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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, ktery kombinuje pojistnou a pruznou spojku v jenom zafizeni.
Hlavnim cilem byl ndvrh pojistné ¢asti, ke které byl poté vhodnym zpUsobem pripojen pruzny ¢len. Z to-
hoto dlvodu byla provedena reserse celym spektrem spojek, kterda pomaha vysvétlit a vymezit proble-
matiku, kterou se zabyva samotny konstrukéni navrh. Pojistna spojka byla zvolena axidlni kulickova a
pojistnou silu ji dodavaly tlacné vinuté pruziny. Byl proveden vypocet hnaciho hfidele a nasledné dalSich
funkénich komponent. Cely prabéh doprovazela tvorba 3D modelu, ktery pomohl co nejlépe optimali-
zovat celou zastavbu. Unosnost valivych elementl byla zkontrolovadna vypoctem kontaktnich tlak(i po-
moci Hertzovi metody. V konecné fazi byl zvolen vhodny pruiny element a navrieno jeho uloZeni
v celém zafizeni. Zavérem vznikla vykresova dokumentace popisujici jednotlivé komponenty, sestavu a
montazni postup.

Klicova slova

HFidelova spojka; pojistna spojka; pruzna spojka; konstrukéni ndvrh spojky; kulickova spojka; Hertzlv
tlak.
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Abstract

This bachelor thesis deals with a design that combines a safety and flexible coupling in one device. The
main objective was to design a safety part, to which a flexible component was then suitably connected.
For this reason, a search through the whole spectrum of couplings was created to help explain and
define the issues addressed in the design itself. The locking coupling chosen was an axial ball coupling
and the locking force was supplied by compression coil springs. The calculation of the drive shaft and
subsequently other functional components was carried out. The whole process was accompanied by
the creation of a 3D model, which helped to optimize the whole assembly. The load capacity of the
rolling elements was checked by calculating the contact pressures using the Hertz method. In the final
stage, a suitable elastic element was selected and its placement throughout the plant was designed.
Finally, drawings describing the individual components, the assembly and the assembly procedure were
produced.

Key words

Shaft coupling; locking coupling; flexible coupling; coupling design; ball coupling; Hertzian pressure.
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1 Uvod
Predmétem této bakalarské prace byl navrh pojistné spojky a jeji kombinace s pruznou spojkou.

Pojistné spojky se pouZivaji v celé fadé strojnich systému, kde chrani hnaci zafizeni, pfed poskozenim
jeho vnitfnich komponent vlivem prekroceni dovoleného provozniho momentu, na ktery je hnaci zafi-
zeni navrZeno.

Soucasné na hnacich zafizenich ¢asto vznikaji nezadouci jevy jako razy, torzni kmity a dalsi, které mohou
nepfiznivé ovlivitiovat chod hnaného zafizeni, a tim sniZovat jeho Ucinnost a Zivotnost. Z tohoto dlvodu
se zde vyuziva funkce pruzné spojky, kterd ma za Ukol zminéné nezddouci jevy potlacovat.

Logickou volbou ve vyvoji strojnich zafizeni je tedy snaha o zjednodusSeni zastavby a zlepSeni vlastnosti
zatizeni, coz kombinace pojistné a pruzné spojky poskytuji. Tato prace se zabyva navrhem funkce a kon-
strukce pojistné ¢asti a zastavbou pruzné casti, kterd bude vyuzivat normalizovany nakupovany pruzny
element.

2023/2024 13
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2 Cil prace
Ukolem této bakalafské prace bylo navrhnout funkéni zastavbu pro kombinaci pojistné a pruzné spojky.
Cile vymezené pro splnéni zadani jsou tyto:

1) reSerSe na téma pojistnych a pruznych spojek;

2) ndvrh pojistné spojky na moment 500 Nm;

3) optimalizace rozméra vzhledem k jedné konkrétni hodnoté zatizen;

4) prGzkum trhu a nalezeni optimalniho pruzného elementu;

5) konstrukce kovovych dild pro uloZeni pruzného ¢lenu;

6) zpracovani 3D modelu celého zafizeni;

7) zpracovani vykresové dokumentace.

2023/2024 14
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3 Teoreticka cast

Hridelové spojky jsou strojni soucasti, jejichz primarnim Ukolem je spojeni hnaciho (vstupniho) a hna-
ného (vystupniho) hiidele. Hnaci htidel je pfimo nebo nepfimo pfipojen k hnacimu zafizeni, kterym byva
zpravidla elektromotor nebo spalovaci motor. Hnaci zafizeni produkuje tocivy moment, k jehoz presné
definici se dostaneme v pozdéjsi ¢asti prace. Tocivy pohyb vystupni ¢asti hnaciho zafizeni je pfenasen
na hnaci hridel. Z hnaciho hridele pripojujeme jiné zarizeni jako napriklad prfevodovku, Ci jiné specifické
zafizeni pomoci hnaného htidele. Toto spojeni mezi hnacim a hnanym hridelem zajistuji pravé htidelové
spojky. BEhem dlouhych let jejich vyuzivani byla vyvinuta Sirokd skala druhd spojek s jedine¢nymi vlast-
nostmi pro konkrétni pouziti, ty budou konkrétné vysvétleny v dalsich ¢astech prace.

SPoOJUJici CLEN

L1V
HNACI HRIDEL / HNANA HRIDEL

HNACI CLEN HNANY CLEN

Obr. 1: Schéma hridelové spojky [1]

Mezi specialni funkce spojek patfi napr. tyto: [1]
e vyrovnavani nesouososti (chyby v nastaveni os vstupniho a vystupniho hridele),
e ochrana proti pretizeni (rozpojeni spojky pfi dosazeni prilis velkého zatizeni),
e tlumenirazld a torznich kmitd,
e umoznéni spojenia rozpojeni htidell i béhem chodu stroje,
e vyrovnavani teplotnich dilataci (prodlouzeni ¢i zkraceni hridel( vlivem zmény teplot),
e usnhadnéni montaze strojnich zafizeni,
e odstranéni nutnosti vyroby prehnané dlouhych hridel(,
e umoznéni axidlniho posuvu hrideld,

e umoznéni plynulého rozbéhu stroje.

2023/2024 15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh pojistné spojky s pruznou spojkou Matéj Bartipan

3.1 Zakladni rozdéleni spojek

pevné Mechanické L rozbdhové
dalené synchronnf —volnobéZné
|| prusné — mechanlcké — pojistné
tvarové -
materialové
| mechankcicé — Hydrodynamické
axialnl : pneumatické s wndengn
radiélnf okruhem .
Ghlové Hydromechanlcké Ostatnf s oleviergen
univerz&lnf okruhem
f{zené Skrcenim — préskové
mokré
fizené néplnf B
— magnetické
— hydrostatické

Obr. 2: Rozdéleni spojek
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3.2 Zakladni charakteristika jednotlivych skupin [2]
3.2.1 Mechanicky ovlddané spojky

Vyznacuji se schopnosti rozpojeni a spojeni spojky na zakladé tvarovych nebo trfecich element(.
Mohou vyuZivat vnitini nebo vnéjsi zdroj ovladaci sily.
Spojky vysuvné zubové
Charakteristika:
e princip rozpojeni a spojeni spoluzabirajiciho ozubeni na protilehlych plochach,
e schopny prendset pomeérné vysoka zatizeni (az 100 000 Nm),
e krozpojeni dochazi za klidu, nebo pfi synchronnich, ¢i skorosynchronnich otackach,
e vevypnutém stavu nemaji teoreticky Zadné pasivni odpory.
Vyroba, montdz:
e 0obé obecné narocné,
e nutnost poufZiti specialnich vyrobnich nastrojd,
e vysoké poZadavky na vyrobni presnost,
e nutnost zajiSténi souososti spojovanych ¢asti.
Rozdéleni:
e vysuvné Celni zubové spojky,
e vysuvné valcové zubové spojky.
Spojky vysuvné treci
Charakteristika:
e vyuziti pritlacovanych a odlehcovanych trecich ploch,
e rozpojenia spojeni za chodu (i relativné velké tocivé momenty),
e privysokém zatizeni nutnost chlazeni (vzduch, olej),
e oproti zubovym spojkam rozmérove vetsi.
Vyroba, montdz:
e 0bé obecné narocné,
e vysoké ndroky na zajiSténi souososti spojovanych ¢asti.
Rozdéleni:
e vysuvné kotoucové treci spojky,

e vysuvné lamelové tfeci spojky.
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3.2.2 Mechanicky neovladané spojky
Spojky nepruzné pevné
Charakteristika:
e zajistuji nepohyblivé spojeni hnaci a hnané ¢asti,
e Mk se prendsi tvarovym nebo silovym spojenim,
e prenos i periodicky proménlivych tocivych moment(.
Vyroba, montaz:
e vyroba byva jednoduchd a levn3,
e montdz7 je slozitéjsi vzhledem k narokim na souosost spojovanych ¢asti,
e primontdzije Casto potreba zajistit také moZnost axidlniho posunu,
e prinedodrZeni souososti dochazi k vzniku pridavnych zatizeni zplUsobujicich poskozeni spojky.
Rozdéleni:
e trubkova spojka,
e korytkova spojka,

e kotoucova spojka.

Spojky nepruzné vyrovndvaci
Charakteristika:
e vyuziti tuhych kinematickych dvojic umoznujicich vzajemny pohyb spojovanych ¢asti,

e prenos tocivého momentu a zaroven umoznéni axialniho, radialniho, nebo kombinovaného
pohybu otoc¢nych ¢asti,

e provoz je obvykle podminén mazanim pohybujicich se ploch.
Vyroba, montaz:

e obecné vétsinou jednoduché,

e sloZitost vyroby a montaze se méni podle typu spojky.
Rozdéleni:

e axidlni posuvova spojka (trubkova),

e radidlni zubova spojka (kolikova),

e ozubcova spojka,

e kloubova ¢epova spojka (Hookelv kloub),

e zubova spojka.
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Spojky pruzné

Charakteristika:

vyuZziti pruznych ¢lent umoziujicich vznik vzajemné odchylky spojovanych ¢asti,

prenos to¢ivého momentu pfi umoznéni soucasné axialni, radidlni i Ghlové odchylky os spojo-
vanych ¢asti a jejich vzajemného pootoceni,

akumuluji kinetickou energii v pruznych ¢lancich a preménuji ji na potenciaini a naopak,
schopnost pohlcovat kinetickou energii se projevuje jako tlumeni kmitQ a raza,

jejich torzni tuhost méni dynamické vlastnosti soustavy.

Vyroba, montdz:

vétsinou zavisi na konkrétnim typu spojky.

Rozdélent:

spojka s vinutymi pruzinami,
pruzna kotoucova spojka,
spojka s pruznymi hranoly,
pruzna obrucova spojka,

spojka Hardy.
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3.3 Pojistné spojky

Pti praci nékterych strojl dochazi obcas k pretizeni vlivem pfrilis velkého tocivého momentu. Dlsledkem
tohoto jevu muze byt takové zvyseni napéti, které v Ustroji vyvold trvalou deformaci, nebo dokonce
poruseni. Tomuto problému predchazime pouZzitim pojistnych spojek. Princip funkce Ize snadno demon-
strovat na nejjednodussim prikladé pojistné kotoucové spojky se stfiznym kolikem. PFi pfekro¢ni dovo-
leného napéti dojde k prestrizeni koliku a rozpojeni hnaci a hnané ¢asti spojky. Hnaci a hnané Ustroji,
které byva vétsinou vyrazné drazsi zUstdva neporuseno a je tfeba vyménit pouze sttizny kolik.

MUZe také dojit k narlstu zatizeni, které vyvold jen pruzné deformace soucasti. Ve vétsiné pripadd tento
jev, narusi normalni chod stroje, coz je samoziejmé nezadouci. AvSak u pojistnych spojek toho mlizeme
vyuZzit i v nas prospéch, a to pouzitim pruziny jako pojistného elementu.

Témto druhdm pretizeni predchazime aplikaci automatickych pojistnych spojek do kinematického re-
tézce strojnich zafizeni. Tyto spojky jsou konstruovany tak, aby byly schopny prenést zvétSeny kroutici
moment pfi pretizeni, a nedoslo tak k poskozeni hnané i hnaci ¢asti Ustroji. Obé Casti spojky se tedy
vzajemné protaceji. Jakmile poklesne zvétSeny kroutici moment na normalni hodnotu, protaceni spojky
ustane a stroj se vrati do normalniho chodu.

Pojistné spojky tedy brani poskozeni stroje vlivem ptetizeni. Za normalniho chodu se chovaji jako spojky
pevné nepruzné a fungovat zacinaji teprve pfi pretizeni. [3]

Rozdéleni pojistnych spojek:

e Automatické:
e zubové,
e kulickové,
o tleci.
e Srozrusitelnymi elementy:

e se stfiznym kolikem.
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3.3.1 Pojistna zubova spojka

Sklada se z hnaci ¢asti, kterd je bud soulasti jiné strojni ¢asti, napf. v ozubeném kole, nebo je spojena
s jinou hnaci strojni ¢asti Srouby, ¢i jinymi spojovacimi elementy. Dale je sloZena z hnané ¢asti uloZzené
posuvné, napf. na drazkovaném hrideli, a tlatené do zabéru pruzinou. Celni plochy obou ¢asti spojky
jsou tvorfeny presnym c¢elnim ozubenim o vrcholovém dhlu 90°. Obé poloviny se vyrabéji nejcastéji z ma-
terialu 16 240 dle CSN (cementovano a kaleno na 52-56 HRC), zuby jsou brougené pro zajist&ni kvalit-
niho povrchu a pozadovanych funkénich viastnosti.

Pojistné zubové spojky mohou pracovat v obou smérech otaceni a prenasi stfedni velikosti krouticich
momentU. Za vyhodu lze povaZovat malé rozméry, které je vSak nutné peclivé a presné vyrobit. [3]
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Obr. 3: Pojistna zubova spojka s ¢elnim ozubenim [3]
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3.3.2 Pojistna kuli¢ckova spojka

Pojistna kulickova spojka pro prenos malych krouticich momentU se skldda ze Ctyr ¢asti. Hnaci ¢ast (1),
hnand ¢ast (2), kulicky (3) a tlacnd Sroubovita pruzina (4).
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Obr. 4: Pojistna kulickova spojka [3]

Princip spojky je stejny jako u spojky zubové. Pfi vzniku pfilis velkého napéti premze osova sila kulicky
tlak pruziny a dojde k protoceni hnaci a hnané ¢asti. BEhem rozpojeni spojky dochazi k preskakovani
kuli¢ek pres otvory v hnaci ¢asti, coZ zpUsobuje hluk a razy. U zafizeni jsou tedy kladeny velké naroky na
kvalitu materialu pouZitych komponent, pfesnost vyroby i sprdvnou montaz.

Pro prenos vétsich krouticich momentl se pouzivaji konstrukéné robustnéjsi spojky s axialni i radialni
orientaci pruziny. Pri axidlnim usporadani mohou kulicky plsobit jednostranné, nebo oboustranné.
Sedlo kulicek u axidlniho provedeni je tvofeno kuZelovou plochou a u radialniho sedi kuli¢ky na hrané
valcového otvoru s mirné mensim pramérem, nez je priimér kulicky. Zaroven se u radialniho usporadani
nedoporucuje umistovat kulicky na malych roztecnych priimérech. Dosedaci ¢ast pro kulicky je cemen-
tovdna, nebo povrchoveé kalena. Sedla jsou cementovéna a kalena, ¢i povrchové kalena. To zajisti vyso-
kou odolnost pfi kontaktnim namahani, a zaroven zlepsi tfeci vlastnosti pracovnich ploch spojky. [3]
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Obr. 5: Pojistna kulickova spojka v radidlnim a axidlnim provedeni [3]
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3.3.3 Pojistna treci lamelova spojka

Tato varianta vyuziva tlacné pruziny, které pfitlacuji tfeci lamely. Pfedpéti v pruziné lze snadno regulo-
vat, a tim ménit pozadovanou hodnotu pojistného krouticitho momentu. ,,Zkusebné bylo pfi odbrzdovani
tfecich spojek zjisténo, Ze pfi zvétSovani brzdici sily stoupa kroutici moment linedrné tak dlouho, a7 za-
¢nou tfeci plochy proklouzavat. Potom kroutici moment prudce poklesne na nizs$i hodnotu. Takto zis-
kand 3picka My, se nazyvd zaruCeny moment, nizsi hodnota My, kluzny moment. Zaruceny krouticf
moment je maximalni moment, ktery je mozno jesté pojistnou spojkou prenaset pfi relativnim klidu
trecich ploch, tedy pfi vétsim souciniteli tfeni za klidu. Kroutici kluzny moment je moment, ktery pojistna
spojka prendsi pfi prokluzovani tfecich ploch, tedy pfi mensim souciniteli tfeni za pohybu.“[3] Z téchto
poznatkl vyplyva, Ze jelikoZ je soucinitel tfeni za klidu vétsi neZ ten za pohybu, pak také plati, Ze zaruceny
kroutici moment je vidy vétsi nez kroutici moment kluzny. Faktory, které soucinitel tfeni ovliviiuji, jsou
material, jakost trecich ploch, ale také fakt, zda je spojka mazana, ¢i nikoli.

Mezi nevyhody pojistnych tfecich spojek Fadime predevsim vznik velkého mnozstvi tepla pfi prokluzu.
Pokud k prokluzu dochazi pfilis dlouho, vzniklé teplo nestihne odejit do okoli a dochazi k poskozovani
spojky. Nékdy takovéto spojky obsahuji navic tavnou pojistku, ktera se pfi pfilis vysoké teploté roztavi,
a prerusi tak tlak pfitlacné pruziny. Dalsim nedostatkem je zavislost pojistného momentu spojky na stavu
trecich ploch. Tedy ¢im je spojka déle pouzivana, tim vice se hodnota pojistného momentu zmensi. Je
tak tfeba obcas pruzZinu predepnout znovu. Nastésti je predepnuti pruziny, a tedy i velikost pojistova-
ného momentu snadno nastavitelné, coz se povazuje za velkou vyhodu lamelovych tfecich spojek. [3]
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Obr. 6: Pojistna treci lamelova spojka a jeji varianta s tavnou pojistkou [3]
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3.3.4 Pojistna spojka se stfiznym kolikem

Jednd se o nejjednodussi variantu pojistnych spojek. Na rozdil od pfedchozich druhd, v tomto pfipadé
se spojka po prekroceni dovoleného krouticiho momentu nem(Ze vratit zpét na provozni otacky, jelikoz
prenos krouticiho momentu zajistoval pojistny kolik (koliky), ktery byl pfestfizen pfilis velkou obvodovou
silou. Po rozpojeni spojky musi byt kolik nahrazen novym. Tyto koliky spojuji hnaci a hnany kotouc a jsou
uloZeny v kalenych ocelovych pouzdrech. Vétsinou se koliky orientuji axialné, ale v praxi je mozno apli-
kovat i radidlni usporadani. Jejich materidl je prevazné ocel, méné casto pak litina, méd, mosaz nebo,
dokonce plasty.

Zménu velikosti pfenaseného krouticiho momentu lze provést zménou priiméru, na kterém je kolik
umistén, dale pak volbou poctu kolik(, nebo zménou prirezu koliku. Pokud je spojka jiz hotova, a presto
chceme dovoleny kroutici moment ménit, Ize to provést zménou materidlu koliku, nebo pouzitim koliku
s vrubem, ktery bude pUsobit jako koncentrator napéti. Aby se kolik neporusil pfi rozbéhu stroje, mu-
sime zajistit, Ze zabéhovy moment bude mensi nez moment pojistny.

Nevyhodou téchto spojek je samoziejmé nutnost vymeény koliku, avsak diky jejich jednoduchosti a nizké
cené vyroby jsou hojné pouzivany naptiklad v zemédélstvi nebo ve valcovacich zafizenich s vykyvnou a

dilatacni zubovou spojkou. 3]
/ \\

Z 4

Obr. 7: Pojistna spojka se striznym kolikem [4]
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3.4 Pruiné spojky

Zakladni charakteristikou pruznych spojek je, jak uz nazev napovida, pruzny ¢lanek, ktery spojuje hnaci
a hnany kotouc spojky. Tyto ¢lanky se nejcastéji vyrabéji z kGze, pryze, nebo pruzinovych oceli.

Charakteristické vlastnosti:
e tlumirazy krouticiho momentu,
e meéni kritické otacky mechanismu,

e chrani mechanismus, pfed rezonancnimi torznimi kmity, vznikajicimi nerovnomérnosti krouti-
ciho momentu,

e vyrovnavaji nesouosost spojovanych htidell, konkrétné jemné osové posuny, nebo Uhlové vy-
chylky.

Diky vySe zminénym vlastnostem jsou pruzné spojky vhodné zejména pro pienos proménlivého (ndhod-
ného, i pravidelného) krouticitho momentu. Samotné pruzné ¢lanky mohou nabyvat nejriiznéjsich tvar(
a vlastnosti v zavislosti na jejich Gcelu.

Chovéni pruznych elementd Ize popsat jako chovani klasickych pruzin. ,,Jmenovity kroutici moment M,,
zpUsobi pruznou deformaci pruzin a vzajemné natoceni obou kotou¢d spojky o Uhel ¢,,. Nahla kratko-
doba zména krouticiho momentu predstavuje prebytek hnaci prace, ktery zvysi deformaci pruzin a zveétsi
natoceni obou spojkovych kotoucl o Uhel ¢. Pfi této docasné pruzné deformaci pruZin se akumuluje
prebytek hnaci prace a pfi zpétném pohybu pruzin, ktery nasleduje po narazu, se pfevede tento preby-
tek hnaci prace na hnany hridel.” [4]
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Obr. 8: Pruzna obrucova spojka [4]
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Na nasledujicich obrdazcich je vysvétlen rozdil mezi pruzinami s tlumenim a bez néj.

Pruziny bez tlumeni prevadéji akumulovanou praci na hnany hfidel beze ztrat. BEhem toho dojde ke
zmirnéni razu o hodnotu g, zaroven dojde k ¢asovému posunuti t, > tq, jak je patrné z obrdzku 9.
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Obr. 9: Chovani pruZiny bez tlumeni

PruZziny se schopnosti tlumeni rdzd krouticiho momentu prevadéji prebytec¢nou hnaci praci na teplo.
Tento jev vysvétluje obrazek 10.

prebytek
hnaci” prace

MK

Obr. 10: Chovani pruziny s tlumenim

Koncept pruznych spojek vyuziva obvykle obou schopnosti, tedy Utlumu i akumulace energie razu. ,Cel-
kové zmirnéni razu c byva sloZzeno z Utlumu a a akumulace b. Schopnost snizeni razu tlumenim je dana
velikosti energie pohlcené pruznymi ¢lanky spojky pfi jejich deformaci. K pohlceni energie razu a jeji
pfeméné na tepelnou energii dochazi jednak Gcinkem vnitiniho tfeni v pruznych materidlech a jednak
ucinkem vnéjsiho tfeni mezi pruznymi elementy.“[4] Jev kombinace tlumeni a akumulace vysvétluje ob-
razek 11.
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Obr. 11: Chovani pruzin s tlumenim a akumulaci energie
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Torzni pruznost a tlumici schopnost pruzné spojky popisuje tzv. charakteristika. Charakteristiku spojky
urcuje vzajemnad uhlova vychylka ¢ spojovanych kotouc(, které jsou zatézovany rlznymi krouticimi mo-
menty.

Jejich charakteristika je pro zatéZovani i odlehcovani stejna, a to bud prfimkova, nebo krivkova. Tuto
skutecnost potvrzuje fakt, Ze mechanicka energie pohlcend spojkou je beze ztat vracena pfi odlehceni.
(4]
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Obr. 12: Linearni charakteristika pruzné spojky [4]

ARRIIRRNN.S

Plocha pod kfivkou obou grafll vyjadfuje mnoZstvi akumulované energie. Lze ji vyjadfit vztahem:

(2
A=f M, do (1)
0

M, ... kroutici moment [Nm]

@ ... Ghel vzajemného natoceni obou kotouci [rad]

Zdvislost Uhlu natoceni @ na krouticim momentu My, pro spojku s linearni charakteristikou vyjadfuje
vztah:

My = Cro (2)

Nm
C,, ... tuhost spojky [%]

M
C, = —* = tana = konst (3)
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Ze vztahu vyse plyne, Ze tuhost spojky s linedrni charakteristikou je konstantni.

Tuhost spojek s nelinedrni charakteristikou zavisi na zméné krouticitho momentu dM;, a zméné uhlu vza-
jemného natoceni obou kotouct de. Vyjadrit tuto charakteristiku Ize tedy vztahem:

_dm,
Cn—w (4)
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Obr. 13: Nelinearni charakteristika pruzné spojky [4]

Z obrazku je patrné, Ze s rostoucim Uhlem vzajemného natoceni obou kotoucU roste i tuhost, se kterou
spojka pracuje.

Pruzné spojky, které vyuzivaji tlumenfi a akumulaci energie razu, se lisi svymi charakteristikami pfi zaté-
Zovani a odlehcovéni. Energie pohlcend tlumenim A; je plocha mezi obéma charakteristikami. Akumu-
lovand energie A, je vyjadfena plochou pod charakteristikou odlehCovani spojky. Celkovd energie
torzniho razu je poté dana souctem obou dil¢ich energif:

A=A + A, (5)
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3.5 Prazkum trhu

Na trhu Ize najit Sirokou $kalu typl a konstrukénich feseni pojistnych i pruznych spojek. Ovsem jejich
kombinaci se vénuji jen nékteré firmy. Mezi tyto firmy patfi napf. KTR, TYMA nebo UZIMEX. Vétsina
variant si u jednotlivych firem pfiblizné odpovidd. Nize uvedené priklady pochazi od firmy KTR. Z jejich
prehledu vlastnosti je ¢erpana inspirace pro pouZiti ve vlastnim navrhu.

3.5.1 Firma KTR

KTR-SI pretéZzovaci spojka s elastomerovou spojkou ROTEX

Pretézovaci spojka KTR-SI s ROTEX je omezovac tocivého momentu v kombinaci s elastomerovou spoj-
kou ROTEX. Jejich kombinace nabizi vSechny vlastnosti a moZznosti pfetéZovaciho systému v kombinaci
s torzné pruznou hiidelovou spojkou. Po odstranéni pretizeni se kuli¢cky automaticky znovu zasmeknou
do nejbliz§iho dalsiho zahloubeni. [5]
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Obr. 14: Pojistna spojka KTR-SI s pruznou spojkou ROTEX [6]
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SYNTEX-NC bezpecénostni spojka s torzné tuhou TOOLFLEX

Bezvilova bezpecnostni spojka SYNTEX-NC s TOOLFLEX je kombinaci pretéZovaci spojky a kovové vinov-
cové spojky. Tato spojka nabizi vSechny vlastnosti a moznosti bezpecnostnich spojek v kombinaci torzné
pruznych bezvilovych kovovych vinovcovych spojek. PretéZzovaci spojky tohoto typu byly specidlné vy-
vinuty pro pouZiti v modernich obrabécich strojich, fidici a polohovaci technice, dopravnich zafizenich,
textilnich strojich, servopohonech, balicich strojich a pfi stavbé specidlnich strojl. [7]
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Obr. 15: Pojistna spojka SYNTEX-NC s pruznou spojkou TOOLFLEX [6]
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KTR-SI FRA uvolfovaci a automaticky opét zasmekavajici pretézovaci spojka s hfidelovou spojkou POLY-NORM

,PretéZovaci spojka KTR-SI FRA s POLY-NORM je uvolfiovaci bezpecnostni spojka kombinovana s torzné
pruznou hridelovou spojkou POLY-NORM. Tato specialni pretéZzovaci spojka nabizi vSechny vlastnosti a
moznosti bezpelnostni spojky v kombinaci s torzné pruznou POLY-NORM s kratkou konstrukci. Po od-
stranéni pretizeni Ize KTR-SI FRA automaticky znovu zasmeknout tak, Ze se kratkodobé obrati smér ota-
¢eni pohonu. Tak je tato varianta optimalné vhodnd pro obtizné pfistupna mista. Kulickovy vysmekavaci
systém s malou vili pracujici s tvarovym stykem umoznuje optimalni ochranu proti pretizeni pro kroutici
momenty do 3000 Nm.“ [8]
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Obr. 16: Pojistnd spojka KTR-SI FRA s pruznou spojkou POLY-NORM (6]
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KTR-SI FRE uvolfiovaci pretézovaci spojka s elastomerovou spojkou ROTEX

,PretéZovaci spojka KTR-SI FRE s ROTEX je uvoliiovaci bezpecnostni spojka ve spojeni s elastomerovou
spojkou ROTEX pro rozsah krouticiho momentu az 60000 Nm. Nabizi vSechny vlastnosti a moznosti bez-
pecnostni spojky v kombinaci s torzné pruznou ozubcovou spojkou. Srdce pfetéZovacich spojek (bez-
pecnostnich spojek) tvori uvolfiovaci prvky. Odpojuji pfi pretizeni stranu pohonu a vystupu a chrani tak
hnaci Ustroji pfed poskozenim. Po odstranéni pfetizeni se uvolfiovaci prvky ru¢né zasmeknou a pohon
se znovu uvolni. Pro nastaveni spojky na poZadovany povolovaci moment se v kazdém uvolfiovacim
prvku vyvine definovana napinaci sila pfes nastavovaci matici na talifové pruziny. Pocet uvolfiovacich
prvkd v pretéZovaci spojce se pritom lisi v zavislosti na poZzadovaném povolovacim momentu.” [9]
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Obr. 17: Pojistnd spojka KTR-SI FRE s pruznou spojkou ROTEX [6]

PruZiny pouzité v konstrukénim FeSeni pojistnych spojek mohou byt ve stylu jedné vinuté centralni pru-
ziny, vinutych pruZzin po obvodu nebo lze pouZit talifové pruziny, které maji specidlni vyznam pfi pojis-
tovani velkych krouticich momentd. Vinuté pruZiny umisténé po obvodu celé spojky zajistuji
rovnomeérné rozlozeni tlakl, a tim i nejlepsi nastaveni maximalniho krouticiho momentu. Z tohoto di-
vodu je tato varianta pouzita ve vlastnim navrhu.

Z prazkumu trhu také vyplynulo, Ze kombinace pojistnych a pruznych spojek se pouziva pro znaéné vétsi
zatiZeni. Proto byla snaha vytvofit zafizeni i pro mensi pojistny kroutici moment.
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4  Prakticka cast

Pro porozumeéni vsem kroklm navrhu popsanym v nasledujici ¢asti prace je potreba vysvétlil zakladni
myslenku fungovani spojky. Tedy rozhodnout, jak bude moment pfendsen a jak bude vypadat pojistny
element.

Na zacatku ndvrhu je nutné vzit v Gvahu, jaka bude funkce navrhovaného zafizeni. Spojka ma jako pri-
marni Ucel prenos krouticiho momentu z hnaci ¢asti na hnanou. Zaroven je potreba brat v Uvahu, Ze se
jednd o spojku pojistnou, tedy pti prekroceni dovoleného momentu se musi pfenos mezi hnaci a hnanou
¢asti pferusit a po snizeni zatizeni se musi systém vratit zpét do normalniho chodu. V nasem konstruk¢-
nim feseni bylo rozhodnuto pro prenos krouticiho momentu vyuzit kulicku pritlacovanou do zabéru pru-
zinou. Kulicka md pro toto vyuziti idedlni tvar, jelikoz ji Ize snadno ustavit v konkrétni pozadované pozici,
a zaroven se pfi pretizeni kulicka snadno uvolni a prenos krouticitho momentu je tak prerusen. Kulicku
bude v pFislusné pozici ustavena linearni vinutou pruZinou, sila této pruziny musi pfesné odpovidat po-
Zadovanému pojistnému momentu. JelikoZ je spojka navrhovana na konkrétni moment M;,, = 500 Nm,
stézejnim krokem navrhu je navrh pfitlacné pruziny. Navrh rovnéz zavisi na tom, jak konkrétné je po-
jistna sila aplikovana. Logickou Uvahou vyplyva, Ze k prenosu krouticiho momentu je potfeba urcity po-
Cet kulicek rozmisténych na rozte¢ném priiméru, ktery ovlivni rozloZzeni obvodové sily. Tedy ¢im vice
kulicek je pouzito, tim mensi je obvodova sila na jednu kulicku a tim mensi bude i potrebna sila k jejimu
pojisténi v zabéru. Tohoto predpokladu bylo vyuZito tak, Ze na kazdou kuli¢ku pripada pfitlacna pruzina
umisténa na stejném rozte¢ném prdméru. Timto zplsobem bylo zajisténo optimalni rozloZzeni obvodové
i pritlacné sily po celém télese spojky.

Pojistné spojky se v praxi ¢asto navrhuji univerzalné. Tedy svoji konstrukci dovoluji nastavit na zafizeni
rozmezi pracovni pojistné sily. Z tohoto divodu se zakaznik pti koupi spojky Casto spokoji s verzi, ktera
je dimenzovana i na vétsi zatiZeni, nez je skutecné pouZito. V této bakalarské praci bylo rozhodnuto
konstruovat spojku na jednu konkrétni hodnotu zatiZeni, a tim zajistit minimalni rozméry celého zafizeni.
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Obr. 18: Skica predbézného navrhu zastavby spojky

Ze vSech predeslych charakteristik, vlastnosti a pfedpoklad( vyplyva, Ze se v naSem navrhu jednd o po-
jistnou kulickovou spojku s linearnimi tlaénymi pruzinami umisténymi na rozte¢ném primeéru.
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4.1 Navrh hnaciho hridele

Z dlvodu optimalizace navrhu na presny pojistny moment bylo rozhodnuto, Ze zafizeni spojky bude ob-
sahovat i hnaci a hnany htidel, které se budou pfipojovat na ndboj v hnacim a hnaném stroji.

Nejprve byl stanoven minimalni primér hridele.
_Mk_ Mk _3 16Mk_316500103

=k _ d. =
Wk 7'[-dh.3 - Ramin - Ty w45
16

Tk = 38,392 mm (6)

Na zakladé vypocteného minimalniho prdméru byl pozdéji zvolen normalizovany dolni priimér drazko-
vané (asti hiidele. Redlné priméry hfidele byly zvoleny pomérné vétsi nez minimalni hodnota, a sice
s ohledem na normalizované rozméry drazkovani a dolni priimér zavitu M45x1,5 pouzitého pro KMK
matice.

4.1.1 Navrh spojeni htidele s nabojem

Z podstaty fungovani pojistné spojky je nutna moznost posunu naboje po hrideli. Tato skutecnost tak
eliminuje moZnost pouZiti tésného pera s dovolenym tlakem pp = 80MPa, co? je standardni hodnota
pouZivana pro kontrolu pera na otlaceni. Aby byla splnéna odolnost v(ci otlaceni a zaroven byl umoznén
pohyb naboje po htideli, bylo zvoleno vyuziti drazkovaného htidele. Dovoleny tlak na boky zub( u tvrze-
ného rovnobokého drazkovani se pro proménlivé zatizeni pohybuje mezi 10 = 25 MPa. Pro tuto apli-
kaci byla zvolena hodnota dovoleného tlaku pp = 20MPa. Podle této hodnoty byl proveden vypocet
potfebné délky drazkovéni. Pro h¥idel byl vzhledem k aplikaci zvolen material EN 1.0503 (CSN 12 050),
ktery spliiuje vSechny poZadavky pro pouziti na drazkovaném hrideli.

Kontrola minimalniho prdmeéru hridele pro drazkovani [10]

_3|16-My-K;-S, 3 16-500-103-1,5-1,7_34957 )
T ) w-380-04 ool
Koeficient pouZiti... Kg = 1,5 [/] sttt et e e e [11]
Pozadovana bezpeCnost ... Sy, = 1,7 [/t [11]
Dovolené napéti ve Smyku ... Tg = 380 [MPQ].......ccocoioveiiieieeeee oot [12]
Koeficient Zivotnosti .. K = 0,4 [/] .o [11]

4.1.2 Volba drazkovani podle strojnickych tabulek
Drazkovy htidel se stfedénim na boky zubd b:

b-ROVNOBOKE DRAZKOVANI 8x46a11x54a11x9f8
Drazkovy naboj se stfedénim na boky zub( b:

b-ROVNOBOKE DRAZKOVANI 8x46H11x54H12x9F10
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Minimalni délka drazkovani [10]

My -K;-S, 500103 - 1,5-1,7
Lmin = n = Linin = 3 =50,595mm (g
s * Dby "5 2Zp " Kin " Kw 50-20-5-8-075-28

Stredni pramér drazkovani
_D+d 54+46
)

= 50mm (9)

Vyska spojeni

D—d 54 — 46
hoe=h=25s=——=2"s=———=2-05=3mm (10)

Z konstrukénich a zastavbovych divodU byla zvolena délka ndboje 55 mm. Tedy skuteéna délka, pres
kterou se prenasi kroutici moment. Na htideli byla vzhledem k nutnosti nasazeni pfitlacného kotouce
zvolena délka drazkovani 74 mm.

Kontrola skute¢ného tlaku na boky drazek [10]

M, K, 500-10%-1,5
Pmin = A = 3 = 10,823MPa (11)
dS-Lf-TSt-Z-Km-KW 50-55'7'8-0,75-2,8
Ppin = 10,823MPa < 20 MPa = pp (12)
Tab. 1: Priméry hnaciho hfidele
Popis Znacka Hodnota Jednotky
Prameér valcového konce pro pfipojeni k hnacimu zafizeni dp, 40 mm
Maly primér drazkovani dp, 46 mm
Velky prdmér drazkovani dp, 56 mm
Pramér hiidele pod loZiskem dp, 45 mm

Obr. 19: 3D model hnaciho hridele
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4.2 Navrh nosného kotouce

Nosny kotouc je zakladnim funkénim télesem celého systému, protoze plni funkci unasece pojistnych
kulicek, a zaroven na né pfendsi pfitlacnou silu od pruzin, které jsou v ném uloZeny. Jak bylo jiz zminéno
pfinavrhu hiidele, zvolena konstrukce pracuje tak, Ze nosny kotouc musi pfi pretizeni pojizdét po hrideli
a soucasné zvladnout prendset kroutici moment. Nosny kotouc tedy musi mit ndboj také drazkovany.

Nejprve byl stanoven roztecny primeér kulicek, ktery ma vliv na veskeré dalsi vypocty. Vypocet byl pro-
veden pomoci empirického vztahu pro kulicky s pruzinami umisténymi na rozte¢ném priiméru.[13]

4.2.1 Navrh funkcnich rozméru

Rozte¢ny primér kulicek

Dy = (2,75 = 6) - dp,,, = 3,2 dp,,,, = 3,238,392 = 122,855 > D} = 124mm (13)

Dle nasledujiciho empirického vztahu byla stanovena minimalni délka naboje posuvné ¢asti spojky. Tato
hodnota je pouze kontrolnim vypoctem pro ovéreni navrhu délky naboje z predeslé ¢asti, kde byla na-
vrzena délka drdzkovani.

Minimalni délka posuvného naboje

Ly=(+15)dy, . —dy=125"d, =125 38392 =47,99mm (14)

Skutecna délka ndboje byla zvolena 55 mm, je tedy zfejmé, Ze volba presahuje minimaini vypoctenou
hodnotu.

4.2.2 Vypocet skute¢ného zatizeni valivych element

Po stanoveni zakladnich pracovnich rozmér( bylo tfeba pomoci hodnoty zadaného pojistného momentu
dopodist celkovou velikost obvodové sily pisobici na kulicky. Vypocet tedy vychazi ze silovych pomérd
vzniklych v okamziku tésné pred pretizenim. Pro uréeni obvodové sily od vzniklého momentu je nutno
znat rameno jejiho plsobeni, tedy polovinu rozte¢ného primeéru kulicek.

Celkova obvodova sila od momentu

_ M, 500-10%
Focelk = Z = @ = 8064,516 N (15)
2 2

Vzhledem k zatizeni a zastavbovym rozmérdm byl zvolen pocet kulicek z = 14. Plati predpoklad, Ze za-
tizeni se rozklada rovnomérné. Sila plsobici na jednu kulicku byla tedy vyjaddiena nasledujicim vztahem.

Obvodova sila plsobici na jednu kuli¢ku

F, 8064,516
F, = —celk — = 576,037 N (16)
z 14
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Pti navrhu bylo snahou docilit co nejmensiho rozte¢ného praméru kulicek, a tim zajistit nejmensi zastav-
bové rozméry. Na druhou stranu bylo tfeba zabezpedit, aby na zvoleném priiméru bylo mozné vyvinout
pozadovanou pfitlacnou silu. Bylo tedy zasadni najit rovnovahu mezi rozte¢nym pridmérem, po¢tem ku-
licek a velikosti pritlacnych pruzin tak, aby byl splnén zékladni poZadavek na minimalizaci rozméra.

Nosny kotou¢ byl rovnéz vybaven dvéma tésnicimi krouzky @156x2,5mm z NBR materidlu a tvrdosti
70ShA od firmy PRUMEX. Krouzky brani vniknuti necistot do pracovniho prostoru spojky, a pritom nijak
neomezuji jeji funkci. Drazky pro ulozeni krouzkd byly navrzeny podle presnych rozmérd doporucenych
od vyrobce pro tento konkrétni prlimér a typ tésnéni.

Po stanoveni zatiZzeni byl navrzen pojistny element. K pojisténi momentu byla zvolena vinuta Sroubova
pruZina, konkrétné 14 pruzin rozloZenych na roztecném prdmeéru kuli¢ek tak, aby bylo zajisténo nejlepsi
preneseni pojistné sily na valivy element. Pruziny budou predepnuty centralni matici na hnaci hrideli,
tim se dosdhne optimalniho rozloZeni ptitlacné sily.

Obr. 20: 3D model nosného kotouce

Jak je z obrdzku patrné, kotouc je vybaven osazenim, které pIni dvé funkce. Zaprvé tak umoZiiuje dosa-
zeni potfebné minimalni délky drazkovani, ktera byla stanovena pti navrhu hridele, zadruhé osazeni po-
maha pfi vystfedéni pritlatného a nosného kotouce vici sobé a pomaha tak pfi zamontovani pruzin.
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4.3 Navrh kulicky

4.3.1 Vypocet minimalniho priiméru kulicky
di =(02+04)" dp,, 2 dg =03-dp, . =03-38392=11518 > d; = 12mm  (17)

Navrh kulicky ovliviiuje fadu dalSich faktord. Primarni Ulohou kuli¢ky je prenaset silu mezi pritlacnym a
opérnym elementem. Kulicka tedy musi prenést toto zatiZzeni, aniz by doslo k poruseni povrchu, nebo
zméné tvaru vlivem plastické deformace. Nejvice vypovidajici kontrola Gnosnosti kulicky je vypocet
Hertzovych tlak(, ktery je s konkrétnim zatizenim popsan v pozdéjsi ¢asti prace. Rovnéz na velikosti ku-
licky zavisi roztecny prlmér celého zafizeni. Snahou bylo rozméry spojky minimalizovat, a tomu odpo-
vidd i velikost kuli¢ky. Na zdkladé vyse uvedeného vypoctu byl navrzen primér kulicky d;, = 12mm a
pocet kulicek, které se s jistotou vejdou na rozte¢ny primér D, = 124mm, byl jiz na pfedchozi strané
stanoven na z = 14. Zatézujici obvodova sila od momentu se tedy rozlozi mezi 14 valivych elementd
opfenych v kuZelovych drazkach. Pro kuli¢ku byl zvolen loZiskovy material EN 1.7228 (50CrMo4), ktery
je kalen na 58-65 HRC. Ze stejného materialu byl navrzen také nosny kotouc spojky a opérna vlozka.
Vysoka tvrdost zajistuje, Ze béhem provozu nedojde k otlaceni valivého elementu ani pfitlacnych ¢lankd.
Kulicky jsou nakupovanym dilem a dosahuji stupné vyrobni presnosti G10 dle ISO 3290. Dle tohoto stan-

dardu je rozmér kulicky dj, = 12f8:883;§mm. [14]

4.3.2 Volba materialu EN 50CrMo4 1.7228

Tab. 2: Mechanické vlastnosti materidlu EN 1.7228 [15]

Popis Hodnota Jednotky

Tvrdost dle Brinella 270 HB
Tvrdost dle Rockvela 58-65 HRC
Younglv modul pruznosti 190 GPa
Prodlouzeni po pretizeni 12 %

Mez kluzu 900 MPa
Razova odolnost — Charpy —vrub V 22 J

Poissonovo ¢islo 0,29 /]

Modul v tahu 73 GPa
Pevnost ve smyku 540 MPa
Pevnost v tahu 1100-1300 Mpa

Tab. 3: Chemické sloZzeni materialu EN 1.7228 [16]
Fe [%] Cr [%] Mn [%] C [%] Mo [%] Si [%] P [%] S [%]
96,7-98 0,9-1,2 0,5-0,8 0,46-0,54 0,15-0,3 0-0,4 0-0,035 0-0,035
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4.4 Navrh drazky pro kulicku

Dosud byla v praci stanovena hodnota prdméru kulicky d, = 12mm. Podle této velikosti bylo tfeba na-
vrhnout celkovy tvar a rozméry drazky, ve které bude opfena. DlleZitymi parametry, které bylo potreba
zvolit, byly vnitini Uhel &« = 55° zahloubenf a hloubka zahloubeni h = 3mm. Pomoci téchto parametr(
je nutné dopocditat hloubku zasunuti kuli¢ky. Toto zasunuti bude muset kulicka pfekonat, aby se uvolnila
pfi pretizeni. Velikost zasunuti je rovnéz zakladem pro ndvrh tlacné pruziny.

Obr. 21: UloZeni kuli¢ky v kuzelové drazce

a=r-cosa =6-cos55=3,441mm (18)

a _r-cosa 3,441

= =— = — =4,201mm (19)
sina sina sin 55

h
e =

- = = 5,230mm (20)
cosa cosb55

h r-cosa
f=e—c= - — = 5,230 - 4,201 = 1,029mm (21)
cosa sina

d=f-cosa=1,029-cos55 = 0,590mm (22)
j=r-sina =6-sin55=4915mm (23)
k=r—j=6-4915=1,085mm (24)
Ay =d+k =0,590+ 1,085 = 1,675mm (25)
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4.5 NAavrh pruziny

Zasadni hodnotou pro navrh pruZiny je sila, kterou je nutno pUsobit k zajisténi pojistného momentu.
Proto byl pfi vypoctu silovych pomérd vychozim bodem navrhu zvolen pravé okamzik, kdy zac¢ina docha-
zet k vzajemnému protoceni obou polovin spojky vici sobé. V této fazi se kulicky, které zajistuji spojeni
mezi hnaci a hnanou ¢asti spojky, za¢nou posouvat proti tlaku P vyvozenému pruzinou.

Obr. 22: Stanoveni silovych pomérl spojky

Pojistny moment je dle zadani M;, = 500 Nm. K pojisténi valivych elementd Ize pouzit nékolik typd pru-
zin. V tomto navrhu bylo zvoleno pouZiti linearni vinuté pruziny a pro optimalni rozloZeni pritlacné sily
bylo rozhodnuto, Ze kazd4 kulicka bude mit svou vlastni pruzinu umisténou na roztecném prdmeéru. Tyto
popsané charakteristiky zobrazuje spolu se zatizenim obrazek vyse.

4.5.1 Vypocet pojistné sily
Hodnota soucinitele tfeni byla stanovena f = 0,07. [13]

Prehled pUsobicich sil

F, = 576,037 N (26)

Ny, F, 576,037

= = = = 1004,289N (27)
cosa cosa cos55°

N, = Nsina = 1004,289 - sin55° = 822,666N (28)

N, = F, = 576,037 N (29)

T,=f-F,=0,07-576,037 = 40,323N (30)

T, =f-N=0,07-1004,289 = 70,3N (31)
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Podminky rovnovahy

EFx=O—>0=P+T1+Tzcosa—Nsina (32)

2 E,=0-0=F, — Ncosa — T,sina (33)
Regenim téchto dvou rovnic je:
0=P+ fN-(cosa — fsina) + fNcosa — Nsina (34)
Po Upravé dostaneme rovnici ve tvaru:
P=F,[(1 - fHtga —2f] = 576,037 - [(1 — 0,07*)tg55° — 2 0,07] = 737,990N (35)

P =737,990N je tedy sila potfebnd k pojisténi kroutictho momentu M, = 500 Nm.
4.5.2 NAavrh rozméru pruziny

Pro konstrukci pruziny je tfeba zvolit pomér mezi roztecnym prdmérem a pramérem kulicky, ktery je

pozdéji vyuZit ve vypoctech. Tato hodnota byla vybrana z rozmeziD/d €< 4 + 16 >.[13] Béhem opti-

malizace navrhu byl zvolen pomér rozte¢ného pridmeéru k prliméru dratu D/d =5,5.

Dovolené napéti v krutu pruZiny bylo pouZito podle pruZinového materidlu EN 1.8159 7, = 860MPa.

Minimalni prdmér dratu pruZiny

8:-P-D 8:-P-55-d d 44 -p 44 -737,990 3467 (36)
= = —_ = = =
e - d3 T Tp - 860 AL

Zvoleny prameér dratu

d = 4,25mm (37)

Zvoleny rozteény prlimér pruziny

D/ =5-D=d-5=3467-55=19,067 - D = 20mm (38)

Vzhledem k optimalizaci pfitlacné sily na rozte¢ném praméru spojky bylo nutné ziskat pozadovanou tu-
host pruziny pfi dodrzeni co nejmensiho priiméru vinuti. Proto byl prirez dratu zvolen pomérné vétsi,
neZ je minimalni poZadovand hodnota. Polet zavitl pruZiny byl zvolenn = 9, plus n, = 2 zavérné za-
vity, jeden z kazdé strany. Zavérné zavity nejsou zahrnuty do pevnostniho vypoctu.
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Vypocet tuhosti pruziny

G-d* _ 80000+ 4,252

k = = = 45,313N (39)
8-D3-n_ 8-203-9 313N /mm
Kontrola namahani pruziny
D
8-P-D E+0;2
=35 D <1p (40)
q- 1

20
8:737,99-20 75+ 02

Tk = T 4,058 20
4,25

= 648,155MPa < 860MPa

1

Podle vysledku kontrolniho vypoctu je zfejmé, Ze pruzina navrzené zatizeni s rezervou zvladne.
4.5.3 Vypocet sily pro zamontovani

Dosud byla stanovena hodnota pojistné sily, pfi které se musi spojka rozpojit. Tedy sily, kterd v pruziné
vznikne pfi dodate¢ném pracovnim stlaceni Ay = 1,675mm. Z tohoto dlvodu je potfeba stanovit silu
predepnuté pruziny. Z podstaty funkce je zfejmé, Ze zamontovana sila pruziny je mensi nez skute¢nd
pojistna sila. Tato hodnota byla uréena ze vzorce pro vypocet pracovniho zdvihu pruZziny.

Sila v pfedepnuti

_8:(Fg—F)-D*n_ 8-(P—F)'D3n
N G-d* - G-d*

_—Ay-G- d*+8-P-D3.n _ —1,675-80000 - 4,25% +8-737,99-203.9

B = 8-D3-n 8-203-9

F, = 662,091N

Jelikoz je spojka navrZena na pfesnou konkrétni hodnotu pojistného momentu neni mozné pouzit stan-
dardni délku pruziny, ktera se prodava. Pouzitd pruzina tedy musela byt na zakdzku vyrobena presné
podle vypocitanych hodnot. Pfesnost dodrzeni pojistné sily pfimo zavisi na presnosti vyroby a rozméro-
vych tolerancich, které je vyrobce schopen zarucit.
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Stlaceni pruziny pti zamontovani

Matéj Baftipan

SN 00261 (42)
M= T sz T o
Pracovni stlaceni
Vg =Yy + Ay = 14,611 + 1,675 = 16,286mm (43)
Dosedova délka pruziny
Ly=d-(n+n,) =425-(9+2) =46,750mm (44)
Maximalni pracovni délka pruziny
Lg=11-Ly=1,1-46,750 =51,425mm (45)
Volna délka pruziny
Ly =Lg+yg =51,425+ 16,286 = 67,711mm (46)
Zamontovana délka pruziny
Li=Ly—y; =67,711 - 14,611 = 53,100mm (47)
Roztec zavitl pruZiny pfivolné délce
Lo —Lg 67,711 — 46,750
tg = +d= + 4,25 = 6,156mm (48)
n+n, 9+2
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Parametry pouzité pruziny

Obr. 23: Prehled jednotlivych stlaceni pruziny

Pro pruzinu byl zvolen material EN 1.8159 (CSN 15 260), ktery pti odpovidajicim priiezu dratu zajistuje
mez pevnosti az 1300 MPa a mez kluzu az 900MPa. Vzhledem k bezpecnosti byla zvolena dovolend hod-
nota napéti na pruziné tp, = 860MPa.

Tab. 4: Rozméry pouZité pruziny

Popis Znacka Velikost Jednotka

Volna délka Lqg 67,711 mm

Primeér dratu d 4,25 mm

Pramér vinuti D 20 mm
Roztec pfivolné délce to 6,156 mm

Tab. 5: Chemické sloZeni materidlu EN 1.8159 [17]
Fe [%] Cr [%] Mn [%] C[%] V [%] Si [%] P [%] S [%]
96,4-97,8 0,9-1,2 0,7-1,1 0,47-0,55 0,1-0,25 0-0,4 0-0,035 0-0,035
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4.6 Navrh kalené opérné vlozky

JelikoZ spojka bude prenaset vysoké zatizeni a je tfeba, aby pracovala s co nejvyssi presnosti, bylo zvo-
leno pouZziti opérné vlozky. Zaroven je pouZiti vlozky vyhodné z hlediska vyménitelnosti pfi opotfebeni.
Vlozka prenasi hnaci moment od kulicky na opérny kotouc, ktery je spojen s pruznou ¢asti zafizeni. Pro
vloZku byl vybran stejny materidl jako pro kuli¢ky a pfitlacny kotouc. Tato volba byla provedena primarné
na zakladé prenasenych kontaktnich tlakd tak, aby béhem pouzivani nedoslo ke vzniku plastickych de-
formaci v uloZeni, a to zejména pfi prekroceni pojistného momentu. Pro uchyceni vlozek do opérného
kotouce byla zvaZzena fada tvarovych variant, ze kterych, vzhledem k slozZitosti vyroby, vysla nejlépe kru-
hova vloZzka, kterd bude v télese nalisovadna a pojisténa z druhé strany Sroubem. Z geometrie spojky vy-
plyva, Ze samotny nalisovany spoj prenasi zatizeni pfimo do opérného kotouce, a neni tak namahan na
krut. Z tohoto ddvodu bylo tfeba navrhnout pouze montaz nalisovaného spoje. Pro tuto aplikaci byla
zvolena montd? za studena.

Na opérny element bylo vybrano uloZeni pfechodné H7/ke6.

=15
Vimax =19

pmax

+21 ‘

1
H7 k6 S
+9 I

QObr. 24: Grafické zobrazeni zvoleného ulozZeni

Tlak pti maximalnim presahu

Ady,.. E 0015 190-10°

= = : = 22,213 MP 49
Pmax =g " ¥C, 25 1+4132 -~ a4 149)
Konstanta C;
di® +dy? 252407
1 = 2 > = 2 2 = 1 (50)
d,* —d, 252-0
Konstanta C,
d,® +d;* 322 + 252
= = = 4,132 (51)

2T 4,2 —q,> 322-252
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Vypocet lisovaci sily

Fo=m-dy L Pmayf,=m"25-10-22,213- 0,25 = 4361,512N (52)

Soucinitel tfeni pfi lisovani f; = (0,2 + 0,25)

Obr. 25: 3D model opérné vlozky
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4.7 Kontrola otlaceni mezi kulickou a pfitlacnymi elementy

Béhem provozu zafizeni vznika stykovy tlak mezi kuli¢kou, pouzdrem nosného disku a opérnym pouz-
drem. Proto bylo nutno vypocitat tzv. Hertz(v tlak, ktery je zdkladem FeSeni viech kontaktnich dloh ve
strojirenstvi. Hertzova teorie popisuje rozloZzeni napéti v idealnim suchém statickém kontaktu. Pro jeji
pouZiti bylo tfeba zavést nasledujici zjednoduseni:

e materidl stykovych ploch je izotropni a homogenni,

e materidl je elasticky a jeho mez Umérnosti neni prekrocena,

e stykovad plocha zkoumanych téles je rovinnag,

e kontaktni plochy jsou zcela hladké, vznikaji tedy pouze normalové sily,

e télesajsou v klidu avrovnovainém stavu.

Pma

Y

a

Obr. 26: RozloZeni kontaktniho tlaku na kontaktni plose [18]

Princip Hertzovy zkousky Ize popsat nasledovné:

,KdyZ zatizime deformovatelné téleso osamélou silou, z teoretického hlediska v misté zatizeni nastane
nekonecné velky tlak. Ve skute¢ném ptipadé viak nenastane tlak jen v jednom bodé, ale vznikne mal3
eliptickd plocha, kde se tlakové napéti rozlozi. Nejvétsi stykové napéti se vyskytuje v misté prvotniho
kontaktu. Ve sloZitéjsich pripadech, neni vznikla kontaktni plocha kruhova, ale eliptickd s osamia a b.”
(18]

V pfipadé kontaktniho tlaku mezi kuli¢kou a rovinou jsou osy a a b stejné velké. Vypocet se tedy zjed-
nodusi.
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Vypocet Hertzovych tlakd mezi kulickou a pouzdrem

Obr. 27: Zobrazeni sil plsobicich kontaktni tlak na kulicku

Nejprve bylo tfeba spravné definovat sily plsobici zatizeni. Od momentu vznika na hnacim kotoudi ob-
vodova sila F, tlacici na kuli¢ku. PFi opfeni kulicky v drdZce vznika stejné velka opa¢né orientovana slozka
reakce N,, = Ncosa = F,. Z ni snadno ur¢ime hodnotu N. Vypocet ukazal, ze praveé tato hodnota byla
nejvétsi, tim padem lze predpokladat, Ze pravé ona potencidlné zpUlsobi nejvétsi kontaktni zatizeni. Vy-
pocet Hertzova tlaku niZe tedy obsahuje tuto hodnotu N.

Celkova reakéni sila od obvodového zatizeni

Ny, F, 576,037

= = = = 1004,289N (53)
cosa cosa cos55°

Hodnota maximdlniho Hertzova tlaku v dobé teoretického dotyku

3N 3-1004,289
" 2-mrab  2-m-0,3522

oy = 3872,604MPa (54)

Velikostiosa a b

s (N . p) 3 (1004,289 . 12) — 0352 (55)
= 1%k, )7 276594,970 ) _ oYM
;| /N-py 3| 1100428912
b= ( ): 1-(—):0,352 56
A%, 276594,970 mm (56)

Konstanty @ a 8 jsou pro nas pfipad rovny 1. Hodnoty a a b jsou tedy stejné.
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Geometricka konstanta p

4 4
A N W W S O W W W (57
N, TN, T, T, 6 6 o o
Polomér ktivosti kulicky .1y, =1 = 6mm
Polomér krivosti kulicky Ty, =7 = 6mm
Polomér ktivostiroviny ..r, = comm
Polomér kiivosti roviny Tz, = cOmm
Materidlova konstanta K;
8-E,-E
Ky = —— (58)

S 3 [Eyr (=) +Eyp - (1 — pp?)]

JelikoZ jsou oba materidly stejné, Ize provést nasledujici Upravu
_ 4E  4-190-10°
T 3-(1—-p?) 3-(1-0,29?2)

K, = 276594,970 MPa

Kontrola Unosnosti

Po ziskani hodnoty skuteéného kontaktniho tlaku mezi kulickou a jejim uloZenim bylo potfeba ovéfit,
zda zvoleny material dokaze toto zatiZzeni snést bez poskozeni. Na webovych strankach vyrobce loZisek
ZKL byl nalezen dovoleny kontaktni tlak pro material EN 1.7228 gy, = 4200 MPa. [19] Tato hodnota
odpovida napéti, které ve valivém elementu vyvola trvalou deformaci pfiblizné 0,0001 jeho priiméru.

oy = 3872,604 MPa < 4200 MPa = oy, (59)

Z kontroly vyplyva, Ze zvoleny material vzniklé kritické zatizeni zvladne prenést bez vzniku plastické de-
formace Ci otlaceni stykovych ploch. Je tfeba vSak zminit, Ze se jedna pouze o teoreticky vypocet, ktery
by bylo vhodné ovéfit redlnou mechanickou zkouskou.
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4.9 Vybér a kontrola loZiska

Matéj Baftipan

V této aplikaci slouZi loZisko jako clen, ktery prenasi axialni silu pojistného elementu (pruzin), a zaroven
umoznuje toclivy pohyb. Z popisu pfenosu zatizeni na strané 53 je zfejmé, Ze vnéjsi i vnitini prstence
loZiska se pfi normalnim chodu zafizeni otaceji spolecné s celou spojkou. Nedochazi tedy k prenosu Zad-
ného zatiZeni a loZisko je volné undseno. Pfi vzniku ptetizeni naopak dochazi k pfenosu axialni pfitlacné
sily na lozZisko, pfes néz putuje zatizeni na hnaci hfidel a poté dale do ramu. Primarnim ukazatelem vhod-
nosti loZiska je tedy jeho schopnost pfenést statické zatiZzeni. Zdsadni v tomto pfipadé byla kontrola sta-

tické unosnosti. Samotny vypocet Zivotnosti je pouze orientacni.

Vzhledem k velikosti minimalniho prdméru hnaciho htidele a dalsich zastavbovych rozmérd bylo zvoleno

loZisko s kosouhlym stykem SKF 7209 BECBJ. [20]

=B ——
fp 14
rq ra
m r I
f, Iy \ I
D D; dy d d

a
Obr. 28: LoZisko SKF 7209 BECBJ [20]
Tab. 6: Parametry loZiska SKF 7209 BECBJ [20]
Popis Znacka Velikost Jednotka

Vnitfni prdmeér loziska d 45 mm
Vnéjsi prdmér loziska D 85 mm
Si¥ka loZiska B 19 mm

Statickd Unosnost Co 28500 N

Dynamicka Unosnost c 38000 N

Referencni otacky loZiska n 9500 ot/min

Vypoctova konstanta Y, 0,57 [/]

Zajisténi na hrideli bylo provedeno pomoci KMK matice M45x1,5.
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Skutecné statické axialni zatiZzeni loziska

F,=2z-P=14-737,99 = 10331,86N

PoZadovana staticka axialni inosnost loZiska

Cop =F;-5s=10331,86-2 = 20633,72N

Kontrola statické unosnosti

Cop < Cy — 20633,72N < 28500N — Kontrola vyhovuje

Ekvivalentni statické zatizeni loZiska

F,=Y, F,=057-10331,86 = 5889,158N

Zivotnost loZiska

_ 16666 (Fe)3 _ 16666 (5889,158
n

h = C 9500 38000

3
) = 471,302 hod

Matéj Baftipan

(61)

(64)

Pro vypocet Zivotnosti bylo nutné znat pocet provoznich otdcek n. Tato hodnota viak neni zadanim
specifikovana. Byla tedy zvolena referencni provozni hodnota otacek loZiska n = 9500 ot/min . Jak
bylo jiz dfive zminéno, loZisko prendsi zatiZzeni pouze pfi aktivaci pojistné funkce spojky. Doba, po kterou

spojka proskakuje, trva fadové v poctu vtefin, nez systém sam hnaci Ustroji vypne. BEhem téchto néko-

lika vtefin je loZisko namahano. Je tedy zfejmé, ze i pri referenénich otackach lozisko zvladne spolehlivé

prenést zatizeni s uspokojivou Zivotnosti. Vypocet vySe uvedenych veli¢in byl také ovéren on-line kalku-

lackou loZisek na strance vyrobce SKF. [21]
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4.10 Vybér pojistné matice

V navrhované zastavbé byla dvakrat vyuzita pojistna matice KMK 9 od firmy SKF. Matice v prvni aplikaci
zajistuje pojisténi lozZiska na hnacim htideli. Jeji vyuziti bylo dale vhodné k nastaveni pfedepnuti pojist-
nych pruZzin. V obou pfipadech bylo nutno matici zajistit proti uvolnéni, tuto funkci zastava pojistny sta-
véci sroub, ktery je po zamontovani dotazen. Axialni statickd Unosnost matice je stanovena azna 78 kN,
jak uvadi vyrobce.

- B |~
Hf
1
d G +—— d3
!
Obr. 29: Pojistnd matice KMK 9 [22]
Tab. 7: Parametry pojistné matice KMK 9 [22]
Popis Znacka Velikost Jednotka
Zavit G M45x1,5 /1
Vnéjsi primér d; 65 mm
Priimér Cela opérné strany dy 60 mm
Sitka B 11 mm
Sitka pojistné drazky b 6 mm
Hloubka pojistné drazky h 2,5 mm
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4.11 Nastaveni pojistného momentu

Matice je vedena na hnacim htideli a pfitlacuje tak centrélné pfitlacny kotouc po drazkovani a tim vytvari
predepnuti pruzin umisténych na rozte¢ném priiméru spojky. Pro zamontovani byla zvolena sila v jedné
pruziné F; = 662,091N. UtaZeni pojistné matice bylo vypocteno ze vztahu mezi stoupdnim zavitu, Uh-
lovym pootocenim matice a potfebnym montaznim stla¢enim pruzin.

Zavislost zminénych parametrd Ize vyjadfrit troj¢lenkou:

360-y; 360-14,611

= ° 65
) 15 3506,64 (65)

P

Na zamontovani spojky na pojistny moment M, = 500 Nm je tfeba provést 9,74 otacky pojistné ma-
tice.

4.12 Popis prenosu zatizeni

Obr. 30: Grafické zobrazeni pfenosu zatiZzeni na spojce

e Kroutici moment je pfendsen z hnaciho htidele pfes drazkovani na nosny kotouc a z néj dale
na kulicky spoluzabirajici s opérnym kotoucem. Z pojistné spojky je moment veden pres
Srouby uloZené v kalenych pouzdrech na pruznou spojku, odtud pak na hnany htidel a do hna-
ného zafizeni.

e Pfenos kroutictho momentu je prerusen a dochazi ke zméné prenosu pojistné sily vyvinuté
pruzinami, a to pres kulicky do opérného kotouce, odkud sila putuje pfes loZisko na hnaci hfi-
del, poté na pfitlacny kotouc skrz pfedepinaci matici a uzavira se tak zpét na vinuté pruziné.
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4.13 Navrh pruzné spojky

Navrh pruzné spojky vyuziva pruzny ¢len jako nakupovany dil od firmy KTR. Pro jeho uloZeni byly navr-
Zeny dva ozubcové kotouce z materidlu EN 1.4112, jejichZ rozméry jsou popsany ve vykresové doku-
mentaci.

Jako pruzny element byl zvolen zubovy kotou¢ ROTEX neboli tzv. pavoucek, ktery, jak uvadi vyrobce
podléha specifikaci dle DIN 740. Pro tuto aplikaci byla vybrana velikost 42 s tvrdosti 98 Shore A, kterd je
vhodna pro pouziti do 525 Nm. Dil je vyroben z elastomerového materidlu T-PUR vyznacujiciho se vy-
razné vyssi tepelnou odolnosti a Zivotnosti nez jiné polyuretany.

Tento typ ozubcové spojky poskytuje zaruku pfenosu sil s tlumenymi torznimi vibracemi a zachycenim
raz0 v radidinim i axidInim sméru, které vychazeji z nerovnomérné pracujicich silovych strojl, nebo v pfi-
padé poufZiti pojistné spojky, i z okamziku, kdy spojka proskoci. Oproti klasickym pruznym spojkam, u
nichZ jsou tlumici elementy namahany na ohyb, jsou pruzné zuby spojky ROTEX vystaveny pouze tlako-
vému namahani. Diky této odlisSnosti maji vyrazné nizsi opotrebeni, a dokazou tak snaset i vyrazné vyssi
zatizeni.

Elastomery se pfi zatiZzeni a vysokych otdckach elasticky deformuiji, z tohoto divodu bylo tfeba zajistit
pro jejich deformaci prostor, aniz by se narusila tuhost celého zafizeni. Ozubce byly tedy vyrobeny pouze
s kruhovy profilem, zatimco pruzny ¢len ma soudeckovy tvar. Mezi dily tak vznikd mezera, kterd je pfi
zatizeni vyplfiovdna expandujicim elastomerem.

U elastomerovych spojek ROTEX vychazi pro vsechny velikosti maximalni hel zkrouceni 5. Jejich velkou
vyhodou je také moZnost je vestavét vodorovné i svisle. [23]

Obr. 31: Pruzny element ROTEX
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5 Zaver

Tato bakalarska prace zachycuje postup konstrukéniho navrhu jednotlivych komponent pojistné kulic-
kové spojky v axidlnim provedeni s linedarnimi vinutymi pruzinami umisténymi na rozte¢ném prdméru
kulicek a jejich kombinaci s pruznym elementem ROTEX od firmy KTR. Zafizeni bylo navrZeno na pojistny
moment 500 Nm, pfi kterém se pferusi pfenos krouticiho momentu mezi hnaci a hnanou ¢asti. Navrhy
jednotlivych komponent jsou vzajemné provazany a podrobné komentovany v prislusnych sekcich prace
a jsou provedeny s ddrazem na maximalni efektivitu v zavislosti na minimalizovanych radialnich rozmé-
rech. ZatiZeni valivych elementt spojky bylo zkontrolovano pomoci Hertzovy metody a jeji vysledky byly
porovnany s dovolenymi hodnotami uvadénymi vyrobci loZisek ze stejné oceli. Tato kontrola se ukazala
jako vyhovuijici. K praci byl rovnéz vypracovan 3D model celého strojniho systému spolu s vykresovou
dokumentaci jednotlivych funkénich komponent. Zavérem byl proveden také podrobny navod montaze
popsany na druhém listé vykresu sestavy.
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Priloha A

Priloha A; Obr. 1: 3D model pojistné spojky s pruznou spojkou
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P¥iloha A; Obr. 2: Rez spojkou
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Priloha A; Obr. 3: Rozpad sestavy
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Priloha B

Vykresova dokumentace

DRW-001-000- Pojistna spojka s pruznou spojkou
DRW-001-001- Hridel hnaci

DRW-002-001- Pritlacne teleso

DRW-002-002- Nosne teleso

DRW-002-003- Operne teleso

DRW-002-006- Operna vlozka

DRW-004-001- Tvarvy kotouc 1

DRW-004-002- Tvarvy kotouc 2

Matéj Bartipan
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