném rozsahu napéti, a to z davodu, 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 ctyfi 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 hiidele je napéti mensi, konkrétné 409 MPa. U celkové defor-
mace se maximalni hodnota nachazi opét na naboji a jeji velikost €ini 0,0798 mm, coz se blizi
hodnoté maximalniho presahu, ktera ¢ini 0,0845 mm. Kontaktni tlak je na obou soucastech
stejné 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 vysledki do-
pocitat bezpecnosti vic¢i vzniku plastické deformace.

578 Max
514

450

386

321

257

193

129

64,9

0,717 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
| BN B
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)
L

12,50 37,50

Obr. 7.6 Napéti na hrideli dle HMH [MPa]
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0,07979 Max
0,07093
0,06206
0,0532

A

0,04433
0,03546
0,0266
0,01773
0,008866
0 Min
0,00 30,00 60,00 (mm)
|
15,00 45,00
Obr. 7.7 Celkovd deformace obou téles [mm]
470 Max
423
370
317
264
211
158
106
53
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I S0

25,00 75,00
Obr. 7.8 Kontakini tlak mezi télesy po nalisovani [MPa]

Ry0,2n = 800 MPa
Ryo.2n = 640 MPa
O-HMHTL = 502,4‘ MPa
O-HMHh = 4‘09 MPa

Ry02n 800
k, =—2—" — = 1,59 4
P Gumin | 502,4 @)
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kde:

R,02n 640
k,, =—2-<"—_— =156 5
PR Guman 409 )

Rpo,2n [MPa] - smluvni mez kluzu pro naboj

Rpo2n [MPa] - smluvni mez kluzu pro hiidel

Oymun [IMPa] - maximalni hodnota napéti dle HMH pro naboj

oymun [IMPa] - maximalni hodnota napéti dle HMH pro htidel

kpn  [-] - bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro naboj
kpn  [-] - bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro hiidel

7.1.2 VYPOGET MINIMALNiHO PRENASENEHO MOMENTU

Poslednim parametrem, ktery je potfeba dopocitat, je bezpeCnost vuc¢i proklouznuti hiidele.
Pro tuto hodnotu je potfeba nejprve vypocitat nejmensi kroutici moment, ktery je htidel
schopna prenést. Pocitame zde, na rozdil od ptedchoziho piipadu, s minimalni hodnotou pre-
sahu, pfi které je tlak a napéti pusobici na hiidel nejmensi, a tudiz je htidel nachylngjsi k pro-
klouznuti. [23]

Arpin = 0,0655 mm
ATyax = 0,0845 mm
=49 mm

r, = 33,6 mm

fan = 0,18

E =190 GPa

r1=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
i kdyZ se jedna o zjednoduseny vztah, je primérna hodnota tlaku velice blizka.

Ps

_ Anpax - E <r12 — r22> ~0,0845-190 - 103 <492 — 33,62

) = 126,6 MPa (6)

T 212 33,6 2 - 492

52
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Jednim z dalSich parametrti potiebnych pro tento vypocet je i skute¢na délka kontaktu naboje a
hiidele pfi této minimalni hodnoté piesahu.

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

lbpin =0l—(dp, —dp+2-Arp,) - e =80 —(68—68+ 2-0,0655) - 50

= 73,45 mm 7)

75\ 2
Mymin = ATpin 15 - E - [1 - (T'_) l 'fnh “lin - T

1

—3\ 2
— 0,0655 103 -33,6- 103 - 190 - 10° - |1 — (o2 19~ ()
| ' 29103

-0,18-73,45-1073-7 =9 201,5Nm
kde: Ary,, [mm] - minimalni hodnota pfesahu
- maximalni hodnota pfesahu
" - vnitini pramér naboje (stfedni hodnota)

7 - vnéjsi prumér naboje

fan  [-] - soucinitel tfeni mezi nabojem a hiideli

E [GPa] - modul pruznosti v tahu

Ds [MPa] - prumémy tlak ptsobici mezi nabojem a hiideli spojky po nalisovani

dy, [mm] - nominalni primér hiidele

d, [mm] - nominalni primér naboje

l [mm] - délka kuzele (pro naboj i hfidel stejna hodnota)

e [-] - kuzelovitost

lmin  [mm] - minimalni skutecna délka kontaktu naboje a hiidele pfi minimalni
hodnoté presahu A1,y

Mymin [Nm] - minimaln€ mozny pieneseny kroutici moment

Moy = 6978 Nm

o~ Minin _ 9 201,5
SR M. 6978

=132 ©))

kde: Mpq [Nm] - maximalni moment pasobici ve spojce, viz tab. 6.1
ke [-] - bezpecnost vici proklouznuti hiidele pfi maximalnim krouticim mo-
mentu My,

Tuto hodnotu je nasledné mozné porovnat s feSenim ziskanym v programu Ansys. Pro tuto ana-
lyzu byl vytvorfen celkovy model hiidele a naboje. Naboj byl patiicné zjednodusen a htidel i
naboj byly tentokrat vymodelovany tak, ze hodnota presahu je nejmensi. Bylo vyuzito principu,
kdy htidel je zatizena deformacni podminkou pomoci vazby Remote displacement a naboj je
napevno uchycen vazbou Fixed support. Diky tomuto pfistupu je mozné s htideli libovolné
natacet o urcity uhel a odecitat odpovidajici hodnotu krouticiho momentu. Po predchozim zkou-
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mani bylo vychozi natoCeni stanoveno na hodnotu 0,5 ° ve sméru osy x a s rozdélenim do né-
kolika mezikrokt. Okrajové podminky pouzité pro tuto analyzu jsou ukazany na nasledujicim
obrazku.

. Fixed Support
Remote Displacement

Obr. 7.10 Model naboje a hridele s okrajovymi podminkami pro minimdlni kroutici moment

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

Fy = 1568280 N

Mymin = Fy 73 * fan = 1568280 -33,6-1073-0,18 = 9 485 Nm (10)
kde: Fy [N] - normalova sila mezi hfideli a nabojem
Mymin 9485
k. = = = 1,36 11
SR Mo, 6978 =

V porovnani s analytickym vypoctem je bezpecnost o trochu vyssi, a bylo tim padem ovéteno,
Ze spoj vyhovuje.

Na obr. 7.11 je graf, ze kterého 1ze pozorovat chovani hiidele v zavislosti na natoCeni. Nejprve
je v ¢ase od nuly do jedné sekundy vypoctena deformace a napéti, pii minimalni hodnot¢ pte-
sahu. Poté je hiidel deformacné zatizen o hodnotu 0,5 © a pro dosazeni pozadovaného grafu je
tento krok rozdélen do deseti mezikroku.

Moment v zavislosti na natoCeni roste témer linearné, az do chvile kdy dosahne hodnoty
10 537 Nm, ¢emuz odpovida natoCeni 0,3 °. V tu chvili je mozné usoudit, ze za¢ina dochazet
k prokluzu htidele a nartist momentu se vyrazné zpomali. Jeho velikost se poté ustali na hodnoté
pfiblizné 10 754 Nm, kdy je jiz prokluz maximalni a moment tudiz nenartsta. Dilezité ovSem
je, aby hiidel viibec neprokluzoval a jeho hodnota se tedy pohybovala do velikosti 10 537 Nm,
kdy je prokluz hiidele minimalni.
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Zavislost krouticiho momentu na natoceni hiidele
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Obr. 7.11 Graf zavislosti krouticiho momentu na pribéhu natoceni hridele

7.2 VYPOCET OZUBENI

Ozubeni je hlavnim prvkem spojky, ktery zajist'uje prenos krouticiho momentu. Je proto velmi
dulezité provést pevnostni vypocet. Nejdulezitéjsim parametrem pii vypoctu je kontaktni tlak
mezi zuby naboje a pfiruby. Vypocet bude proveden pro dva provozni stavy. Nejprve pro stav,
kdy je spojka bez vychyleni a dalsi stav, kdy je spojka vychylena o maximalni thel, ktery maze
za provozu nastat. V. mém piipadé ma ozubeni celkem 50 zubt a obé& poloviny spojky jsou
ekvivalentni. Nejprve je tedy nezbytné provést zjednoduseni modelu tak, aby bylo mozné rych-
leji dosahnout uspokojivych vysledka. Z toho davodu byl vytvoren symetricky model se tfemi
pary zubt na kazdé strané.

7.21 VYPOGET BEZ VYCHYLENI

Pred zacatkem vypoctu je opét potieba 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 zubil v mist¢ jejich kontaktu. Postupné zjem-
flovani sit€¢ a odpovidajici hodnoty napéti jsou zobrazeny v tab. 7.3. Vysledna velikost byla
zvolena 0,3 mm, pro niz také byly vykresleny vysledky. Pti této velikosti se da fict, ze se jiz
tlak ustalil na hodnoté odpovidajici realité. Také 1ze vidét, ze pii dalSim zjemtiovani se jiz nel-
meérné prodluzoval ¢as vypoctu.
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Obr. 7.12 Sit modelu pouZita pri vypoctu ozubent

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

Velikost elementu v kontaktu [mm] Kontaktni tlak [MPa] Cas vypoctu
1 220 5 min 36 s
0,75 227 12 min 25 s
0,5 239 1 h 16 min
0,3 245 2 h 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 treni 0,1. Poté byla na vné&jsi stranu pfiruby umisténa vazba Fixed
support. Na vnitini stranu naboje byl aplikovan moment, ktery nejprve musel byt prepocitan
pro dany pocet zubu. Jelikoz se vychazi z hodnoty tazného momentu, ktery je roven 1 669 Nm,
je jeho vysledna hodnota pro 6 part zubti 200 Nm a puisobi ve sméru osy x.
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. Moment: 2,e+005 N-mm
. Fixed Support

C .

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 v§ech zubech stejna a jeji hodnota ¢ini 247 MPa. Jelikoz zname
dovoleny tlak, je mozné z néj dopocitat bezpecnost viici otlaeni zubu.

247 Max
216

185

154

123

9226
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0 Min
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Obr. 7.15 Kontakni tlak mezi zuby pro tazny moment [MPa]

Ppo1 = 620 MPa
DPo1 = 247MPa
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Ppo1 _ 620
Kpoy = —=—==2,51 12
pol p01 247 ( )

kde: ppo1 [MPa] - dovoleny tlak v kontaktu zubt
Po1  [MPa] - realny tlak v kontaktu zubt
kpor [-] - bezpecnost vici otlaceni zubt

Je také vhodné vykreslit kontaktni tlak pro pfechodovy to¢ivy moment, ktery je podstatné vétsi,
pusobi vSak pouze velmi maly Casovy usek. Maximalni hodnota se nezvedla nijak dramaticky
a Cini 432 MPa. To je zpusobeno tim, Ze sice vyrazné narostla sila, zaroven se vSak zvétsila
plocha. Také se v tomto pripad¢€ zvétsil dovoleny tlak v kontaktu zubt, ktery ¢ini 1 300 MPa, a
bezpecnost se dokonce zvétsila.
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Obr. 7.16 Kontaktni tlak mezi zuby pro prechodovy moment [MPa]

Ppo2z = 1300 MPa
Doz = 432 MPa

Ppoz 1300
Koy = — =———=3,01 13

Dale bylo vykresleno napéti na naboji, viz obr. 7.17, kde je dulezité zkontrolovat zejména na-
péti pasobici v paté zubu. Maximalni hodnota ov§em vysla pouhych 25 MPa, coz je vzhledem
k dovolenému napéti 590 MPa zanedbatelnd 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 1 zde bezpec¢nost dostatecné
velika. Je ov§em potieba zdlraznit, Ze tato situace plati pouze pro pfipad, kdy je spojka doko-
nale vyrovnana a je zde nulové vychyleni. Pro pfipad maximalniho vychyleni se d4 o¢ekavat,
Ze napéti v paté zubu poroste.

58 BRNO 2021



PEVNOSTNI VYPOCTY

129 Max
115

101

86,3

719

575

43,1

288

144

0 Min

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

2,500 7,500

Obr. 7.17 Napeéti na naboji dle HMH [MPa]

7.2.2 VYPOGETS VYCHYLENIM

V dal§im kroku je proveden druhy vypocet, s tim rozdilem, ze spojka neni v nevychylené po-
loze, ale je vychylena o maximalni mozny uhel, ktery muze za provozu nastat. Hodnota tohoto
maximalniho natoCeni Cini 4,05 °. Pro tuto analyzu je jiz potfeba pocitat s celkovym modelem,
jelikoZ u modelu s mens§im poctem zubt by vysledky neukazovaly dostatecny pocet informaci.
Natoceni je realizovano pomoci vazby Remote displacement tak, ze s pfirubou je posouvano
v ose z a tyto posuvy odpovidaji danému thlu, viz tab. 7.4. Tento pfistup vice odpovida realité,
jelikoz 1 ve skuteCnosti se pfiruba pohybuje v radialnim smeéru, a tim vznika dané uhlové nato-
Ceni naboje vuci prirubé. Tato vazba ma pusobisté 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 ptisobit moment. Moment ma po celou dobu ana-
lyzy velikost 1669 Nm. Vyse popsané okrajové podminky jsou ukazany na obr. 7.18.

E Priruba
B Moment: 1,669¢+006 N-mm
E Naboj

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

Tab. 7.4 Natoceni priruby v zavislosti na posuvu

Natogeni [°] 1 2 3 4,05

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

Reseni bylo rozdéleno do n&kolika krokd. V prvnim kroku je spojka zatizena jiz nepiepostenym
taznym krouticim momentem 1 669 Nm a v dal§ich krocich je realizovano vychyleni. Moment
tak pusobi konstantni hodnotou po celou dobu, kdy je naboj nataCen. Cela analyza trva
3 sekundy a vzhledem k naro¢nosti vypoctu je rozdélena do nékolika substept. Piechodovy
moment zde neni uvazovan z toho divodu, ze pro vyhodnoceni bezpecnosti neni az tak pod-
statny, a jak ukazala pfedchozi analyza, tak v disledku vyssiho dovoleného tlaku je bezpecnost
dostatecné velika.

Jelikoz se jedna o narocnou analyzu s mnoha prvky, byla sit’ pro tuto analyzu patficné upravena,
viz obr. 7.19. Zjemnéni o velikosti 0,3 mm bylo provedeno vyhradné v kontaktu naboje a pfi-
ruby, na ostatni geometrii byla pouzita automatickd metoda s linearnimi prvky. V ptredchozi
kapitole bylo ovéfeno, ze konvergence pii této velikosti prvku je jiz dostatecna. I ptes tohle
zjednoduseni je sit’ tvorena 6 317 502 prvky s 6 447 719 uzly, coz klade velké naroky na vypo-
cet.

Obr. 7.19 Sit modelu pouZita p¥i vypoctu natoceni

Nejdulezit€jsim vysledkem této analyzy je rozlozeni tlaku mezi jednotlivymi zuby. Po naklo-
néni piiruby ma rozlozeni tlaku tvar sinusoidy, jak Ize vidét na obr. 7.20. Zde je mozné pozo-
rovat 1 nekteré dalsi skutecnosti. Pti vychyleni o 1 ° jsou v zab&ru vSechny zuby a rozlozeni jen
mirné pfipomina sinusoidu. U natocCeni o 2 ° jiz dochazi ke ztraté kontaktu u né€kolika zubl a
rozlozeni zaCina pfipominat sinusoidu. Mezi nato¢enim o 3 © a 4,05 ° jiz neni tak zasadni rozdil,
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a zejména muzeme pozorovat, ze kontaktni tlak se vyrazné presunul k okraji zubu. Méfitko je
pro vSechny pfipady stejné, 1ze tedy vidét, ze v prvnim piipad¢ je tlak v porovnani s ostatnimi
velmi maly, jelikoz se napéti pfenasi mezi vSechny zuby. Pro kazdy jednotlivy zub byl vytvoren
samostatny obrazek, ktery ukazuje bok zubu. Tyto obrazky byly nésledné sefazeny za sebou a
ukazuji tak postupnou zménu kontaktniho tlaku po obvodu celého ozubeni.

1 234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Obr. 7.20 RozlozZeni kontakiniho tlaku mezi jednotlivymi zuby [MPa]

Detailni prehled vysledkt nabizi tab. 7.5. Zde jsou uvedeny maximalni tlaky a napéti v paté
zubu pro jednotlivé stupn€ natoCeni a z nich vypocitané bezpecnosti. Pro ukazku je uvedeno
také napéti na naboji a prirubé. Dulezité je také urcit poCet zubt v zabéru pro jednotlivé stupné
natoceni.

Tab. 7.5 Prehled vysledkii ziskanych z analyzy

Uhel natoéeni [°] 1 2 3 4,05
Kontaktni tlak [MPa] 333 425 484 519
Bezpecnost vuci otlaceni [-] 1,86 1,46 1,28 1,19
Napéti v paté zubu dle HMH [MPa] 44 79 120 172
Unosnost v ohybu zubi [-] 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 zubu v zabéru [-] 50 28 20 16

Z tabulky tedy vyplyvaji nasledujici zavéry. Bezpecnosti pro vSechny ptipady vychyleni vyho-
vuji, jelikoz jejich velikost je vétsi nez jedna, coz je dostatecné. OvSem je nutno také pocitat se
situaci, ze tim, jak se spojka otaci, jednotlivé zuby v zabéru se neustale stfidaji. Lze také pozo-
rovat, ze i kdyz je pfi maximalnim natoCeni jen 16 zubt v zabéru, nevzrostl kontaktni tlak nijak
zavratné. To je zpusobeno tim, ze se zaroven zveétsila plocha, takze sila se mize 1épe rozlozit.
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Presné takovym zpusobem by mélo barelové ozubeni fungovat, aby i v pfipad€ zabéru jenom
nékolika malo zubt bylo schopno bezpecné pienaset pozadovany moment. Hodnoty pro nulové
vychyleni zde nebyly uvedeny, jelikoz je tento vypocCet proveden v predchozi kapitole.
Nicméné maximalni kontaktni tlak pro nulové vychyleni vysel 296 MPa, coz je o néco vice nez
v predchozim ptipadé, kdy tlak vysel 247 MPa. To je mozné pfisoudit tomu, Ze v pfedchozim
ptipadé byl zjednodusen model a vazba Fixed support, ktera byla aplikovana na ptirubu, vy-
razn€ prispé€la k pevnosti zubt 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 ovéren pomoci softwaru Ansys Workbench.

7.3.1 ANALYTICKY VYPOCET

U statického zatizeni se pocitaji dva parametry, a to bezpecnost ve stiithu a bezpecnost na otla-
Ceni Sroubu. Pfi vypoctu statické tinosnosti Sroubu je nejdulezitéjsSim vychozim parametrem
prechodovy tocivy moment, ktery je zaroven maximalni mozny. Z néj je nejprve potfeba vypo-
Citat radialni silu zatézujici jeden Sroub. Je potieba zminit, ze u tohoto vypoctu je uvazovan
pouze Cisty stiih §roubu a neni zde uvazovan prenos sily pomoci tfeni mezi obéma prirubami.
Srovnani pak bude mozné ucinit s numerickym feSenim pomoci MKP, kde bude jiz tfeni, a také
predpéti Sroubu, zohlednéno.

Nejprve byla pocitana bezpecnost vuéi stiihu. 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

~ Fm (1. L}
[ A s Fm

Obr. 7.21 ZatiZeni Sroubu na strih [24]

R =99,25mm
i=12
M pax 6978
b i-R 12-0,09925 859N (14
kde: R [mm] - polomér roztecné kruznice Sroubt
i [-] - poCet Sroubu
F, [N] - sila zatézujici jeden Sroub pii pusobeni 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
E, E, 5859
Ts_?_n-dz_ﬂ-112_61'65MPa (16)
4 4
kde: 4 [MPa] - skute¢né napéti ve stiithu
d [mm] - pramér diiku licovaného Sroubu
Tps 540
===———=28,76 17
S 1¢ 61,65 17
kde: ks [-] - bezpecnost 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
L :Fm e i
— T E—% Fm
4 & {
Otlaceni

Obr. 7.22 ZatiZeni Sroubu na otlaceni [24]

pp = 200 MPa
tmin = 8,63 mm

E, 5859

— = = 61,72 MP 18
P= . d, 86311 @ (18)

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

tmin

tmin

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

k,=—==——=1324 (19)
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kde: pp [MPa] - dovoleny tlak
k, [-] - bezpecnost vici otlaceni

Jelikoz se jedna o predepjaty Sroubovy spoj, je vhodné také vypocitat bezpe€nost vici pro-
klouznuti §roubového spoje. Jedna se o situaci, kdy dochazi k pootoCeni Sroubu a matice vici
pfirub€. Princip je vysvétlen na obr. 7.24. V prvnim pfipad¢ je sila mala a pfiruby jsou v di-
sledku tfeni pevné spojeny. V druhém pfipad¢ jiz nastava prokluz mezi ptirubami, mezi hlavou
Sroubu a matice je ovSem stale dostatecné tieni, a nemuze tudiz dojit k proklouznuti Sroubového
spoje. V poslednim pfipadé jiz dochazi ke skluzu mezi vSemi kontakty a v nejhorsim piipade
muze dojit a k proklouznuti a pootoCeni celého Sroubového spoje. [25]

2 ke

< =]
= Ft
=\

w Pevné spojeni bez prokluzu
Ft .
S| (i
Ft

L~ —t
p \
Prokluz

Pevné spojeni bez prokluzu

gt [ l : l | _
) .

Ve

Prokluz =

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

Jako v pripadé¢ stfihu a otlaceni je nejprve potieba vypocitat silu zatézujici jeden Sroub. V tomto
ptipade€ se ovSem vychazi z tazného, nikoliv maximalniho momentu.

M,z = 1669 Nm

poo 169 0y (20)
"7 i-R " 12-0,09925
kde: F; [N] - sila zatézujici jeden Sroub pfi pusobeni tazného momentu

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

l; =3,5mm

l, =1l +04-d=225+04-11 = 269 mm 1)
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kde: [ [mm] - svérna délka diiku Sroubu, viz obr. 7.25
lse [mm] - ucinna svérna délka diiku Sroubu, viz obr. 7.25
lie=1+04-d3=35+0,4-8128 =6,75mm (22)
kde: [; [mm] - svéma délka zavitu Sroubu, viz obr. 7.25
lie [mm] - ucinna svérna délka zavitu Sroubu, viz obr. 7.25
d; [mm] - maly primér zavitu

Obr. 7.25 Délky sevieni u Sroubu [23]

T E-d}-d*> m-190 - 10° - 0,0081282 - 0,0112
P74 (ly, - d? +1,-d?) ~ 4-(0,0269 -0,0081282 + 0,00675 - 0,0112) 23)
N
= 459 881 606 —
m
kde: K, [N-m™']- tuhost spojovacich soucasti

Na zaklad€ numerického feSeni byl odvozen vztah pro tuhost spojovanych ¢asti (24). [23]

ly =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
2B D _ 190,109 0,011 0,78715 - ZX )
Lt 0,026 (24)

N
= 2146478878 —
m

K,=E-d-A

kde: Ig [mm] - délka spojovanych soucasti
K,,  [N-m!]- tuhost spojovanych soudasti

Z téchto vypocitanych tuhosti je mozné dopocitat ztratu predpéti v disledku zapusténi matice
a Sroubu do priruby.
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fp=11pum
Fo—tr 1107 = 4166 N
Z 1 1 1 1 N (25)
T+ +
K,  Km 459881606 2146478878
kde:  fp [um] - plasticka deformace v dusledku zapusténi matice a Sroubu do pfiruby,
pii uvazované drsnosti povrchu R, < 10 um a pro ptipad stfihového namahani
[26]
F, [N] - ztrata predpéti v dusledku plastické deformace pii zapusténi Sroubu a
matice

Dal§im krokem je vypocet minimalni sily predpéti, ktera je potieba pro dosazeni pozadovanych
tésnicich a tfecich vlastnosti ve spoji.

LI ga0n 26
k= L, =015 (26)
kde: [-] - koeficient tfeni mezi ptirubami
F, [N] - minimalni sila pfedpéti

Nyni je potteba urcit silu predpéti, ktera je vyvozena po utazeni Sroubového spoje. Jelikoz vime,
Ze spoj bude utazen momentem 71 Nm, mizeme z tabulek pfimo odecist vyvozenou silu pred-
peti ve spoji. [26]

F; =43 400 N
O(A = 1,6

F_Fi F_43400
P a, Y 1,6

— 4166 = 22959 N 27

kde: F; [N] - tabulkova sila predpéti Sroubu
a, [-] - bezpeCnostni utahovaci faktor
E, [N] - zbytkova sila pfedpéti po odlehceni Sroubového spoje

_ 5 —22959—246 (28)
ST F, T 9340 7
kde: kg [-] - bezpecnost vici prokluzu Sroubového spoje

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

Také je potieba zminit, ze velmi Casto je v pripadé predepjatého Sroubového spoje pocitana i
bezpecnost vici unavovému poskozeni Sroubu a zaniku sevieni. Axialni sila, ktera cyklicky
namaha spoj, je vSak velmi mald, a proto neni potieba 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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2. fA Mgy
Fa= m-z - cos(a) 29
kde: [, [-] - koeficient tfeni mezi zuby
m [mm] - modul ozubeni
z [-] - poCet zubti naboje
a [°] - thel zabéru
Fy [N] - axialni sila

Na zavér je potfeba poznamenat, Ze bezpecnosti viici stiihu, otlaceni a vi¢i prokluzu vychazeji
o néco vétsi, a dalo by se fici, ze je mozné pouzit mensi pocet Sroubti. Divod pro pouziti dva-
nacti Sroubu je ovSem i ten, ze pfi mensim poctu by mezi Srouby byly vétsi uhly a sevieni
v téchto mistech by bylo podstatné mensi. Nasledné by vlivem odstfedivych sil mohlo dochazet
k uniku maziva pres tento hlavni spoj.

7.3.2 NUMERICKY VYPOGET

Jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, numerickym vypoctem bude ovéfena staticka bezpec-
nost Sroubu se zapocitanim tfeni mezi prirubami a Srouby. Je vyuzito principu, kdy jedna ¢ast
je zatézovana deformacni podminkou pomoci vazby Remote displacement o urCity thel a druha
cast 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 nasledné mozné odecist prislusSny moment, ktery vnikne jako reakce na toto
natoCeni. O této hodnoté momentu je nasledné mozné prohlasit, ze se jedna o limitni hodnotu,
kterou je schopen Sroubovy spoj kratkodobé prenést.

Tab. 7.6 Zdkladni mechanické viastnosti pouzitého materialu [18]

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

7 850 190 0,29

Vlastnosti pouzitého materiadlu jsou pro vSechny soucasti stejné. Pro nasledny vypocet bylo
nejprve nutné vytvorit zjednoduseny model. Jedna se o symetricky model se dvéma Srouby a
ptiruby jsou vhodné ofiznuty na jednu dvanactinu kruznice. Sit byla vytvorena o zakladni ve-
likosti prvku 3 mm a v mistech, ktera jsou pro dany vypocet kriticka, tzn. povrch Sroubu a dira
ptiruby, bylo provadéno postupné zjemnovani sit€ az na velikost 0,2 mm, kdy se jiz napéti vy-
razné nezvétSovalo. V misté kontaktu byly zvoleny kvadratické Hexa prvky. Pro dalsi analyzy,
jako napftiklad vypocet tlaku mezi ptirubami, byla sit’ dle potieby upravovana a zjemnéni bylo
provedeno napiiklad v kontaktu obou pfirub. Na nasledujicich obrazcich je tedy ukazka sité
pouze pro pripad, kdy jsou Srouby zatézovany stfihem.
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10,00 30,00

Obr. 7.26 Sit priruby pouZita pri vypoctu

0,000 15,000 30,000 (mm)
L BEEEEEEa——— E—

7,500 22,500
Obr. 7.27 Sit §roubu pouzitd pri vypoctu

Dalsim krokem je zaji§téni vazeb mezi télesy a volba okrajovych podminek. Treci vazby byly
pouzity mezi spojovacimi materialy a ptirubami, a to s koeficientem tfeni 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 predepnuty na hod-
notu 22 959 N. Jedna polovina pak byla napevno uchycena pomoci vazby Fixed support a druha
polovina byla pomoci vazby Remote displacement natoCena kolem osy x, zarovei bylo v této
ose zamezeno posuvu, jelikoz zde ve skute¢nosti pokracuje material piiruby. Nejprve byla od-
hadnuta ptiblizna hodnota natoceni s fadové blizkymi vysledky meze kluzu a poté byl stanoven
interval s hodnotou nato¢eni 0,12-0,14 °. Tento interval byl rozdélen do deseti mezikrokd, pfi-
cemz kazdy krok predstavuje 0,002 °. Nasledné byl zvolen ten tihel, pro ktery se hodnota napéti
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
pfiblizily vysledky pro uhel natoceni 0,128 °, ¢emuz odpovida kroutici moment 29 130 Nm.
Maximalni napéti vyslo na obou Sroubech téméf totozné€ a nachazi se v misté, kde jsou obé
pfiruby spojeny dohromady, a tudiz je zde pusobeni stfizného t€inku nejvétsi. Napéti na srou-
bech pfiblizné odpovida mezi kluzu, ktera je pro danou tfidu pevnosti rovna hodnoté 900 MPa.
Zavislost maximalniho napéti na natoCeni priruby a momentu predklada tab. 7.7.

Tab. 7.7 Zavislost momentu a maximdlniho napéti na natocent priruby

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

0,120 27 240 855
0,122 27762 866
0,124 28 224 878
0,126 28 674 890
0,128 29130 902
0,130 29 580 914
0,132 30036 926
0,134 30486 938
0,136 30936 950
0,138 31386 962
0,140 31842 975
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Obr. 7.29 Napeéti na ploSe driku u prvniho Sroubu dle HMH [MPa]
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Obr. 7.30 Napeéti na ploSe driku u druhého Sroubu dle HMH [MPa]

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

Miim = 29 130 Nm
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_ My 29130
PS " M4, 6978

k = 4,17 (30)

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

Z vysledku je patrné, Ze bezpecnost Sroubu je ve skutecnosti mensi, nez dle analytického vypo-
¢tu. Toje s nejvétsi pravdépodobnosti zpuisobeno tim, ze ithned po vyvozeni predpéti je jiz Sroub
zatizen konstantnim napétim 460 MPa, které pusobi v jeho ose. Ve chvili kdy kroutici moment
prekona tfeci silu mezi pfirubami, zaCne na Sroub pusobit viceosa napjatost a ne pouze Cisty
stfih. I pfes tento fakt je vSak bezpecnost Sroubu dostate¢né velika.

V dal§im kroku je mozné ucinit jesté jedno ovéfeni, a to takové, ze vypocitame, jak velky mo-
ment je schopna pfenést pouze tieci sila mezi pfirubami. Je vyuzito prakticky stejného principu
jako v pfipadé€ vypoctu minimalniho kroutictho momentu u lisovaného spoje. Pro tuto konkrétni
analyzu je nutné ucinit nasledujici zmény. Jsou odstranény Srouby a predpéti je nahrazeno silou,
ktera pfitlauje ob€ priruby k sob€. Tato sila ptisobi pouze na plochu, o kterou se ve skutecnosti
opira hlava §roubu 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-
kroku, jelikoz se da predpokladat, ze ke vzajemnému proklouznuti obou pfirub dojde nékdy
v tomto intervalu. VySe popsané zmény je mozné pozorovat na obr. 7.31.

E Remote Displacement s
Bl rorce 2: 22359 N
[l rorce 322359 N
B rorce 4: 22359 N
[El rorce: 22559 N
. Fixed Support

Obr. 7.31 Model spoje s okrajovymi podminkami pro vypocet treni

Vystupem analyzy je graf na obr. 7.32, kde lze pozorovat, zZe jiz pfi nato¢eni 0,025 © zacina
dochazet k mirnému prokluzu. Pti hodnoté€ natoceni 0,03 ° je jiz dosazeno maximalni hodnoty
momentu, kterou je tento tfeci spoj schopen prenést. Moment ma pii tomto natoceni velikost
4 110 Nm. Pokud se nad touto situaci zamyslime, je mozné fict, ze pii 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 pfipadé naprosto shodné s analytickym vy-
poctem.

Zavislost krouticiho momentu na natoceni piiruby
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Obr. 7.32 Graf zavislosti krouticiho momentu na natoceni priruby

Nasledujici obrazky ukazuji rozlozeni kontaktniho tlaku mezi diikem licovaného Sroubu a pii-
rubami. Tlak na obr. 7.33 je vykreslen vzdy na jedné strané Sroubu a vzdy do kfiize se stra-
nou opacnou. Hodnota tlaku vychazi velmi vysoka, da se ovSem predpokladat, ze v misté, kde
jsou ob¢ priruby spojeny dohromady, vznika singularita, kterd ovSem v tomto pifipade nelze
odstranit. Vypovidajici udaj je tudiz primérna hodnota tlaku, ktera vychazi 62,8 MPa, coz je
témér totozna hodnota jako v pfipadé analytického vypoctu a konvergence sité je tim padem
dostatecna.
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Obr. 7.33 Kontaktni tlak mezi dviky Sroubu a prirubami
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Pro kontrolu byl také vykreslen kontaktni tlak mezi pfirubami, kde lze vidét, Ze po vyvozeni
predpéti se tlak Sifi rovhomémé. Na vnéjsi strané piiruby dosahuje tlak maximalni hodnoty,
ktera je rovna 352 MPa. To je zpusobeno tim, Ze zatimco na vnitfni strané pokracuje material
ptiruby, na vnéjsi je ostry konec.

352 Max
150
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113
938
75
56,3
375
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0 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
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 nékteré klicové parametry, jako napfiklad rozlozeni sil pasobicich mezi jednotlivymi
zuby. Na jednotlivé komponenty spojky je nahlizeno jako na tuha télesa, coz je pro nasledujici
analyzy dostatecné. Hmotnost a momenty setrvacnosti pro jednotlivé soucasti byly zji§tény za
pomoci programu Creo a jednotlivym soucastem byly tyto parametry nasledné pfifazeny.

Nejprve je potieba piipravit funkéni model, ktery by mél co nejvice odpovidat realité. Do pro-
sttedi Adams View byly se stejn€ orientovanymi soufadnymi systémy naimportovany jednot-
livé STEP soubory, pro kazdé téleso zvlast. Vstupni naboj byl uchycen k zemi pomoci vazby
Revolute. Komponenty, jako naptiklad dorazové a stiedové krouzky, viko a spojovaci materi-
aly, byly pomoci vazby Fixed upevnény k prirubam. Pfiruby se vSemi témito komponenty tak
tvoii jeden spolecny pohyblivy celek, ktery se pohybuje viuc¢i nabojum. Na druhy naboj poté
byla aplikovana vazba Parallel, kterd umoziiuje jednu rotaci a tfi translace. Tento vystupni na-
boj se tak muze otacet a zaroven posouvat v jednotlivych osach.

Dalsim dulezitym krokem je zajisténi kontaktd mezi t€lesy. Mezi jednotlivymi zuby naboje a
pfiruby byl pouzit tieci kontakt se statickym koeficientem tteni 0,1 a dynamickym koeficientem
treni 0,05. Také byly pouzity kontakty mezi nabojem a dorazovym krouzkem na jedné strané,
a nabojem a vikem na strané druhé. Témito kontakty je zajistén pozadovany pohyb piiruby a
naboje vuci sobé.

Poslednim krokem je definovani pozadovanych pohybt a silovych uc¢inki. Na vstupni naboj
jsou privedeny otacky, na vystupni naboj pusobi proti této rotaci moment. Vystupnim nabojem
muize byt posouvano v axialnim sméru o hodnotu +13 mm a v radialnim sméru o hodnotu
+12,8 mm, v ose x je pohyb nulovy. [16] Jedna se o0 maximalni hodnoty posuvt, kterych mutze
spojka za provozu dosahnout. Tyto pohyby byly pro kazdou analyzu zvlast upravovany a kom-
binovany dle aktualni potieby. Takto pfipraveny model je pro predstavu ukazan na nasledujicim
obrazku.

Obr. 8.1 Model spojky s vazbami a pohyby

74 BRNO 2021



DYNAMICKY MODEL SPOJKY

Pro nékteré piipady vypoctd musel byt pouzit také prvek Bushing, a to na jedné strané spojky
mezi nabojem a ptirubou. Duvod pro pouziti tohoto prvku je ten, Ze pfi radialnim posuvu neni
zaji§téna axialni tuhost mezi pfirubou a nabojem, a tudiz by se priruba mohla zacit nekontrolo-
vatelné pohybovat. Z toho divodu byl tedy pouzit tento prvek, ktery zajistuje dostateCnou tu-
host a tlumeni mezi témito soucastmi.

V prvni ¢asti jsou pouze ovéieny maximalni pohyby spojky. V Case 0-1 s je nastaven maxi-
malni moment a otacky jsou nulové. Taktéz je nabojem posunuto v axialnim sméru o hodnotu
13 mm. Nésledné je v ¢ase 1-2 s v radialnim sméru nabojem posunuto o 12,8 mm a dale v Case
2-3 s posunuto o hodnotu -25,6 mm, tudiz se dostaneme na hodnotu -12,8 mm. V poslednim
kroku se opét vratime do ptivodni 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
tudiz predpokladat, ze jsou pohyby a vazby spojky nastaveny spravné. Nejdulezitéjsi z celé
analyzy je vSak ovéfeni, jestli spolu pii tomto vychyleni nekoliduji nékteré z komponentt, 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 pritbehem maximdlniho natocent spojky
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8.1 AXIALNiI SiLA

Dalsi analyza slouzi pro zjisténi maximalni axialni sily. U této tlohy doslo k nasledujicim zmée-
nam. V Case 0—1 s je spojka zatizena maximalnim momentem a vystupni otacky jsou nulové.
Nasleduje prvni axialni posun v Case 1-2 s, ktery ma hodnotu 13 mm. Druhy pak trva v inter-
valu 24 s a méa hodnotu posunu -26 mm, tudiz se dostaneme na hodnotu -13 mm, coz je jiz
zminény maximalni rozsah pohybu. Celkova doba analyzy tak jako v pfedchozim piipadé Cini
4 sekundy. Koeficient tfeni mezi zuby je nastaven na hodnotu 0,1, coz pfedstavuje 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 pti piepoctu na jeden Sroub Cini 27,2 N. Je tedy ovéreno, ze axialni sila zde nehraje
témer zadnou roli, a to jak pii navrhu spojky, tak naslednych vypoctech.

Axialni sila

400'0_ —Axialni sila na levé strané spojky
300.0 —=Axialni sila na pravé strané spojky

P it
- =~

200.0 ’/’ ‘“.\
e .
100.0 e AN
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0.0 —
N /
N /

=)
=
®
-100.0
\
- N ts
-200.04 S .
4 N N ,/
-300.0 ~—
-400.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0
Cas [s]

Obr. 8.4 Graf s pritbéhem axialni sily

8.2 RADIALNI SiLA

Pro zjisténi radiélni sily byla pouzita stejna analyza jako u sily axiélni, 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 -
1250.04~" Radidlni sila na pravé strané spojky A
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Obr. 8.5 Graf s pritbéhem radialni sily

Maximalni radialni sila dle obr. 8.5 m4 hodnotu 1 380 N a je opét vykreslena na obou stranach
spojky. Tato sila vytvari reakéni moment, jehoz velikost je pfi uvazované vzdalenosti obou
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naboju 193,5 mm 267 Nm, coz predstavuje 16 % z maximalniho prenaseného momentu. Na-
sledné tyto sily zatézuji loziska v motoru i v pfevodovce. Pfi uvazované vzdalenosti od loziska
ptfevodovky 140 mm cini velikost tohoto momentu 193,2 Nm. Opét je potieba si uvédomit, ze
tim jak se spojka otaci, jsou loziska neustale cyklicky zatézovéana touto silou. Sila, ktera je
patrna na zacatku analyzy, kdy je pouze aplikovan moment, je zptisobena pouze tihou samotné

spojky.

8.3 ROZzLOZENI SIL MEZI ZUBY

Nejpodstatnéjsi analyzou z dynamického modelu je rozlozeni sil mezi jednotlivymi zuby. Pro
dosazeni pozadovanych vysledkt doslo k zasadni zméné modelu, a to takové, ze jednotlivé
zuby na naboji 1 pfirubé jsou vymodelovany jako samostatné télesa. V programu Creo byly
naboj 1 pfiruba patficné ofezany, a takto ofiznuté soucasti a jednotlivé zuby byly ulozZeny jako
samostatné prvky. Ofiznuté naboje 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.
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Obr. 8.6 Oriznuty naboj 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 vznikéa v kazdém zubovém kon-
taktu. Pokud by toto nebylo zajisténo, vysledné rozlozeni sil by bylo totozné, nicmén¢ vysledna
sila by sla vykreslit pouze jako soucet jednotlivych sil mezi vSemi zuby, coz by nemélo vypo-
vidajici hodnotu. Aby byly zohlednény veskeré stavy, kterych maze spojka za provozu dosah-
nout, byla pfipravena obsahlejsi analyza. Jeji prubéh je zaznamenam v nasledujici tabulce.
Otacky byly zamérné zvoleny velmi malé, a to z toho divodu, aby byl v grafu zfetelné 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

67
7-1,2
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

Nabeh momentu
Ustaleni momentu na aktudlni hodnoté
Radialni posun
Radialni posun
Ustaleni posunu na aktualni hodnoté
Axialni posun
Axialni posun
Navrat spojky do vychozi pozice
Nabeh otacek
Ustaleni otacek na aktualni hodnoté
Nabéh moment
Ustaleni momentu na aktualni hodnoté
Radialni posun
Radialni posun
Ustaleni posunu na aktualni hodnoté
Axialni posun
Axialni posun

Navrat spojky do vychozi pozice

1 669 Nm

12,8 mm

-25,6 mm

13 mm

-26 mm

120 min™!

1 669 Nm

12,8 mm

-25,6 mm

13 mm

-26 mm

Prvnim vysledkem je rozlozeni sil pusobicich mezi zuby. Na obr. 8.7 jsou ukazany nékteré
scénare, které mohou nastat. V prvnim snimku ptisobi pouze zatizeni momentem bez vychyleni,
rozlozeni sil je tim padem rovnomérné. Pii axialnim posunu se rozlozeni téchto sil nijak neméni.
Pti radialnim posunu vsak jiz lze pozorovat zmény v rozlozeni sil. Je patrny narust velikosti
téchto sil, a to z toho diivodu, Ze ubyva pocet zubt, které jsou v kontaktu. Tato situace je vyob-
razena v ne€kolika snimcich, pfi¢emz posledni snimek znazoriiuje maximalni vychyleni. Nutno
jesté podotknout, ze méfitko pro jednotlivé snimky je rizné, a to z divodu piehlednosti, jelikoz
prvni snimek by byl v porovnani s ostatnimi velmi maly.
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Obr. 8.7 RozlozZeni sil mezi zuby pri postupném vychylovani spojky: a) nulové vychyleni, b) castecné
vychyleni o 1 °, ¢) polovicni vychyleni o 2 °, d) maximdlni vychyleni o 4,05 °

Pro jednotlivé stupné natoCeni 1ze odecCist maximalni silu, ktera mezi zuby pusobi, a také pocet
zubu v zabéru. Tyto vysledky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce. Lze vidét, Ze poCet zubtu
v zabéru zcela neodpovida vysledkiim z kapitoly 7.2.2. Tyto rozdily jsou zplisobeny tim, ze
v programu Adams bylo mozné odecist i ty nejmensi sily, které mezi zuby pusobi. V pro-
gramu Ansys jsou vSak tyto sily v porovnani s ostatnimi velmi malé, a tudiz je napéti v da-
sledku téchto sil neméfitelné.

Tab. 8.2 Velikost maximalni sily mezi zuby a pocet zubil v zabéru v zavislosti na vychyleni spojky

Vychyleni spojky [°] 0 1 2 3 4,05
Maximalni sila [N] 450 467 769 1305 1732
Podet 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 pii zastavené spojce ma sila spojity
prubéh a zuby jsou ve stalém zabéru. V realném provozu vSak vzdy dochazi 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 Casti 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 zptisobeno nabéhem krouticiho momentu.
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Velikost sily mezi jednim parem zubu
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Obr. 8.8 Graf s pribéhem sily piisobici mezi jednim parem zubi

Na dalsim 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 pov§imnout, ze axialni posuv
nema na velikost sil mezi jednotlivymi zub téméf zadny vliv. Pribéh byl vykreslen pouze
v Casti, kde jesté nepusobi otacky, a to z davodu prehlednosti. Pokud se spojka zacne otacet,
tak se tyto sily neustale méni svou velikost.
Velikost sil mezi zubovymi pary

2000.0

1750.0
1500.0:
1250.0
1000.01

Sila [N]

750.0
500.0
250.0

0.0
0.0

Obr. 8.9 Graf s priubéhem sil piisobicich mezi dvaceti riiznymi zubovymi pdry

8.4 ZUBOVA FREKVENCE

Zubovou frekvenci je mozné méfit na vystupnim naboji, kde jsou pfivadény otacky. Se zvysu-
jicimi se otackami logicky nartsta i zubova frekvence. Tuto frekvenci je dulezité urCit zejména
z toho davodu, Ze jeji hodnota je nékolikanasobné vyssi nez frekvence otacek spojky a generuje
vibrace. Muze tak hrat podstatnou roli pfi vypoctu vlastnich frekvenci. U rozdilného poctu zubt
je také mozné urcit, jak Casto piichazi do kontaktu stejné pary zuba. V tomto piipadé vSak ozu-
bena kola maji stejny poCet zubtl, a tim padem jsou v kontaktu stale stejné zuby.

Analyza byla opét vhodné upravena. Spojka je nejprve roztoCena danymi otackami a nasledné
je aplikovan maximalni moment. Nasleduje radialni 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 cyklad pro urCeni zubové frekvence. Vysledkem je tedy Casovy za-
znam, ktery je mozné pievést do frekvencniho spektra pomoci FFT analyzy a urc¢it dominantni
zubovou frekvenci, ptfipadné jeji harmonické slozky. Obecné je zubovou frekvenci mozno vy-
pocitat dle vztahu (31).
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Obr. 8.10 Zubovd frekvence pro 1 500 min™
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Obr. 8.11 Zubovd frekvence pro 3 000 min™

Na obr. 8.10 je zubova frekvence pro 1 500 min™!. 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 amplitudé 4,8 Nm. Harmonické slozky jsou pro oba pfipady velmi malé a neni je
tudiz potieba brat v potaz. Hodnoty otacek byly takto zvoleny zdmérné, aby pokryly zejména
typicky provozni rozsah otagek, jelikoz velikost jmenovitych otagek ¢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, ktera udava, jak Casto zuby vstupuji a
vystupuji ze zabéru. Na obr. 8.12 je vykreslen prubéh sily na jednom zubovém kontaktu pro
1 500 min™' pfi maximalnim radialnim vychyleni. Po ptevedeni do frekvenéniho spektra po-
moci FFT analyzy, zndzornéno na obr. 8.13, m4 tato frekvence hodnotu 50 Hz. To méa logické
zdivodnéni, jelikoz za jednu otacku spojky vstoupi do zabéru kazdy zubovy kontakt celkem
dvakrat. Amplituda ma v tomto konkrétnim ptipade velikost 390 N, coz je pomérn¢ velika hod-
nota. Také je mozné pozorovat, ze podstatnou roli zde hraje i harmonicka slozka druhého fadu
s amplitudou 190 N.
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Obr. 8.12 Graf zavislosti sily na case pro 1 500 min’
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Obr. 8.13 Frekvence jednoho zubu vstupujiciho do kontaktu pro 1 500 min”

Pokud vyslednou hodnotu nasledné vynasobime poctem zubu, dostaneme celkovou frekvenci
vech zubl vstupujicich do kontaktu. Pro ukazku je vypocet proveden pro 1500 min™,
3 000 min! a maximalni ota¢ky 4 565 min'.

fo.1500 = 50 Hz
fo.3000 = 100 Hz
f0,4565 = 152,16 HZ

feas00 = Z + fo,1500 = 50 - 50 = 2500 Hz (32)
fe3000 = Z * fo,3000 = 50 - 100 = 5000 Hz (33)
feases = Z * foases = 50 - 152,16 = 7 608 Hz (34)
kde: f. [Hz] - celkova frekvence vSech zubt vstupujicich do kontaktu

fo [Hz] - frekvence jednoho zubu vstupujiciho do kontaktu

Jak tedy plyne z predchozich vypocta, jsou vysledné frekvence velmi vysokeé a jiz pii otaCkach
1 500 min™! maji hodnotu 2 500 Hz. Pokud se podivame na hodnotu maximalnich provoznich
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otacek, tak tato frekvence miize dosahnout velikosti az 7 608 Hz. Tuhle hodnotu je tedy roz-
hodné nutno brat v potaz napftiklad pfi vypoctu vlastnich frekvenci, které jiz nejsou obsahem
této prace.

Nutno podotknout, ze tyto frekvence zacinaji vznikat az ve chvili, kdy dojde k urc¢itému vychy-
leni a nékteré zuby tudiz ztrati kontakt. Z analyzy je také mozné presné urcit, pfi jakém thlu
vychyleni za¢ne dochazet ke ztraté kontaktt, a tim padem k vybuzeni této frekvence. K prvni
ztraté kontaktd zacina dochazet pii 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 urCeni sil, které ptisobi na dorazové krouzky a na O-krouzky ve viku. Pokud je
spojka v redlném provozu zatizena momentem, jsou sily mezi zuby dostate¢né velké, a tudiz
nedochazi k posouvani pfiruby a naslednému narazu do dorazovych krouzku. Pokud je vSak
spojka v nezatizeném stavu a pouze se voln¢€ otaci, maze jiz dojit k nezadoucimu narazu naboje
na jednu ¢i druhou stranu. Nutno podotknout, Ze tato situace muze v realném provozu nastavat
pomeérné Casto, jelikoz po rozjeti vlaku je velikost momentu, potfebného pro udrzovani rych-
losti, mala. Zarover také pfi jizd€ po roviné muze dochazet k situaci, kdy je vyrazena rychlost
a vlak jede pouze na volnobéh. V tu chvili se mize stat, ze se pfiruba vii¢i naboji muaze relativné
volné pohybovat a mize zde dochazet k naraziim.

Analyza byla opét upravena pro tyto potieby vypoctu. V ¢ase 0—1 s dochazi k roztoceni spojky
na maximalni provozni otacky. Nasleduje kombinace maximalnich radialnich a axialnich po-
hybu, kde je zajisténo, aby spojka byla vychylena do vSech krajnich pozic, a tudiz doslo k po-
ttebnym kontakttim. Cela analyza tedy trva 7 s a vysledkem je graf na nasledujicim obrazku.
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250.0 —-Sila na pravé strané spojky

200.0

150.0

Sila [N]

i
|
!
|l
100.0 ‘t
i
i
i
i

|
T
00 iR
e il
00 i M

0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 70

Obr. 8.14 Graf sily piisobici pri narazu na dorazové krouzky

Z vysledku analyzy lze vyvodit n€kolik zavéra. Nejprve byla zkoumana tuhost jednotlivych
kontakt. 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 diivodu 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 diliim sniZena na polovinu, tak jiz nedochazelo ke tvrdému narazu, 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 pfipadé 290 N, coz neni nijak velika hodnota,
da se ovSem predpokladat, ze ve skutecnosti bude tato sila jesté mensi.

-----

O-krouzek, jehoz hlavnim ti¢elem je omezovat tvrdé narazy do vika. At je vSak spojka vychy-
lena jakymkoliv zpiisobem, tak ke kontaktu s témito O-krouzky nedochazi a muize 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 vyrovnana, da se fict, Ze na tésnéni nepusobi zadna nebo jen velmi
zanedbatelna sila. Ve skuteCnosti je spojka téméf vzdy mirn€ vychylena a na té€snéni tak ptisobi
urcita sila, ktera toto tésnéni neustale deformuje. Stejn€ jako v piipadé dorazovych krouzku je
velmi tézké urcit tuhost a tlumeni tohoto tésnéni, da se ovS§em predpokladat, ze tyto hodnoty
budou jesté mensi v porovnani s dorazovymi krouzky. Oproti pfedchozi analyze bylo zamezeno
otaceni spojky, aby byl 1épe vidét prabeh sily stlaCujici t€snéni. V piipadé, ze vSak spojka otaci,
dochazi na jedné stran€ k neustalému stlaCovani tésnéni, na druhé strané naopak k jeho uvoliio-
vani.

Sila pusobici na tesneni

20.0

— Sila na levé strané spojky
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Obr. 8.15 Graf sily piisobici 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 radialniho posuvu sila na-
rasta, jak se vSak dalo predpokladat, maximalni sila je velmi mala. PfenaSeny moment v tomto
ptipade€ nehraje zadnou roli. V realném provozu je tedy té€snéni 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 ukol zejména seznamit Ctenare s teoretickou problematikou zubo-
vych spojek. Poté jiz nasleduji praktické casti, které obsahuji vlastni navrzena feSeni a postupy.

V konstruk¢ni ¢asti byla navrzena nova konstrukce zubové spojky dle pozadavka firmy IGW.
Zcela nové byla navrzena zejmeéna oblast s tésnénim, jelikoz se jedna o klicovou soucast celé
spojky. Byl tedy maximaln€ omezen unik maziva, coz byl jeden z hlavnich cild. Doslo k pod-
statnym Gpravam dorazovych a stiedovych krouzki, které zajistuji mensi opotiebeni naboju, a
celkové prispivaji k mensimu namahani celé spojky, jelikoz veskeré nezadouci narazy jsou do-
statecné utlumeny. Spojovaci a té€snici prvky byly zvoleny dle standardt firmy IGW a naptiklad
zvolené §rouby 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 bezpecného provozu. Ke vSem klicovym soucéastem spojky byla vytvorena 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 parametri motoru, ktery bude pro tento projekt pouzivan. Pro dvoji ovéreni byly ve veét-
§iné piipadi provedeny vypocty jak analyticky, tak numericky, a to za pomoci programu Ansys
Workbench. K bezpe¢nému zajisténi provozu bylo potieba overit bezpecnost lisovaného spoje,
ozubeni, a také spojovacich Sroubd. U vSech téchto soucasti jsou bezpecnosti dostatecné velké,
s ohledem na zajisténi bezpecného provozu. Zvlastni pozornost byla vénovana zejména ozubenti
spojky. To je sice z divodu naro¢né vyroby stejné pro vSechny zubové spojky, nicméné byl
pfipraven obsahly model s vychylenim spojky, aby bylo ovéfeno, zda kombinaci maximalniho
momentu a vychyleni zvladnou vSechny zuby bezpecné prenést. Je potfeba zminit, ze principi-
alné jsou provedené vypocty stejné i pro podobné typy spojek a Ize je tedy aplikovat i v jinych
ptipadech. Také je mozné pouzit tuto spojku pro motory s odliSnymi parametry, v ptipade vét-
Siho prenaseného momentu je v§ak potieba 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 ovéreno, ze pii takto navr-
zené geometrii je spojka schopna bezpecné fungovat. Ovéteny byly velikosti axialnich a radi-
alnich sil pfi téchto pohybech, pficemz velikosti pIn€ odpovidaji teoretickym predpokladim.
Zvlastni pozornost byla vénovana rozlozeni sil mezi jednotlivymi zuby, kde bylo zkoumano
chovani téchto vznikajicich sil, pfi rozdéleni modelu na jednotlivé zuby. Takto vytvoreny mo-
del mize napriklad slouzit pro ptipady, kdy chceme zkoumat rozlozeni sil pii zavadé vzniklé
na urcitém poctu zubu. Zjisténa byla také zubova a otackova frekvence spojky, které jsou velmi
zasadni napftiklad pii vypoctu vlastnich frekvenci, a proto je mozné pii nasledném vypoctu tyto
data vyuzit. Poslednim dalezitym zjis§ténim je fakt, ze dorazové krouzky plni veskeré pozado-
vané ukoly, ov§em O-krouzky na druhé stran¢ spojky by bylo vhodné upravit.

Vysledkem celé prace je tedy nove navrzena spojka, kterou je mozné po uspé€sném 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 odli$né typy zubovych spojek. Pfed samotnym uvedenim do provozu je vsak jesté potieba
provést testovani spojky, kde budou veskeré zjisténé vysledky ovéreny 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 koneénych prvku

Dium [mm)] Velky pramér mensiho lichobézniku

Div [mm] Velky pramér vétsiho lichobézniku

Doy [mm] Stiedni prumér mensiho lichobézniku

Dzy [mm] Stiedni prumér vétsiho lichobézniku

d3 [mm)] Maly prumér zavitu

Dsu [mm)] Maly primér mensiho lichobézniku

D3y [mm] Maly prumér vétsiho lichobézniku

dn [mm] Nominalni pramér hiidele

dn [mm] Nominalni pramér naboje

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

e [-] Kuzelovitost

fo [Hz] Frekvence jednoho zubu vstupujiciho do kontaktu

Fa [N] Axialni sila

fa [-] Koeficient tfeni mezi zuby

fe [Hz] Celkova frekvence vSech zubt vstupuyjicich do kontaktu
Fi [N] Minimalni sila predpéti

Fn [N] Sila zatézujici jeden Sroub pfi puisobeni maximalniho momentu
Fn [N] Normalova sila mezi hiideli a nabojem

fuh [-] Soucinitel tfeni mezi nabojem a hrideli

Fp [N] Zbytkova sila predpéti po odleh¢eni Sroubového spoje
Fi [N] Tabulkov4 sila predpéti Sroubu

F; [N] Sila zatézujici jeden Sroub pii pusobeni tazného momentu
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Ztrata predpéti v disledku plastické deformace pfi zapusténi Sroubu a

F: IN] matice
Plasticka deformace v dusledku zapus§téni matice a Sroubu do pfi-

f» [um] ruby, pfi uvazované drsnosti povrchu R, < 10 um a pro pfipad stfiho-
vého namahani

f [Hz] Zubova frekvence

i [-] Pocet Sroubu

ko [-] Bezpecnost vici otlaceni

K» [N-m!] Tuhost spojovacich sougasti

Ko [N-m™] Tuhost spojovanych souéasti

kpn [-] Bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro hiidel

kpn [-] Bezpecnost vici vzniku plastické deformace pro naboj

kpo [-] Bezpecnost vici otlaceni zubu

kps [-] Bezpecnost vuci plastické deformaci Sroubu

ks [-] Bezpecénost vici stiihu

ko [] Bezpecnost vici proklouznuti hiidele pfi maximalnim krouticim mo-
mentu My,

kst [-] Bezpecénost vici prokluzu Sroubového spoje

l [mm] Délka kuzele (pro naboj 1 hidel stejna hodnota)

Ly [mm] Délka mensiho lichobézniku

L [mm] Miniméllniv skutecna délka kontaktu naboje a htidele pii minimalni
hodnoté presahu A1y,

I [mm] Svérna délka driku Sroubu, viz obr. 7.25

lse [mm] Utinna svéra délka diiku Sroubu, viz obr. 7.25

Lst [mm] Délka spojovanych soucasti

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

lre [mm] Utinna svérna délka zavitu Sroubu, viz obr. 7.25

Ly [mm] Délka vétsiho lichobézniku

m [mm] Modul ozubeni

muy [kg] Hmotnost maziva

Miamin [Nm] Miniméaln€é mozny preneseny kroutici moment

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

Mpnax [Nm] Maximalni moment pusobici ve spojce, viz tab. 6.1

Mias [N] Tazny moment, viz tab. 6.1

n [min™!] Vstupni otacky

p [MPa] Skutecny tlak pasobici na Sroub
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pd [MPa]
Pdol [MPa]
Pol [MPa]
Ps [MPa]
R [mm)]
ri [mm)]
r2 [mm)]
R. [MPa]

RpO, 2h [MPa]
R p0,2n [MPa]

tmin [mm]
Vi [mm?]
V2 [mm?]
Ve [mm?]
z [-]

o [°]

aA [-]
Armax  [mm]
Armax  [mm]
Hp [-]

p [kg'm™]
OHMHh [MPa]
OHMHn [MPa]
Tds [MPa]
Ts [MPa]

Dovoleny tlak

Dovoleny tlak v kontaktu zubti

Realny tlak v kontaktu zubti

Pramérny tlak psobici mezi nabojem a hiideli spojky po nalisovani
Polomér rozte¢né kruznice Sroubti

Vnitini pramér naboje (stfedni hodnota)

Vngjsi pramér naboje

Mez pevnosti kluzu

Smluvni mez kluzu pro hiidel

Smluvni mez kluzu pro naboj
Nejkratsi délka styku mezi licovanym Sroubem a spojovanou sou-
Casti, viz obr. 7.23

Objem télesa vzniklého rotaci obou lichobéznik
Objem rotacniho télesa zjistény z obr. 6.17
Celkovy objem maziva

Pocet zubti naboje

Uhel zabéru

Bezpecnostni utahovaci faktor

Maximalni hodnota piesahu

Minimalni hodnota pfesahu

Koeficient tfeni mezi piirubami

Hustota maziva

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

Skutecné napéti ve stiihu
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SEZNAM SAMOSTATNYCH PRILOH

SEZNAM SAMOSTATNYCH PRILOH

Nazev: Cislo vykresu: Druh dokumentu:
L. Dorazovy krouzek 1-DP-04 Vykres soucasti
II. Naboj 2-DP-02 Vykres soucasti
III.  Polovina spojky 3-DP-02 Vykres sestavy
IV.  Pfiruba 4-DP-01 Vykres soucasti
V. Stiedovy krouzek 5-DP-03 Vykres soucasti
VI.  Viko spojky 6-DP-03 Vykres soucasti
VII.  Zubova spojka 7-DP-02 Vykres sestavy
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