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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Nazev

C (N) Odstiediva sila

E (N/mm?) Modul pruznosti v tahu

E (mm?/N) Zpevnény modul pruznosti
G (N/mm?) Modul pruznosti ve smyku
J (mm?) Kvadraticky moment

Mk (N/mm) Kroutici moment

Mo (N/mm) Ohybovy moment

N (N) Normalova sila

p (Mpa) Tlak

S (mm) Stoupani zavitu

T (N) Tecna sila

u (mm) Posuv

€ ) Pomérna osova deformace
& ) Pomérna radialni deformace
£t ) Pomérna te¢na deformace
\Y ) Poissonovo ¢islo

p (g/mm?) Hustota

Oo (N/mm?) Osové napéti

or (N/mm?) Radialni napéti

Ot (N/mm?) Tecné napéti

T (N/mm?) Smykové napéti

® (rad/s™) Uhlova rychlost
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1 Uvod

Hiidelové spojky maji v dnesnim svété velice Siroké pouziti. Miizeme je nalézt ve vSech
odvétvich, v osobnich automobilech, zemédélskych strojich, lodich, ale i v primyslovych
pohonech naptiklad v ocelafském primyslu. Proto mé urcit¢ smysl stile zdokonalovat
konstrukce spojek, abychom docilili zlepseni vlastnosti a zaroven snizeni naklad(i na vyrobu
a udrzbu.

Hiidelové pruzné spojky se v principu skladaji z pfipojovacich ¢asti na hnany nebo hnaci
htidel a pruznych ¢lent.

Ve své bakalarské praci se zabyvam pruznou spojkou, kterou navrhl Ing. Karel Vitek, CSc. a
je zaregistrovana jako patent ¢. 305268. Jeji konstrukce je detailné popséna v samostatné
kapitole.

Mym tkolem je uréit, jakym zptisobem jsou namahany vybrané soucasti spojky pii jeji
funkci, kdy prenasi vykon mezi hnacim a hnanym hiidelem. Nasledné u téchto ¢asti pro
jejich namahani vytvorit model stavu napjatosti.

Pro vybranou komponentu uvést moznost analyzy stavu napjatosti numerickou metodou

MKP v konstrukénim programu Inventor, modulu Simulation Mechanical.
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2 Hridelové spojky

[1]Hiidelové spojky slouzi k pienosu to¢ivého pohybu a to¢ivého momentu z hnaciho stroje
na hnany souosymi i riznobéznymi hiideli, protinajicich se pod ostrym thlem. Déle slouzi
K ochran¢ celého soustroji pred pietizenim, popf. i k tlumeni torznich kmitd. Nekdy se
spojky pouzivaji k usnadnéni montaze nebo z vyrobnich divoda. Spojka se sklada ze tii
¢lenti: hnaciho, hnaného a spojujiciho. Hnaci a hnany Clen je ulozen na piislusném hnacim
nebo hnaném htideli; spojujici €len tvoii souhrn soucasti nebo hmot, které spojuji hnaci ¢len
S hnanym vyuzivanim vhodnych fyzikélnich zakonitosti.

Pfi navrhovani spojek by se mél konstruktér fidit n€kolika pravidly. Spojka se umist'uje co
nejblize loziska, aby na htideli nevznikal pfidavny ohybovy moment. M¢la by byt snadno
rozebiratelna a pokud mozno co nejlehéi. Rychlobézné spojky museji byt celé obrobené a je

nezbytné je vyvazit. U rotacnich tvart nesméji vyc¢nivat jakékoli vystupky.

2.1 Rozdéleni spojek

Spojky se daji rozliSovat podle riiznych kritérii. Obvykle se vychazi z normy CSN 02 6400,
ktera spojky rozdeluje podle zplisobu pienosu to¢ivého momentu na 5 zékladnich skupin.
Mechanicky neovladané, mechanicky ovladané, hydraulické, elektrické a magnetické.

Uvedené skupiny se déle jesté déli, kromé magnetickych, které se uz necleni.

1. hnaci hiidel

2. hnanv hridel
5 '] 3. hnaci élen
T 4 2
: 4. hnanv ¢len
— 5-

spojovaci ¢len

Obr. 1 Schéma hridelové spojky
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3 Mechanicky neovladané spojky

nepruzné pruzné

1
s kovovymi s nekovovymi
&leny Cleny

vyrovnavaci

e _
md  korytkove — radialni

mal  prirubové I— Kloubové
= kotoucové aa Univerzalni

= s ¢elnimi zuby

3.1 Nepruzné spojky

3.1.1 Pevné spojky

Pevnymi spojkami se dosahuje trvale pevného spojeni dvou hiidelll bez moznosti jejich
relativniho pohybu. Spojované hiidele musi byt naprosto souosé. Proménné kroutici
momenty jsou pienaSeny v plném rozsahu z jednoho htidele na druhy. Pevné spojky mohou
prendset i urcité ohybové momenty. Je vSak vhodné, aby byly umistény blizko lozisek. Jsou
konstrukéné jednoduché a levné. Kroutici moment ma byt ptenaSen jen spojujicim ¢lenem

spojky. Pero nebo klin je jen pro pojisteéni.
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Trubkové spojky
Oba konce hiideli se zasunou do silnosténné trubky a upevni kliny s nosem, koliky nebo
Srouby. Hodi se jen pro hiidele o stejnych primeérech.Kroutici moment je pfenasSen pies

kliny a silnosténnou trubku.

/

\\L\\\\\\n / //////,/// 7
/// / /S _/,’, 2,
/S ' /Y

%xs\xmy oLl LD
o Y TR D e
i //Q
7/ 7% s 7,
/////// 1// //’/" //;L’/‘~ vy
Obr. 2 Trubkova spojka [2]
Korytkové spojky

Je to dvojdilna spojka, ktera se sklada ze dvou shodnych téles. Spojka tvoii se spojovacimi
hiideli v podstaté svérné spojeni. Kroutici moment se ptenasi tfenim, spojovaci pero
zajistuje spojku proti pootoceni. Tato spojka neni vhodna pro pienos narazovych nebo
stfidavych krouticich momentli nebo pro spojovani hiidelti rozdilnych priméri. D4 se jen

obtizn€ vyvazovat. Proto se pouziva pro hiidele s menSim poctem otacek a klidné zatizeni.

Obr. 3 Korytkova spojka [2]

Kotoucové spojky

Je konstrukéné 1 vyrobné jednoduchd a spolehliva a hodi se pro pienos velkych krouticich

momenttl pisobicich stiidaveé i narazove. Sklada se ze dvou kotouci, které jsou naklinovany
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nebo nalisovany na konce hiideld. Kotouce jsou na sebe zpravidla stfedény nakruzkem.

Kroutici moment se z jednoho kotouce na druhy pienasi smykanim diiku Sroubu.

\

77 AN T
AN
PrvY A\

- o

Z AN

Obr. 4 Kotoucova spojka [2]

3.1.2 Vyrovnavaci spojky

Dovoluji spojovanym hiideliim urcity posuv ve sméru osy hitidele (v axidlnim sméru), napf.
tam, kde dochazi k osovému posuvu v dasledku tepelnych zmén nebo umoziuji pienos

kroutictho momentu pfi spojeni nesouosych hiidelt.

Axialni trubkova spojka

Hfidel je ulozen v otvoru hnaného hiidele s malou vuli, dovolujici osovy posuv. Kroutici
moment prenasi kolik, ktery je namaham smykem. Kolik je v hiideli pevné uloZen, v trubce

volné.

N
{:é: l_ 1>____

L
Uy

Obr. 5 Axialni trubkova spojka [3]
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Radialni spojka s kiizovym kotouc¢em (Oldhamova)

Tato spojka se pouzivd pro pienos kroutictho momentu mezi dvéma nesouosymi, ale
rovnobéznymi htideli. Je tvofena hnaci a hnanou Casti, které byvaji zpravidla stejné a za

stiedniho kiizového kusu, ktery do nich zapadé svymi vybranimi nebo vystupky.

™ 6
(vl

Obr. 6 Oldhamova spojka [3]

Kloubové spojky

Umoziuje prenos krouticiho mezi dvéma rtiznob&znymi hiideli. Moment se prendsi pres
cepy, ulozené ve vidlicich, které¢ jsou namahany na smyk. Uhlova rychlost béhem otacky

kolisa, pfi pouZiti dvou spojek se vyrovnava.

Obr. 7 Kloubovd spojka [3]

Univerzalni zubova spojka

Na hnaci 1 hnany hfidel jsou nasazeny dva stejné naboje, které maji vné&jsi ozubeni. Boky
zubli mohou byt soudeckového typu nebo rovné. Do tohoto vnéjsiho ozubeni zapada vnitini

ozubeni objimky. Objimka je tvofena dvéma castmi, které jsou stfedéné a seSroubované.
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Vnitini ozubeni objimky ma pifimé zuby. K pienosu kroutictho momentu dochézi pomoci
tvarového styku mezi zuby objimky a naboji. Spojka vyrovnava uhlové vychylky, osovy

posuv i presazeni hiideld.

o
——— -

=]

= e
{ g
EJires Sgirss

Obr. 8 Univerzalni zubova spojka [3]

3.2 Pruzné spojky

Spojujicim ¢lenem hnaci a hnané c¢asti spojky je jeden nebo vice pruznych clankd.
Materidlem pruznych ¢lent je kov, pryz, kiize nebo plasty. Pruzné spojky zmekcuji razy tim,
Ze Castecné pohlcuji energii razu pruznymi ¢lanky a méni ji pfevazné€ v tepelnou energii,
castené v pruznych clancich v deformacéni praci. Pruzné spojky tlumi rdzy krouticiho
momentu a dokdzou ménit kritické otdcky prevodového mechanismu. Chrani mechanismus
pted rezonan¢nimi torznimi kmity, vznikajicimi nerovnomeérnosti kroutictho momentu.
Jejich vyhodou je, ze nevyzaduji tplnou souosost spojovanych hiidelt. Tyto vlastnosti maji
diky pruzinam, které mohou byt riizn¢€ usporadany a podle toho se méni i namahani téchto

pruzin.
3.2.1 Spojka s kovovymi ¢leny

Spojka s hadovitou pruZinou (Bibi)

Na obvodu hnaciho a hnané¢ho kotou¢e ma drazky, do kterych je vloZena ocelova vinuta
pruzina. Je vhodnéd pro proménlivé zatizeni, umoziuje i1 reverzaci otacek. Snizuje razy a
miZe pracovat v prasném a vlhkém prostiedi. Kroutici moment je pfenasen pruzinou, ktera

se deformuje.

16



\)
WA D,

\) Y
A (AL Y \\ J

%ﬂ!’?‘la
(&L 2 LIl

—4 )
\\\\\\\\;\'./IITII/I
A0

Obr. 9 Spojka s hadovitou pruzinou [4]

3.2.2 Spojka s nekovovymi ¢leny

Pruzna spojka obrucova (Periflex)
Sklada se ze dvou kotoucii spojenych pryZzovou obrudi, ktera je pfichycena pfitlacnymi
prstenci. Spojka ma tichy chod a umoziuje thlovou i osovou odchylku. Kroutici moment je

prenasen z jednoho kotouce na druhy pies pryZovou obruc.

Obr. 10 Pruzna spojka obrucova [4]
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4 Mechanicky ovladané spojky

mechanicky hydraulicky
fazené fazené

pneumaticky elektricky

fazené fazené

4.1 Vysuvné spojky

Vysuvné spojky umoziuji spojeni nebo rozpojeni hnaciho a hnaného htidele za klidu nebo
za provozu. Rozdé€luji se na zubové a tfeci. U zubovych spojek se pienasi kroutici moment
ozubenim na Celni nebo valcové plose, u trecich spojek tiecimi silami, které vznikaji mezi
¢innymi plochami spojky. Zubové spojky se zapinaji za klidu nebo pii malém rozdilu otacek
hnaciho a hnaného hiidele. Trecimi spojkami se dosahuje pozvolného a plynulého rozb¢hu
pfi jakémkoliv rozdilu ota¢ek hnaciho a hnaného htidele. Tieci spojka miize byt
konstruovana také jako pojistna, protoze ma tu vlastnost, Ze pii pietizeni mohou tfeci plochy
prokluzovat. Vysuvné spojky se musi po zapnuti spolehlivé spojit a nesmi dochazet k raztim.
Ani pfi Castém pouzivani by se nemély moc opotfebovat a nemélo by ani dochézet
k velkému zahiivani samotné spojky. K zapinani a vypinani slouzi ovladaci zafizeni. Tato
zatizeni mohou byt mechanicka, pneumaticka, elektrohydraulickd a elektromagneticka.
Volba druhu ovladani je zavisla na pozadavcich kladenych na spojku, tj. na velikosti
prendseného vykonu, na poctu ovladani za ¢asovou jednotku, na umisténi ovladaciho ustroji
apod. Spojeni ovladaciho zafizeni s piesuvnou casti spojky je provedeno zpravidla pakou,
vyjimetné pakovym systémem spolu s presouvacim krouzkem nebo kluznymi kameny. Pro

uchyceni krouzku je pohybliva ¢ast spojky opatfena nakruzkem nebo drazkou.

18



4.1.1 Mechanicky razené spojky

Spojka se zapind a vypind ovlddacim =zafizenim spojky, mechanismem slozenym
z presouvaciho krouzku zasazeného do drazky nebo na rybinu vysuvné ¢asti spojky a
z pakového mechanismu. Piesouvaci krouzek je zpravidla dvoudilny spojeny Srouby. Do
krouzku jsou zasroubovany dva cepy, které zapadaji do ok piesouvaci paky. Presouvaci

krouzek je vydatné mazan.

-
e
R
B 5
Vs

i—r—s o
— —
v
T\ =

anf

Obr. 11 Presouvaci paky [5]

4.1.2 Hydraulicky razené spojky

Provedeni spojky je stejné jako u vysuvnych spojek mechanicky fazenych. Ovladani spojky
je hydraulické, tlakovym olejem. Patii do skupiny spojek dalkové ovladanych. Vyhodou je
plynuly zabér zménou tlaku oleje, nevyhodou je ztrata oleje netésnosti. Vzhledem k tomu, Ze
tlakovy olej je k dispozici u vétSiny zafizeni, je toto ovladani Casto pouZivané.

! 2

Hl:t‘;“il.}

1- tlakovy valec

2- pist s pistnimi krouzky

3- dvouramenna paka

4- stavéci Srouby

Obr. 12 Hydraulicky razena spojka [5]

19



4.1.3 Pneumaticky razené spojky

Ovladani se sklada ztlakového valce a pistu stésnicimi krouzky podobné jako u

hydraulického fazeni, ale nepouziva se tak Casto.

1- valec
2- pist

3- tésnici krouzek

4- privod tlakového vzduchu

5- pruzina

takowy vazduch

Obr. 13 Pneumaticky razend spojka [5]

4.1.4 Elektricky razené spojky

Idealni pohanéci prvky pro stroje ovladané tlacitky, pro stroje ovladané z nékolika mist a pro
stroje automaticky fizené. Jsou vhodné pro mechanizaci a automatizaci vyrobnich

obrabécich linek, balicich a potravinaiskych strojii a v textilnim primyslu.

4.2 Pojistné spojky

Pii pretizeni strojli, ke kterému nékdy dochézi, jsou soucasti znacné¢ naméahané, takze miize
nastat trvald deformace nebo 1 jejich poruseni, popt. spaleni vinuti motoru. Aby se tomu
zabranilo, zafazuji se do mechanizmi spojky pojistné. Ty nejsou schopny prenaset zvyseny
kroutici moment pfi pietizeni a dojde k poruseni spojovaciho ¢lenu, nebo k vzajemnému
prokluzu hnaci a hnané ¢asti pojistné spojky. Déli se na spojky s pferuSitelnymi prvky,

vysmekovaci a prokluzovaci.

4.2.1 Pojistna spojka se stfiznymi koliky

Pii neZzddoucim zvySeni kroutictho momentu se ptestiihne kolik, ktery spojuje obé casti
spojky. Koliky jsou ocelové, malokdy litinové. Jsou vsazeny do kalenych pouzder, které
zabranuji otlaceni okolnich kotouci. Pfi piestiiZeni se koliky nahradi novymi. PouZivaji se i

pro prenos velkych moment. Moment se ptenasi ptes kolik, ktery je naméahan stfihem.
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Obr. 14 Pojistna spojka se striznymi koliky [2]

4.2.2 Prokluzovaci lamelova spojka

Kroutici moment je pienaSen pomoci tfeni mezi lamelami. Pii prekroceni krouticiho
momentu zacnou prokluzovat. Treci plochy jsou mazany olejem. Hiidele musi byt souosé.
Pouziva se u stroji, kde se predpoklada casté kratkodobé pretizeni. Velikost maximalniho

krouticiho momentu lze sefidit stavécimi $rouby pruzin.

lamely

Obr. 15 Prokluzovaci lamelova spojka [2]

4.2.3 Vysmekovaci kulickova spojka

Pojistné spojky kulickové jsou vhodné pro pfenos malych a stiednich krouticich moment.
Jejich nejcastej$i pouziti je v konstrukci pohonti obrabécich strojii. Spojku je mozZno
konstruovat jako axialni a radidlni. U axialniho uspotfadéani tvoii sedlo kuli¢ek kuzelova
plocha, u radidlniho provedeni sedi kulicky na hrané vélcového otvoru o néco mensiho
priméru, nez je prumér kulicky. S ohledem na prendSeny kroutici moment je vhodné
umist'ovat kulicky na vétSich rozte¢nych priimérech. Sedla, na které kuli¢ky dosedaji, jsou
cementovana a kalena nebo povrchové kalena. Velikost spojky se voli podle prenasen¢ho

krouticiho momentu.
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Obr. 16 Vysmekovaci kulickova spojka [2]

4.3 Rozbéhové spojky

Rozbéhové spojky jsou spojky s automatickym zapindnim. Pracuji na principu zapinani
odstiedivou silou. Umoziuji nezatizeny rozbéh téch hnacich stroja, jejichz kroutici moment
se méni v zavislosti na otackach, napft. elektromotori s kotvou nakratko, spalovacich motort
apod. Rozbéhova spojka ma umoznit rozbéh téchto stroji do urcitych otacek bez zatiZeni.
Kdyby se takovy hnaci stroj spojil se strojem hnanym jiz pii nizkych otackach, nebo
dokonce pii otackach nulovych (napt. pevnou spojkou), musel by byt dimenzovan na
rozbéhovy moment a pfi provoznich otackach by pracoval nevyuzit. Pro pohon riznych
stroju a zatizeni se stale Castéji pouziva elektromotoru s kotvou nakratko, protoze ma fadu
vyrobnich i provoznich vyhod. Pfi zapnuti tohoto motoru vSak vznikad proudovy naraz, a
proto predpisy pfipoustéji piimé zapojeni motoru na sit’ pouze do vykonu 3 kW. Dle
charakteristiky tohoto motoru dosahuje hodnota zabérového proudu nejméné Sestinasobku
proudu zatizené¢ho motoru pii jmenovitych otdCkach. Zvyseni zabérového proudu se nelze
vyhnout, Ize vSak zkratit dobu jeho trvani a tim podstatné omezit jeho vliv v siti. Pfedpisy
pfipoustéji, aby zaberovy proud trvajici kratsi dobu nez 0,2 s nebyl uvazovan jako proudovy
naraz. Takovy stav, kdy rozbch motoru netrva déle nez 0,2 s, nastava, jestlize se motor
rozbihd bez zatiZzeni. Pak lze pfimo na sit’ zapojit 1 motory s veétSim vykonem nez 3 kW.
Zaftizeni, ktera umoziuji rozbéh motoru naprazdno do plnych nebo téméf plnych provoznich
otacek jsou prave automatické rozbéhové spojky. Tyto spojky rozdélujeme do tfi skupin a to

na spojky s nefizenym zabérem, se zabérem fizenym pruzinami a se zab&érem zpozdénym.
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4.3.1 Rozbéhova spojka s nefizenym zabérem

Jedna se o spojku odstredivou, proto velikost piitlacné sily zavisi na velikosti otacek. Sklada
se z hnaci Casti, kterou tvoii naboj s vybranim pro odstiedivé treci segmenty. Hnanacést
spojky je tfeci naboj na jehoz vnitini stranu se po dosazeni potiebnych otacek pfitisknou tieci

segmenty.

Hnaci ¢ast spojky

Hnana ¢ast spojky

Treci segmenty s obloZzenim

Obr. 17 Rozbéhova spojka s nerizenym zaberem [6]

4.3.2 Rozbéhova spojka se zabérem Fizenym pruzinami

Je obdobou rozbéhové spojky s nefizenym zdbérem, ma jen Ctyfi vlecné, treci segmenty,
vedené¢ ve vybranich. Ve vyfezech hnaci ¢asti jsou uloZeny Ctyfi ploché pruziny, které

prochézeji vle¢nymi a brani tfecim segmentiim v okamzitém zabéru.

Obr. 18 Rozbéhova spojka se zabérem rizenym pruzinami [6]
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4.4 VolnobéZné spojky

Volnobézné spojky spojuji hnaci a hnany hiidel pouze pii otaceni v jednom smyslu. Prerusi-

li se hnaci moment a hnana ¢ast zacne predbihat, spojka se samoc¢inné rozpoji.

4.4.1 Volnobézna axialni spojka

Axialni volnobézné spojky se hodi pro pienos jen nizkych krouticich momentti. Hnacim
elementem je Sroub s pohybovym zavitem a matice s ¢elni nebo kuzelovou tieci plochou. Pii
otaCeni Sroubu v jednom smyslu dojde k posunu matice ke hnané ¢asti a ke styku obou casti
na tiecich plochach, pii otdceni v opacném smyslu dojde k rozpojeni spojky. Kroutici

moment je pfenasen matici ktera je namahana tlakem.

Obr. 19 Volnobézna axidlni spojka [6]
4.4.2 Volnobézna radialni spojka

Radialnich volnobéznych spojek se pouziva mnohem vice nez spojek axidlnich. Konstruuji
se pro ptenos malych i stfednich krouticich momentd. Vyrabé&ji se ve dvou zakladnich
konstruk¢nich Gpravéch, a to s vybranim pro svérné véalecky ve vnitini ¢asti volnob&hu, nebo

ve vnéj$i ¢asti volnobehu.

Obr. 20 Volnobeézna radialni spojka [6]
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5 Hydraulické spojky

Druh spojky, ktery vyuziva k penosu krouticiho momentu kapalinu. Cerpadlo je rozta¢eno
motorem, ¢imz se rozpohybuje olej uvniti spojky, ktery se pomoci lopatek a odstfedivou
silou dostava od stfedu spojky k jejimu okraji, kde pisobi na lopatky turbiny, kterou roztaci.
Nastavenim lopatek se méni pievodovy pomér. Vyhodou je, Ze nepfendsSi razy a kmity

zptisobené motorem do pievodového tstroji. Nevyhodou je velkd hmotnost a vysoka cena.

Obr. 21 Hydraulicka spojka [T]

6 Elektrické spojky
Lisi se tim, ze u nich nedochazi k mechanickému styku ¢ésti spojky. Pfi zapnuti proudu

vznikd magnetické pole, které se otaci s magnetovym kolem. V kotvé se indukuje proud.

Vz4jemnym ptisobenim proudu v kotveé a magnetického pole kola vznika kroutici moment.

7 Magnetické spojky

Magnetické spojky slouzi k bezkontaktnimu pfendSeni kroutictho momentu. Skladaji se ze
dvou protilehlych nabojt, které jsou osazeny silnymi magnety. Kroutici moment Ize ménit

rozdilnou vzdalenosti mezi magnety.
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8 Vybrané partie z Pruznosti a pevnosti

8.1 Silnosténné nadoby

Silnosténné nadoby jsou rotacné symetrické konstrukéni prvky tvaru dutého valce, jez jsou
zatizeny rovnomémé rozlozenymi tlaky na vnitinim i na vnéjSim povrchu [8]. Jelikoz ve
sténé plaste silnosténné nadoby z divodu symetrie neplisobi zadna smykova napéti, vysledna
normalova napéti jsou ptimo hlavnimi. Tyto nddoby rozd€lujeme na uzaviené, které maji
dna a tlakové sily na né¢ pisobici vyvolavaji osové napéti, které je po celé sténé plaste
konstantni. Déle na naddoby oteviené, kde osové napéti v plasti nevznika.

Uvazujeme, ze pro materidl plasté nadoby plati Hooketv zakon. Nadoba, zatizeni a tedy 1
napéti a deformace jsou rotacn¢ symetrické, takze napéti a deformace zavisi jen na
vzdalenosti od osy nadoby. Stav napéti a deformace zjistujeme v takové vzdalenosti od dna,
aby jim nebyl ovlivnén. P1ast’ nddoby ma vnitini polomér 1, vnéjsi polomér r, vnitini tlak py
a vn¢jsi tlak po— viz obr. 22.

Pro sestaveni matematického modelu stavu napjatosti v nadobé vyjmeme element viz obr. 22
a napiSeme rovnici rovnovahy v radidlnim sméru. Ve sténéach elementu uvazujeme 3 hlavni
napéti; radialni napéti oy, te€né o a 0sové 6. Pomémé deformace v téchto smérech jsou
oznaceny &, &, &. Material predpokladam s Youngovym modulem E a Poissonovym ¢islem

V.

[

Obr. 22 Uvolnéni elementu plaste nadoby
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da
(ar+dar)-b-(x+dx)-da—ar-b-x-da=Z-Gt-sin7-b-dx 1)

Jelikoz je uhel da dostatecné maly, mizeme zavést linearizaci, ze sindz—a ~ dz—a . Osové

napéti neovliviiuje rovnici rovnovahy v radidlnim sméru, proto jej dale povazujeme za

nulové.

o,*b-x-da+o, b dx-da+do,"b-x-da+do, b-dx-da=0:"b-dx-da
(0, dx+do,"x+do, dx) b-da=o0,b-dx-da

Za predpokladu, Ze soucin diferenciall do, - dx je zanedbatelny a také, ze b # 0, da # 0
upravime rovnici do tvaru.
o, dx +do, x =0, dx
Soucet o, - dx + do, - x lze napsat jako derivaci sou¢inu d(o; - x) .
d(o,-x)—o,-dx =0 2)
Timto jsme ziskali diferencidlni rovnici, ve které vSak vystupuji dvé nezndma hlavni napéti.

Za n¢ dosadime poméma prodlouzeni, ktera uz budou zaviset pouze na posuvu u(x) (obr.

23).

Obr. 23 Pretvoreni elementu silnosténné nadoby
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pomémé prodlouzeni v radialnim sméru:

Adx dx+ [u(x) +du] —u(x) —dx du

&(x) = dx = dx = a =u'(x) (3)

pomémé prodlouzeni v teCném smeéru:

Ado [x+u(x)]-da—x-dx u(x) 4)

&(x) = do x - da T x

Pomérna prodlouzeni (3), (4) dosadime do rozsiteného Hookeova zakona a znéj pak

vyjadiime hlavni napéti o, , g, .

Rozsiteny Hookeliv zakon:

1 1
gr=E'[0r_V'Gt] gt=E'[0-t_v'o-r]
__E u(x) ()
ar_l—v [u(x)+v—
u(x) ,
op = 1—v2 [ +v-u(x)] (6)
Takto vyjadiena hlavni napéti (5), (6) dosadime do rovnice (3,4).
E ) u(x) E u(x) ) _
d{l—vz [u(x)+v . x}—l_—vz [T dx +v-u'(x) dx]—O

E u(x)
2 [ ‘) x-dx+u(x)dx+v-u(x)- dx—— dx—v-u'(x)- dx]—O

dx je nekonecn¢ maly, avSak nenulovy dx # 0. Rovnici tedy upravime do nésledujiciho

tvaru.
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uw(x) x+u(x)— @ =0 (7)

Ziskali jsme homogenni diferencialni rovnici druhého fadu. Vyskytuje se zde uz jen jedina
neznama a to posuv u(x). Odhad feSeni této rovnice je vzdy polynom ve tvaru u(x) = x™.

Provedeme tedy 1. a 2. derivaci polynomu a dosadime do (7).

w(x)=n-x"1 u'x)=n-(n—1) x"?
xn
n-(n—l)-x”_z-x+n-x”_1—7=0

"1 mn-(n—-1)+n-1]=0

Za predpokladu, ze x™ ! # 0, tak musi byt nula rovna hranaté zavorce.
n-n—1)+n—-1=0
n==1

Refeni n = +1 generuje fundamentalni systém x* a x~1. Posuv u(x) je linearni

kombinaci téchto feseni.

u(x)=cl-x—|—c—2 (8
x

Upravime-li (8), ziskame ¢leny potiebné k dosazeni do vztaht pro radialni (5) a tecné napéti

(6).

, C2 u(x c
v =a-g Q=C1+x_22
E cy Cy ©
O't=1_v2'[C1+x—2+V'C1—V'x—2]
E c,y cy
o=t la—mrva—vgl (10)

Je vidét, Ze se v rovnicich (9), (10) vyskytuji stejné ¢leny. Proto zavedeme nové konstanty

KaC.

(1)
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E E'C2

C=1zletval=1 12
(11), (12) dosadime do vyrazi (9), (10) a ziskdme vysledné te¢né a radidlni napéti.
C C
o :K+F (13) (0% ZK—F (14)

Konstanty Ka C ur¢ime z okrajovych podminek, které ziskame z radidlniho napéti na

vng¢jsim a vnitinim povrchu nadoby.

or(ry) = —p; or(rz) = —p;
Po dosazeni okrajovych podminek do (13), (14) dostaneme vyrazy pro konstanty K, C.

o T.12 _1,.22
- (pl pZ) TZZ _ 7'12

v 2 L 2
b1 P2
- 2 _ 42

T &1

K

8.2 Rotujici kotou¢

Rotujici kotou¢ je téleso kruhového nebo mezikruhového tvaru. Jeho matematicky model se
velmi podoba silnosténné nadobé, avsak rotujici kotou€ je navic zatiZzen spojit€ rozloZenymi
odstiedivymi silami, které jsou vyvolany rotaci kotouce kolem své osy tthlovou rychlosti .
Pro urcité aplikace mohou nastat piipady, kdy je 1 vnitini nebo vné&j$i polomér zatizen
nap&tim napt. od nalisovani na hiidel nebo od lopatek umisténych na obvodé.

Kotou¢ mé vnitini polomér r1, vnéjsi polomér r; a tloustku h. V disledku malé tloustky h
nemusime uvazovat osové napé&ti- viz obr.24.

Pro sestaveni matematického modelu stavu napjatosti v kotouci vyjmeme element (obr. 24) a
napiSeme rovnici rovnovahy v radidlnim sméru. Ve sténach elementu uvazujeme radidlni
napéti oy, te¢né napéti o; a odstiedivé sily C. Pomérné deformace v radialnim a tecném sméru
jsou oznaceny g, &. Material ptedpokladame s Youngovym modulem E a Poissonovym

Cislem v.
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Obr. 24 Uvolnéni elementu rotujictho kotouce
Upravime rovnici a dosadime za odstiedivou silu dC. Dale také sin %a ~ %a
[0, -dx +do, x—odx]-h-da=—p-x* w? dx-h-da
Vydélime vyrazem b - da - dx.
do, - x
0, +————0, = —p-x? w? (15)

Dostali jsme diferencialni rovnici, ve které jsou dvé neznama napéti. K této rovnici musime
jesté pridat deformacni podminku, abychom to byli schopni vyfesit. Tu ziskame z deformace

elementu v radialnim a te¢ném sméru (obr. 25).
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do+Ado

O’)H-d oy

Obr. 25 Pretvoreni elementu rotujiciho kotouce

pomérné prodlouzeni v radialnim sméru:

Adx dx+ [u(x) +du] —u(x) —dx du ) (16)
— =—=u'(x)

&r(x) = dx dx dx

pomémé prodlouzeni v teCném smeéru:

Ado [x+u(x)]-da—x-dx u(x)

g(x) = =

17
do x-da X an

Pomérnéd prodlouzeni (16), (17) dosadime do rozSifeného Hookeova zékona a zn¢j pak

vyjadiime hlavni napéti o, , g, .

E
0T=1_v2-[u'(x)+v-¥ (18)

Tato hlavni napéti nyni dosadime do (15)
u(x u(x) u(x u(x
u(x)+v- )]+[u”(x)+v-< ( )— (2))]—[ ( )+v-u'(x)
X X X x

1 —v?
E

:_p.xz.wz.
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Zavedeme tzv. zpevnény modul pruznosti, pro ktery plati.

Odstranime zavorky a upravime.

v 2. 2
R N Ll 20)

Ziskali jsme nehomogenni diferencialni rovnici. Jeji feSeni se skldda zhomogenni a

partikularni ¢asti. Homogenni feSeni bude naprosto stejné jako v piipadé silnosténné nadoby.

c
ug(x) =c; - x + ;2 (21)

Partikularni feseni odhadneme z tvaru pravé strany.

up(x) = K - x3 (22)

Konstantu K ur¢ime dosazenim odhadu (22) do rovnice (20), ve které budeme potiebovat i

1. a 2. derivaci.
up’'(x) =3-K - x? up ' (x) =6-K-x
] xz . wz
6-K-x*+3-K-x*—K-x? :_PT
Vyjadiime konstantu K.
prw’ (23)

Vysledné feSeni posuvu je tedy sou¢tem homogenniho (8) a partikularniho feseni (9).

2
o C prwt g (24)
u(x) =¢ x+x 8 E* X

Dosazenim posuvu (24) do rovnic (18), (19) ziskame vztahy pro radialni a te¢né napéti.

c; 3-prw?-x? o pw? - x?
—Ft e, -2 — - . L.
or=E" | 22 8 5+ +v-citv 22 vV 8 5+
2.2 2.2
c;, prw-x Cy 3'prw°-x
o =E" | +—— W +v-cl—v-ﬁ—v- W
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Po roznasobeni ziskdme hledané tvary hlavnich napé&ti.

c; (B+v) prw?-x? (25)
EaT@TT g

c; (1+3:v) p-rw?-x? (26)
O't=C1+x—2— 3

Velikosti integracnich konstant c; a ¢, se urcuji z okrajovych podminek pro urcity typ

rotujiciho kotouce.

8.3 KFivé pruty

V technické praxi se neziidka setkdvame s piipady, kdy lze konstrukce, nebo jejich ¢ésti
nahradit pfi vypoctu pevnosti a tuhosti kiivymi nebo lomenymi pruty. BéZné se s t€mito
ulohami setkdvame ve stavitelstvi pii vypoctech mostnich konstrukei nebo pii navrzich
budov. Ve strojirenstvi je to potom napiiklad pfi tuhostnich navrzich rama obrabécich a
tvéatecich strojii. Pfi vypoctech kiivych prutl je nutné rozliSovat tenké a silné zakiivené
pruty. U siln€ zakiivenych prutl neni priibeh napéti linearni, jak je tomu u prutti ptimych, ale
je hyperbolicky. V prutu vznika také radialni napéti, které je obvykle zanedbatelné. Kromé
Typickym piikladem siln¢ zakiiveného prutu je jefdbovy hdk nebo ¢lanek fetézu. Dale se
vSak budu zabyvat pouze tenkymi kiivymi pruty, pro které budeme piedpokladat, Ze
stfednice prutu, zatiZeni prutu a vzniklé reakce lezi v jedné roving. V této rovin€ leZi 1 jedna

Z hlavnich centralnich os setrva¢nosti [9].
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8.3.1 Rovinny ohyb

Obr. 26 Krivy prut namdhany ohybem

Nejdtive si vyjadiime vztah pro celkovou deformacni energii akumulovanou v prutu délky
L, ktery je namahan ohybovym momentem M, (x). Vyjdeme z obr. 26.
2
M, (o) (x) . yZ -dA

U Ja v (x) J 78 av J < v f W d
— . xX) = - . — . — dx =
. . 2 L 2°E . 7 E

[ Mo()*
U—JL 2 EJ dx

Podle Castiglianovy véty mlizeme vyjadfit vztah pro posuv u respektive natoceni v miste x

jako derivaci deformacni energie podle silového ucinku F (osaméla sila nebo moment.

M, (x)
Ao M,(x)? [ 2 M () —5p B
u_ﬁ_ﬁﬁ 2-E-]'dx_fL 2By &=
M, (x) - m(x)
o B DA @)
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V rovnici (27) predstavuje €len m(x) funkci vnitintho momentu od zatizeni prutu
jednotkovym vektorem (jednotkovou silou pro posuv nebo jednotkovym momentem pro

natocCeni).

8.3.2 Prostorovy ohyb s krutem

Obr. 27 Kombinace prostorového ohybu a krutu

Vztah pro posuv u pii kombinaci prostorového ohybu a krutu miZzeme napsat jako soucet
Mohrovych integralii jednotlivych momentovych slozek M,, My, Mk , nakreslenych na obr.
217.

M, -m M, -m My -m
uzf z Z-dx+f u-dx+f X K-dx
L E-], L E']y L E-Jk

36



9 Provedeni vynalezu

vevr

Ucelem tohoto feseni je vytvofit konstrukci, kterd bude mit univerzalngjsi vlastnosti nez
stavajici pruzné spojky. Pfi¢emz bude zachovéana hlavni vyhoda pruznych spojek, coz je
tlumeni rdzového naméhéni a tolerovani osovych odchylek v radidlnim, axialnim 1 thlovém
sméru. Toto feseni je zaroven jednoduché na vyrobu i materialoveé tisporné. Pfenos vykonu
Z hnaciho na hnany hiidel je zde realizovan pomoci pruzného pruzinového vénce. Spojka se
muize vyrabét v riznych provedenich, kdy se pouzije vice pruzinovych vénct, které mohou
prenaset vetsi kroutici momenty. V préci jsem se zaméfil na spojku se dvéma vénci viz obr.

28, jejichz zavity se castecné radialné prekryvaji.

Obr. 28 Cdstecny fez pruznou spojkou

[10]Pruzina vn&jsiho 5 i vnitiniho vénce 3 musi mit stejny pocet zaviti, pricemzZ jedna ma

stoupani pravotoCivé a druha levoto¢ivé. U tvotici pruziny vnéjsiho vénce 5 je stoupani
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zavitl vetsi neZ stoupani zavitu u tvorici pruziny vnitiniho vénce 3, nebot’ vnitini primeér
vnéjsiho vénce 5 je mensi nez vnéjsi pramér vnitiniho vénce 3. Je dilezité, aby vénce mély
mezi svymi zavity dostatecné mezery, do nichz se oba vénce souose zasunou. Vnitini vénec
3 je pevné ulozen a pripojen ke kotouci 2, ktery je nasunut na hiideli a zajistén pomoci pera.
Vnéjsi vénec 5 je pevné piipojen k drazce v pouzdre 6, ktery je nasazen na druhém hiideli a
na ném zajistén pomoci pera. K pevnému spojeni vénci s kotoucem 2 respektive s pouzdrem
6 se daji pouzit riizné technologie- nytovani, lepeni, lisovani nebo svafovani. Spojka by se
také dala navrhnout jako pojistna, kdyz by vnéjsi vénec 5 nebyl pevné spojen s pouzdrem 6 a
mohlo by mezi nimi dochazet k prokluzu pii prenosu nadmémého kroutictho momentu.
Kotou¢ 2 je radidlné jistén vnitinim povrchem pouzdra 6 a zaroven je axialné zajistén
pomoci vnitinich hiidelovych pojistek 1 a 4. Pfi montazi pruzné spojky se zac¢ina ulozenim
vnitiniho vénce 3 na kotou¢ 2 a vnéjsiho vénce 5 do pouzdra 6. Dale je do pouzdra 6 vlozena
hiidelova pojistka 4, ¢imz vytvotime zajisténou pouzdrovou sestavu, do které se nasune
kotou¢ 2 s vnitinim véncem 3. Nakonec se vse zajisti hiidelovou pojistkou 1 a pruzna spojka

je smontovana.

1 2 3 4 5 6

Obr. 29 Rozlozend spojka
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10Vypoctovy model

10.1 Ohnuti pruziny do vénce

Vénec je vytvoren ohnutim Sroubovité pruziny do tvaru anuloidu, pii¢emz oba konce jsou
pevné spojeny. K ohnuti pruziny je potieba vyvinout moment M. PruZina o poloméru R je
vyrobena z dratu o priméru d. Stoupani vinuti je oznaceno s a tihel stoupani a. Vypoctovy
model namahani budeme uvazovat v obecném bodé¢, ktery je od roviny pocéatku p vychylen o

uhel B (obr. 30).

po
©

Obr. 30 Veénec pruziny ajeji jeden zavit

Moment M se v obecném bod¢ ,,* rozlozi do sméru teného a kolmého k ose dratu (31).

Obr. 31 Rozlozeni momentu na tecnou a normalovou slozku
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Velikost te¢ného a normalového momentu miizeme tedy napsat
My =M -cosf M, =M -sin3 (28)
Moment M,, namaha pruzinu pouze ohybem, ozna¢ime ho jako M,, = M, . Ale pisobeni

momentu M, vyvolava jak ohyb, tak krut, proto ho dale rozlozime na tyto dv¢ slozky (obr.
32).

Obr. 32 RozlozZeni tecného momentu

Z obrazku je patrné, Ze velikost krouticiho momentu My a ohybového momentu M,,, je
My = M;-cosa =M -cosf - cosa (29)
My, = Mg -sina =M - cosf - sina (30)

Mot
W
Moz

Mk

Obr. 33 Namahani pruziny v misté beta
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Zadani hodnot pro vypocet momentu M

Modul pruznosti v tahu E=200000 [MPa]

Modul pruznosti ve smyku | G=84000 [MPa]

Polomér vinuti R=20 [mm] S
a

Pramér dratu d=4 [mm]

Podet zaviti i=70 [] enR

Stoupani s=8 [mm] Obr. 34 Stoupani zavitu

2T Moy Mgy 2T Moz Moy 2T My - my
<p=f —-ds+f —-ds+f ——ds 31)
0 E ']z 0 E ']z 0 G ']z

2T M -sinf?-R n M
:f T-d* 'dﬁ—i_f
0 —g3cosa 0

E -

-cos f%-sina?- R

d* b

T'COSQ’

fZ”M cosff?-cosa? R
+ .
0

G-

32

4

rCosa

df

Integrovat budu pouze sinf? a cos 2. Ostatni vyrazy jsou konstanty, proto je mohu

vytknout pfed integral.

m 2T 1 — cos(2)
2.dp = —d
-fo sinB”-df J;) >

m 2T 1 + cos(2B)
2. df = — —  ~.dB =
]0 cos = - dp jo > B

Dosadim vypoctené integraly a upravim.

64-M-R

64 M -sina?R

1
p=5|6-

Lo+

sin(2p)
2

sin(2p8)
2

2

0

21

2

32-M-cosa’R

= +
g E-d*-cosa

Mohu dosadit zadané hodnoty.

64-M-20

E-d* cosa

G-d*-cosa

64 - M -sin(3,64)220 32 M - cos(3,64)? - 20

®
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=251-10">-M +1,02-1077-M +2,97-10"°>- M

Spocital jsem natoceni jednoho zavitu vénce. Proto musim vysledek piepocitat pro cely
vénec, ktery ma 70 zavita.

2-m=70-(251-10"5-M +1,02-1077-M + 2,97 - 1075 - M)

Vyjadiim M.
M = 16349 Nmm

Vypoctem jsem dospél k momentu, kterym musim pruzinu zatizit, abych ji mohl ohnout do

veénce.
10.2 Prenos krouticiho momentu tirenim

U nékterych zafizeni je potfeba omezit velikost kroutictho momentu, ktery prevadime
Z hnaciho na hnany hiidel, aby nedoslo k poskozeni n¢které soucasti. Jednim ze zpiisobi je
navrhnout spojku jako pojistnou. V tomto piipadé by vénce pruzin 3 a 5 nebyly napevno
spojeny s pouzdry 2 a 6, ale mohly by se v drazkach protacet, pokud by velikost krouticiho
momentu presahla tfeci moment. Oba vénce 3 a 5 tudiz musi byt ulozeny s jistym predpétim,

aby mohli plnit pojistnou funkci.

Obr. 35 Rez ulozenim vénce na kotouc; oznaceni rozméri
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Kazdy zavit vénce pruziny zaujima thel ¢, ktery spocitdme jako,
2'm
0=
kde i predstavuje pocet zavitu.
Délka stredni osy vénce o poloméru R je stejna jako délka nezatizené pruziny se stoupanim
s.

l=i-s (32)

Délka stredniho obvodu kotouce o poloméru r.

o=2'T"r (33)

Obr. 36 Sily pusobici na jeden zavit

Nyni muzeme vyjadfit silu N potfebnou K natazeni pruziny o délku, ktera piedstavuje rozdil
mezi (32) a (33).
o—l=N-§

Za 6 dosadime vyraz pro deformaci pruziny.
I= N 8-D3-i
N
Vyjadiime silu N.
_(o-D-G- d*
~ 8-D3-i (34)

43



9/2 / )w/z

N N

Obr. 37 Rovnovdha sil

Tlakovou silu P mezi povrchem kotouce a zavitem pruziny vyjadiime z rovnice rovnovahy

do radialniho sméru (obr. 37).
P—2-N-sin£=0
2
Za N dosadime (34) a vyjadiime P.
_, (o—D-G-d* )

. sin— 35
8 D% sin 5 (35)

Tteci silu T mezi jednim zavitem pruZiny a kotoucem pak ur¢ime jako soucin tlakové sily

(35) a soucinitele tieni f .

_(O—Z)'G-d‘*_sing_f (36)

T=2
8-D3-i 2

Vysledny tfeci moment celého vénce spocitame jako téeci silu T piasobici na rameni r
(sty¢ny polomér kotouce) vynasobenou poctem zavitl 1.

My=i-T-r
Za T dosadime (36).

.(o—l)-G-d‘* 1)

M, =i-2 HERE -sinE-f-r=MK

Ttfeci moment se zaroven rovnd maximalni krouticimu momentu, ktery mtiiZze pruzina

prenaset.

Analogicky vypocet bychom mohli udélat i pro vné&jsi vénec 5, ktery je ulozen v pouzdie 6

(obr. 38).

44



Obr. 38 Rez ulozenim vénce v pouzdre; sily piisobici na pruzinu

Rozdil je pouze ve sméru plisobici tlakové sily P a také sty¢ném poloméru r, ktery ted’

ptedstavuje vnitini polomér pouzdra 6.

Tento vypoctovy model je pouze priiblizny, nebot’ zde uvazujeme jen osovou deformaci
pruziny. Ve skutecnosti se pruzina zdeformuje i v pii¢éném sméru, ale tato zména je tak

nevyznamna, Ze ji mizeme zanedbat.

10.3Pouzdro

Pii pohledu na pouzdro miizeme vidét, Ze se da pomysIné rozdélit na tii ¢asti (obr. 39). Je
tedy vyhodné feSit namdhadni pouzdra samostatné v téchto ¢éastech. Pouzdro je na hiidel
pouze nasunuto a pienos kroutictho momentu probiha pomoci pera. V ptechodech mezi
oblastmi 1-2 a 2-3 (obr. 40) vznika napjatost, ktera je slozita na jakykoliv analyticky popis.
Proto bude na konci ukazano, jak takovou ulohu fesi software pomoci MKP (metoda

konecnych prvki).

45



Obr. 39 Pouzdro pruzné spojky a jeho rozdéleni na tri oblasti

oblast 1
C
\\ /7 element 2
/ 1/
( oblast 3
oblast2 < [ |

\ g
R1 R: >7 b

element 1

D R R4ﬂ element 3

Obr. 40 Vyznaceni elementu v oblastech 1, 2, 3

Z kazdé oblasti ted’ vyjmu element, ktery je Cervené vyznaCen na obr. 40 a rozeberu

zpusoby jeho namahani.
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10.3.1 Oblast 1

Na tuto oblast ptisobi primarné odstrediva sila, zptisobena rotaci soucasti kolem své osy, a
také kroutici moment. Odstfediva sila je rozloZzena rovnomémé po celé délce oblasti 1.
Kroutici moment je pfenasen z vénce pruziny na misto v pouzdie, kde je vénec umistén.
Proto v misté, kde se vénec dotyka pouzdra, je smér smykové napéti jiné (obr. 41) nez ve
zbytku oblasti (obr. 42). A také pro vypocet radialniho napéti budeme muset pocitat nejen

s odstfedivou, ale 1 s tlakovou silou od pruziny.

0

&

AI’ 1'_1'

0t U'rl

Obr. 41 Smery napéti v misté ulozeni vénce v pouzdre

Smykové napéti v misté dotyku pruziny spocitam jako tlakovou silu od pruziny pusobici na

plochu, které se dotyké jeden zavit pruziny.

__Pxf
_”'TDZ-b

T

Pii postupu oblasti 1 dale uz vypada smykové napéti jako na obr. 42
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Obr. 42Napeti puisobici na element 1; Tok smykového napeti

Pro vypocet radialniho a te¢ného napéti pouziji vzorce ziskané z rozboru rotujiciho kotouce.

Oy TP =07 3+

o, = + prw? (1% 12
r I'12—I'22 8 Y (1 2)
2 2
_ e _3+v_ 2.2
(Grl 0-rZ) rlz_rzz 8 I Iry (3+v)-p-(u2-x2
x2 8

O 1= 0 % 3+

2 2 2
O = prw - (ri4+r
t I'12—I'22 8 p (1 2)
2 2
_ It _3+v_ 2.2
+(0r1 Or2) 112 — 1,2 3 r* 1 (1+3-v)-p-a)2-x2

x2 8

Smykové napéti ur¢im z krouticiho momentu ptisobiciho na plochu Aj.
Mg
- (R12 - RZZ) "X

T
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R2

1) ]
Obr. 43 Pritbehy radidlniho, tecného a smykového napéti
Na obr. 43 jsou vidét prubehy radialniho, tecného a smykového napéti. U smykového napéti
se da jeho pribéh povazovat konstantni, protoze rozdil mezi vnéj$im a vnitinim polomérem

(R1-R2) je maly.

10.3.2 Oblast 2

Tato Cast pouzdra se nejvice podoba idealizované piipadu tenkého rotujicitho kotouce.
Vypoctovy model by se mél viceméne shodovat s tim, jak bude napéti rozlozeno v realné
soucasti. Tato tivaha bude platit, pouze pokud se bude vypocet pohybovat kolem stredu
oblasti 2. Na vnéjSim poloméru R, a na vnitinim poloméru R, kde se nachazeji prechody

mezi oblastmi nelze urcit okrajové podminky.

0

1
p

0t Url

Obr. 44 Napéti piisobici na element 2; Tok smykového napéti
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Smykové napéti ma v oblasti 2 po celou dobu stejny smér (obr. 44) a bude mit tvar.

Mg
= 37
t T x2+b 37)

Radialni a te¢né napéti (obr. 44) se da vyjadrit jako.

R:

O 12 =03 13%  3+vV

Oy = rz_rz 8 .p.("‘)z.(r22+r32)
2 3
2 2
r3“-r 34v
(Gr2_0r3)'r232 _532_ 3 'I'32 'r22
— 22
LBV pr e’ i (39)

8

Opp "To2 —0p3°T32 34V
O-t:

prw? - (1?4 132)

I‘22—r32 8
r.?2-r,2  34v
(0r2_0r3)'r232 _1?32_ 3 '1'32'1'22
+ 22
143y prw?-x? (39)
8
b
X X

R

0 0

Obr. 45 Pritbehy radidlniho, tecného a smykového napéti

50



10.3.3 Zjednoduseny model vypoc¢tu redukovaného napéti
v oblasti 2

Oblast 2 je dostatecné velka na to, aby bylo mozno najit misto, které neni ovlivnéno vlivem
ptechod mezi oblastmi. Rozméry pouzdra jsou uvedeny na obr. 49. Pro vypocet budeme
uvazovat polomér vV mist¢ R=60 mm, kroutici moment My = 100 Nm a rychlost rotace
1500 ot/min Redukované napéti se spocita samostatné pro namahani krouticim momentem a

odstfedivou silou.

R:

R=60

S

Obr. 46 Misto pro vypocet redukovaného napéti

Redukované napéti od krouticiho momentu

My = 100 Nm

T/ , EI 1‘ Y

Obr. 47 Smer smykového napéti Vsouradném systému; Pomiicka k urceni znaménka
smykového napéeti v Mohrové kruznici
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Z hlediska namahani se jedna o prosty smyk. Smykové napéti ptisobi T v rovin€ y-z (obr. 47
vlevo). Jesté je nutné urCit znaménka smykovych napéti, aby se dala nakreslit Mohrova
kruznice. To se zjisti z obr. 47 vpravo. Znaménkova konvence fika, Ze pokud se v fezu

nakresli normala n a poté se otoci 0 90° ve sméru hodinovych rucicek #, plati, ze pokud je
sklopena normala 71 shodna se smykovym vektorem T, je smykové napéti kladné, pokud je

normala opacnd ke smykovému vektoru, je smykové napéti zaporné.

7l

0s 0, 0 [of

Obr. 48 Mohrova kruznice pro prosty smyk
Velikosti hlavni napéti jsou.
0,=T1 o, =0 03 =—T (40)

Z rovnice (37) se zjisti velikost T.

tTT X2 b
100 000 _ (41)
T = m = 1,474Nmm 2

Ted’ uz Ize spocitat redukované napéti podle teorie HMH (von Mises).

V2
Orea = > V(01— 02)% + (0, — 03)2 + (05 — 07)2 (42)
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Do rovnice (42) se dosadi velikosti hlavni napéti (40).

V2
Orea =5 V(T = 0)*+ (0~ (-1))* + ((-7) — )’

Oreq = V3T (43)

Do rovnice (43) se dosadi velikost smykového napéti (41).

Oreqd = V3+T =+3-1,474 = 2,553 Nmm ™2 (44)

Redukované napéti od odstiredivé sily
Otacky n=1500 min™

O

0t
Z

Obr. 49 Smery radialniho, tecného a smykového napéti v souradném systému

Nap¢éti pisobi v roviné y-z. Je potieba transformovat tato napéti transformovat do roviny y-X,

pro kterou byl odvozen Mohriiv vztah pro vypocet hlavnich napéti.

0 Y Y' Aoy
T T
0t T y y ? O'x
SLE y—
Z X

Obrazek 50 Transformace z roviny y-z do y-x
Oy = O
0y = Or

Ty > —T
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Pro vypocet hlavnich napéti se pouzije Mohrtiv vztah.

o, + o o, — O
012 = x2 yi\/(xz y)2+TZZ (45)

Za rovnici (45) dosadime transformaci z obr. 50.

+ —_
o1y = . oy \/ & . Irye 4 (—1)2 (46)

Jesté se musi dopocitat radialni a tecné napéti z rovnic (38) a (39). Zde se objevuji radialni

napéti 0., a 0.5. Tato napéti jsou nulova, protoZe se Uvazuje volny rotujici kotouc.

3+v . s o
3+v 5 5 g Y B+v)prwirx
Oor =—g PO T +13) 2 - 3 (47)
3+v
34v L, L, T T3’ (143-1)p-w?-x?
Oy = 8 pPrw '(rz +I‘3)+ xz - 8 (48)

Poissonova konstanta v = 0,3, tihlova rychlost w = 2-m-n = 157,08 s, hustota oceli
p=7850 kg/m3, ,=0,075 m, r;=0,05 m, x=0,06 m, Do rovnic (47), (48) se dosadi zadané
hodnoty a vychazi.

o, = 361538 Nm~2 = 0,362 Nmm™? (50)

o, = 483563,9 Nm~2 = 0,484 Nmm ™2 (51)

Napéti (50), (51), (41) se dosadi do rovnice (46).

6
012 = )2 4+ (—1,474)?

0,48 + 0,36 +\/ 0,48 -10,3
2 - 2

o, = 1,895 Nmm ™2 o, = —1,055 Nmm ™2
Hlavni napéti tedy jsou.
o, = 1,895 Nmm ™2 o, =0 Nmm™2 o, = —1,055 Nmm=2  (52)
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Pro hlavni napéti se da opét nakreslit Mohrova kruznice.

o

03 0, 01 0'

Obr. 51 Mohrova kruznice pro rotujici kotou¢

Pro vypocet redukovaného napéti se opét pouzije rovnice (42) a do se dosadi (52).

V2

Ored = > \/(01 —03)? + (0, — 03)* + (03 — 01)*

Ored = g ' \/(1,895 —0)2+4 (0 - (—1,055))%2 + ((—1,055) — 1,895)2

Oreq = 2,589 Nmm ™2 (53)

10.3.4 Oblast 3

Tato ¢ast pfenasi vykon z pouzdra na hnanou htidel. Pouzdro je na htideli pouze nasunuto a
prenos krouticiho momentu je realizovan pomoci pera. Oblast 3 je tvaroveé velmi podobna

S oblasti 1 a ma i stejny smér smykového napéti.
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Obr. 52 Napéti piisobici na element 3, Tok smykového napeti

Rovnice pro vypocet smykového, radialniho a te¢ného napéti vypadaji takto.

R1

_T['(R32_R42)'x

Op3"T32 —0Opg"T42 34V
o, =

T

2 2 2
prw(ry“+r
2 2
_ S Iyorg _3+v_ 2.2
(Or3 — Ora) 32 — 1,2 g T4 " 34v)-p-w?-x?
x2 8
0'r3'I‘32—0'r4'I‘42 3+V 2 ( 2+ 2)
Oy = prw(r r
t ra? — 1,2 3 p 3 4
2 2
_ _I‘4 'I‘3 _3+V 2. 2
(0r3 — Orq) 32 — 1,2 3 ry=-rs (1+3'V)'p-a)2-x2
+ 2 —
X 8
- J‘(‘ X
/ N, ;‘f
""-_ ;
/ o)\ /T
!
g i i
]
[
[
o i
- |

1]

Obr. 53 Pritbehy radidlniho, tecného a smykového napéti
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11 Numericky model pouzdra

Cely model pruzné spojky byl vytvoien v programu Autodesk Inventor Professional 2015.
Samostatny model pouzdra jsem poté importoval do modulu Simulation Mechanical, kde se
da provést analyzu stavu napjatosti numericky- Metodou kone¢nych prvki. Jako material
pouzdra byla zvolena ocel. Hlavni rozméry pouzdra jsou uvedeny na obr. 49. Pevnostni
vypocet jsem provedl nejprve pro zatizeni krouticim momentem, pak pro zatizeni od
odstedivé sily a nakonec pro ob¢€ zatizeni dohromady. Vypocty byly provadény pomoci
metody HMH (von Mises).

Oblasti 1,2,3 u pouzdra jsou vzajemné propojené ve styénych mistech C,D (viz obr. 40, str.
47) okrajovymi podminkami pro napéti a posuvy. Pak plivodni zjednodusené modely jsou
namahany slozitéji, nez je uvazovano. V mistech propojeni vznikaji piidavna silova
namahani, jak je ukazano na obr. 54 a samotné soucasti obsahuji konstrukéni detaily,
naptiklad drazky a ptechody, které napjatost ovliviuji. Proto je vhodné analyzovat stav
napjatosti modelu komplexnéji vyuzitim metody konecnych prvki. Pivodni zjednoduSené

modely konstrukce pouzdra je mozno vyuzit v pocatku konstruovani k odhadu stavu

namahani a deformaci.

al

aAY

Obr. 54 Prechod mezi dvéma soucdstmi [9]

Na pifechodech mezi dvéma soucastmi je vidét, ze zde vznikaji pridavné vnitini silové

ucinky H, V, M (obr. 48).
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Obr. 55 Hlavni rozmeéry pouzdra

11.1 Zatizeni krouticim momentem

Obr. 56 Nastaveni krouticiho momentu

Kroutici moment je umistén do drazky, ve které se nachazi vénec pruziny (obr. 49). Pouzdro
je uchyceno na vnitini ploSe o poloméru Ry, které je vyznaceno Cervené (obr. 49). Velikost

krouticiho momentu je zvolena 100 Nm.
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Obr 57 Napeti od krouticiho momentu

Z obrazku 49 je patrné, ze kroutici moment bude mit hlavni vliv na oblasti mezi mistem, kde
je uloZen vénec a mistem, kde je pouzdro zafixovano. Na oblast 1 nema kroutici moment
zadny vliv, dokud se nedostaneme k mistu, kde je ulozen vénec. V oblasti 2 postupné nartista
napéti smérem k ose. Na pfechodu do oblasti 3 je skokovd zména napéti a smérem ven

Z oblasti 3 napéti postupné klesa.

Stress
won hlises
MAmm*2)
19867
1,766
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1,3246 haximurn “alue: 1,28667 NAmm"2)

11038 . , n
088314 hinimurm Yalue: 0,000312158 N mm®2h

066243
044173
022102
0,00031216

Obr. 58 Velikosti napéti od kroutictho momentu

V porovnani s vysledkem (44,str.53), kde 0,.4 = 2,553 Nmm™2, se vysledek numerického
vypoctu lisi. Je to dano tim, ze numericky vypocet je komplexnéjsi. Na obr. 57 je vidét, ze
hodnoty na vnéjsi a vnitinim povrchu oblasti 2 nejsou stejné, coz je zptisobeno napojenim

oblasti 1,3.
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11.2 Zatizeni odstredivou silou

Pouzdro bylo roztoc¢eno kolem své osy rychlosti 1500 ot/min.

————————

Obr. 59 Napéti od odstredivé sily

V mistech, kterd leZi na stejnych priimérech, je napéti stejné. Na prfechodu mezi oblasti 1 a 2

dochazi ke skokové zméné napéti (obr. 53).
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Obr. 60 Velikosti napéti od odstredivé sily

Hodnota napéti z numerického vypoctu je odlisnd od hodnoty (53, str. 55), kde G,q =

v

uvazovany okrajové podminky zptisobené pfipojenim oblasti 1,3.
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11.3Vysledné napéti

Pouzdro bylo zatizeno zéroven krouticim momentem i odstfedivou silou.

[T
[T LT
[T

Obr. 61 Vysledné napeti

K nejvetsimu namahani pouzdra dochézi na ptechodu mezi oblasti 2 a3 (obr. 55). Nejméné

namahan bude konec oblasti 3.
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Obr. 62 Velikosti vysledného napeti
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12 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit vypoctovy model pruzné spojky. Na tvod jsem
prehledné rozclenil hiidelové spojky do péti zakladnich skupin a popsal jejich
charakteristiky.

Nasledné jsem vytvoril matematicky aparat, ktery byl pouZit pii analyzovani vybranych
soucasti pruzné spojky. Zjist'oval jsem, jakym momentem musim zatiZit spirdlovou pruzinu,
abych ji mohl ohnout do tvaru vénce. Uvedl jsem také moznost provedeni spojky jako
pojistné a uvedl vypocet kroutictho momentu, pii kterém by se zacal vénec pruziny protacet.
Dalsi zkoumanou soucasti bylo vné&jsi pouzdro spojky. To jsem rozdé€lil na tfi oblasti a
zajimal mé& zpusob, jakym je pouzdro namdhdno a jak se prenasi kroutici moment

V jednotlivych oblastech.
Poslednim bodem mé prace bylo analyzovéani pouzdra pomoci metody kone¢nych prvkl a

porovnani vysledkii redukovanych napéti v oblasti 2 svysledky zkapitoly 10.3.3.
Z vysledku vyplyva, ze ptechody C, D maji zna¢ny vliv na prib¢h napéti v oblasti 2.
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