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Tato bakalarska prace se zabyva predevsim sestavenim navrhovych vypocti pro

inovativni model pruzné spojky. Ziskané vztahy mohou poslouzit k pfedbé&znému dimenzovani

Casti spojky, umozni odhad budouciho chovani spojky v zavislosti na jejich parametrech a

srovnani s jiz dostupnymi typy pruznych spojek.

Abstract:

This bachelor thesis deals primarily with definition of calculation formulas to be

used for an innovational type of flexible coupling. Acquired formulas can be used for preliminary

dimensioning of coupling parts, might help to estimate behavior of the coupling depending on

its parameters and will allow comparison with already existing types of couplings.
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

symbol veliCina jednotka
Dy¢ deviacni moment priifezu m*
d,D pramér m
E modul pruznosti v tahu N-m™2
f soucinitel tfeni 1
F,N,P,Q, T sila N
G modul pruznosti ve smyku N-m™?
Ji kvadraticky moment prirezu m*
In polarni moment prarezu m*
k, torzni tuhost N-m-rad~?!
M moment N-m
pocet zavitd pruziny 1

polomér m

S stoupani pruziny 1
posunuti m

U deformacéni energie ]
A modul prdfezu v ohybu m3
W, modul prdfezu v krutu m3
y zkos 1
£ pomérné prodlouzeni 1
A hustota deformacni energie J-m3
u Uhel stoupani rad
o normalové napéti N-m=2
T smykové napéti N-m=2
7 Uhel natoceni rad
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1. UvoDb

1.1. Charakteristika spojek

Hfidelovd spojka je strojni soucdst, jejimz Ukolem je pfenos vykonu (potaimo krouticiho
momentu) mezi spojovanymi hrideli (hnacim a hnanym), které jsou souosé nebo se protinaji pod
ostrym Uhlem. Dédle mUzZe spojka chranit soustroji pred pretizenim nebo slouZi k tlumeni torznich

kmitQ [1, str. 587].

1.2. Zakladni rozdéleni

Zakladni rozdéleni spojek dle normy €SN 02 6400, viz té7 [1, str. 587 — 589], je nasleduijici:

e mechanicky neovlddané spojky
e mechanicky ovladané spojky

e spojky hydraulické

e spojky elektrické

e spojky magnetické

1.3.  Mechanicky neovladané spojky

Tyto spojky Ize dale délit nasledovné na spojky:

® nepruiné
o pevné
o vyrovndvaci

e pruiné

1.4.  Nepruzné spojky

Pevnd spojka zpravidla neumoznuje vzajemny pohyb spojovanych hridell v jakémkoli sméru,
z tohoto dlivodu je nutné vyZzadovat souosost spojovanych hrideld. Spojky neobsahuji Zadny
poddajny ¢len, z toho divodu neumoziiuji tlumeni razl a jakékoli (docasné) rozdily v otackach
hnaciho a hnaného hiidele. U¢elem téchto spojek je chovat se v idedlnim pripadé tak, jak by se
choval nedéleny hridel. Do této kategorie se fadi mimo jiné spojka trubkova, korytkova (zvana

téz miskova ¢i objimkova), prirubova, kotoucova a spojka s ¢elnim ozubenim [1, str. 628 — 629].

Konstrukce vyrovndvacich spojek umoziiuje vzajemny pohyb spojovanych hridell a kompenzaci
prislusnych vili a nepfesnosti, a to v zavislosti na daném typu vyrovnavaci spojky. Stale vsak
nefesi problematiku pfenasenych razi a kmitd, které mohou béhem provozu vznikat a byt

zdrojem nadmérného opotrebeni ¢i poSkozeni dalSich ¢asti stroje — loZisek, elektromotoru atd.

2
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Tyto jevy potlacuji az spojky pruzné. Mezi vyrovnavaci spojky fadime vyrovnavaci spojky axialni
a radialni, kloubové (homokinetické klouby, Kardanlv kloub, ...), kolikové, univerzalni aj.

[1, str. 640].

1.5.  Pruzné spojky

Charakteristickym znakem pruznych spojek je pfitomnost pruiného (poddajného, snadno
deformovatelného) ¢lenu, ktery dokaze zachytit negativni mechanické vlivy a plsobenim své
vlastni pruzné deformace znacné upravit jejich prlilbéh. Mimoto umozfiuje pruzna ¢ast ¢astecné
kompenzovat i polohové a tvarové odchylky. Jelikoz poddajnost daného télesa je zavisld na
materidlovych vlastnostech a tvarovych charakteristikach, dostavdme dva hlavni zpUsoby
realizace pruzného elementu. Je mozné pouzit snadno deformovatelné materialy s nizkou
tuhosti — napf. gumy, pryze, plasty a kdzi, nebo lze vhodné upravit tvar soucasti z materialu

s vysokou tuhosti, predevsim z oceli [1, str. 666 — 667].

1.5.1. Pruziné spojky s nekovovym pruznym clenem

Spojka kotoucovd s pryZovymi pouzdry

Je obdobou nepruiné prirubové spojky
[1, str. 632] stim rozdilem, Ze spojovaci
Srouby jsou nyni opatfeny pouzdry
zhotovenych zpryze [1,str. 673]. Zjeji
konstrukce je patrné, Ze hnaci a hnany
hfidel musi byt rovnobéiné, rovnéz

minimalni by méla byt i tolerance souososti

hfideld (viz tab. 1 déle). Tato spojka je tedy
vhodnd pouze na utlumeni razi od Obr. 1 Schéma spojky s pryZovymi pouzdry.
krouticiho momentu napf. pfi spousténi pohonu, ohybové momenty a nepresnosti eliminovat

nedokaze.

Spojka s pryZovym kotoucem

Prikladem tohoto druhu spojky je naptiklad typ Discflex vyrobce RENOLD. Tato spojka sestdva ze
dvou ptirub, mezi néz je vloZen pryzovy kotouc. V ném jsou zhotoveny otvory, do kterych presné
zapadaji Cepy stfidavé z obou pfirub. Tim se kotouc stava spojovaci soucasti obou pfirub a musi
pres néj tedy prechazet veskeré dynamické ucinky, které svym pruiznym chovanim vhodné

upravi. Tolerance souososti a rovnobéznosti hiidell musi byt malé, napr. podle [2, str. 8, 31, 32].
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Obr. 2 Princip funkce spojky s pryZovym kotoucem.

Obdobou spojky s pryzovym kotoucem je tzv. spojka Hardy. Do pryZzového kotouce s nejcastéji
¢tyfmi ¢i Sesti otvory jsou Srouby pripevnény dvoucelistové, respektive tficelistové unasece.
Toto usporadani umoznuje vétsi thlovou odchylku os spojovanych hfideld. Pro vykonové méné
narocné pohony ji Ize pouZit namisto Kardanova kloubu [3]. Na obr. 3 je pro lepsi zndzornéni

principu funkce pryZova ¢ast zobrazena prihledné.

Obr. 3 Spojka typu Hardy.
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Spojka obrucova (periflex)

Pruinym elementem této spojky je
pryzova obrué¢, kterd je seviend mezi
pfirubou a pfitlacnym diskem pomoci
Sroubového spoje [1, str. 676 — 677].
Vzhledem ke znacné vali mezi obéma
spojovanymi ¢astmi dovoluje tato spojka
vyraznéjsi nesouosost a Uhlovou odchylku
hridel( (viz napf. typ Tyreflex v katalogu
RENOLD [2]).

Spojka s pryZovymi kliny

Spojka je tvorena dvéma pfirubami a

vloZzenym pruinym mezi¢lenem. Kroutici
moment se prendsi tvarovym stykem mezi Obr. 4 Rez spojkou typu periflex.

véemi tfemi ¢astmi, tento styk je realizovan formou celnich zubl tvarem pripominajicich klin
[10]. Lze tvrdit, Ze se jedna o obdobu nepruzné spojky s ¢elnim ozubenim, ke které je pridan

pruzny meziclen.

9 .
VRPN

Obr. 5 Priklad spojky s pryZovymi kliny — typ SpiderJaw, vyrobce RENOLD Plc [10].

Zdvérecné shrnuti, srovndni vlastnosti, oblast pouZiti

Uvedené typy spojek jsou zakladnimi typy, nemohou vSak zahrnout nespocet moznych variant
provedeni jednotlivych vyrobcl. Pro lepsi pfedstavu o moZnostech poufZiti uvedenych druhi
spojek jsem se rozhodl uvést parametry pro odpovidajici typy spojek z online katalogu britského

vyrobce, spole¢nosti RENOLD [2].
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Tab. 1 Prehled nékterych parametrd pruZnych spojek.

nézev dle max. thlova p:?i::ér max. todivy
druh spojky RENOLD Plc. ovtilchyolk? hfidele moment priklady pouziti
hridelt [°] [Nm]
[mm]
spryzowmi - npin 0,15 300 249400  Jeraby.wtahy,
pouzdry poutové atrakce
S pryzovym Discflex 1 110 4298 korrjprefory,
kotoucem michacky
obru.cova Tyreflex 4 150 6 270 gevneratory,
(periflex) Cerpadla
S PIYZOWMI o i derflex 2,5 115 3150 kovovyroba,
kliny Cerpadla

1.5.2. Pruziné spojky s kovovym pruznym ¢lenem
Tyto spojky vyuzZivaji k dosazeni pozadovanych vlastnosti pruzného elementu zhotoveného

z kovu. RGzné moznosti provedeni reprezentuji nasledujici druhy spojek.

Spojka s vinutymi pruzinami

Pruzné chovani zde zajiStuji vinuté

(Sroubovité) valcové pruziny umisténé
castmi

mezi jednotlivymi spojky. PFi

zatizeni  jsou  pruZiny  stladovany,

charakteristika spojky je az do
maximalniho stlaceni linedrni [1, str. 681].
Zakladni princip znazorfiuje obr. 6.
V zavislosti na konstrukci lze teoreticky

nebo

dosdhnout pruznosti v jednom,

v obou smérech.

Obr. 6 Princip funkce spojky s vinutymi pruZinami.

Spojka s vloZzenym hadovitym pruznym pdsem

Tento typ spojky, zvany Bibby (dle jejiho vynalezce, jimZ byl v roce 1917 Dr. James Bibby), vyuZiva
pruzného kovového pasu hadovitého tvaru, ktery se vklada do jednotlivych zafezli na pfirubach.
Pruzné chovani zajistuje ohyb pasu, ktery je umoznén specifickym tvarem zéarez( v pfirubach.
Tuhost se odviji od délky volnych (na pfirubu nedoléhajicich) ¢asti pruZzinového pasu, ta se pfi

zatéZzovani méni, tuhost spojky je proto proménliva v zavislosti na zatizeni [4].
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Obr. 7 Spojka s hadovitym pdsem - Bibby (nezakrytovand).
Podobného principu — ohybu pruzného elementu — vyuziva dale napt. spojka jehlovd. Priruby
jsou opatreny otvory, ve kterych jsou pfipevnény tzv. jehly (tyce velmi malého prarezu), které

jsou snadno deformovatelné a zajistuji pruzné chovani celku [1, str. 680 — 681].
Vinovcova spojka

PruZznou ¢asti u tohoto druhu spojky je dle nazvu vinovec. Jednd se o vhodné tvarovanou
kovovou soucdst, valec se znacné zvinénym povrchem, jeZ spojuje obé ¢asti spojky a vhodné
upravuje dynamické vlastnosti pohonu. Pfedevsim ale tyto spojky vynikaji schopnosti tolerovat
Uhlovou odchylku htidell, kterd mize byt v zavislosti na zatizeni az nékolik stuprid. Pfendseny

moment se obvykle pohybuje v fadu desitek az stovek Nm [5].

Spirdlova spojka

Vyhodou spirdlovych spojek je, Ze cela spojka mlze byt jednodilnou strojni soucasti. V principu
jde o trubku z¢asti narusenou Sroubovym fezem. Toto provedeni umoZiiuje mimo elastické
chovani i vyraznou nesouosost spojovanych hridell. Tento typ spojek se také casto zhotovuje

z hlinikovych slitin. Je zpravidla uréena pro prenos mensich krouticich moment( [6].
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Obr. 9 Spirdlova spojka vyrobce Reliance Precision
Obr. 8 VInovcova spojka vyrobce Mayr [5]. Ltd. [6].

Shrnuti a porovndni vlastnosti

Pro ucelenéjsi predstavu o moZnostech pouziti zminénych typl spojek poslouZi nasledujici
porovnani nékterych vyznamnych technickych parametr(. Na rozdil od pfedchozi kapitoly jsem
zde jiz neshledal vyrobce, jehoZ portfolio by zahrnovalo veskeré uvedené druhy spojek, proto je
maximalni prendseny moment) se odvijeji predevsim od velikosti spojky, kterd se mlze znacné
lisit (napt. pro spojku Bibby je hmotnostni rozsah dle citovaného katalogu v tabulce 2 nize od
dvou kilogrami azZ po vice nez tunovy vyrobek). Déle uvadéna Uhlova odchylka je z hlediska
charakteru spojky, jez je predmétem této prace, vyznamnym parametrem, je stéZejni pfi
posuzovani schopnosti dané spojky suplovat funkci homokinetického kloubu, tj. mit zaroven

charakteristiku spojek vyrovnavacich.

Tab. 2 Priklady pruznych spojek s kovovymi ¢leny.

max.

druh dle ddaiti max. uhlova ramer max. to€ivy
sooik v'robcé' odchylka f\h’ dele moment ptriklady pouZiti
POIXY yrobee: h¥ideld [°] ] [Nm]
::’:;:‘:Zﬂ: LO-REZ [7] 0,9 500 471 000 '°k°m‘|’$3’g’ velke
Bibby Lovejoy [8] 0,25 330 186470  tezebniprumysl,
tvareci stroje
vinovcova Mayr [5] 3 85 700 vyrovnavaci
¢leny, prenos
s Reliance y pv
spiralova . 4 14 1,5 mensich
Precision [6] momentil
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1.6. Shrnuti Uvodni stati

Tato kapitola méla ¢tenafi poslouzit k ziskani zakladni pfedstavy ohledné rozdéleni a chovani
prezentovanych typa spojek, pficemz dliraz byl kladen zejména na spojky pruzné. Je na misté,
aby ¢tendr, jenz nebyl s touto problematikou doposud seznamen, byl pro posouzeni dalSich ¢asti
prace vybaven jakymsi srovndvacim apardtem, na jehoz zdkladé bude schopen objektivné
hodnotit a porovndvat vlastnosti dale zkoumané spojky inovativni konstrukce, které budou

vénovany zbyvajici ¢asti této prace.

2. ZKOUMANY MODEL SPOJKY

2.1. Predstaveni
Pfedem je nutno predeslat, Ze autorem a vlastnikem patentu [9] predstavované spojky je
vedouci této prace, Ing. Karel Vitek, CSc. V ndsledujicim popisu tedy budou shrnuty zakladni

principy a myslenky ohledné fungovani spojky, se kterymi jsem jim byl obezndmen.

Jednd se o pruznou hridelovou spojku, tvofenou dvéma pfirubami a kovovym pruznym ¢lenem.
Pravé ten je svym provedenim inovativni a prfedstavuje hlavni pfredmét zkoumani této prace.
Jedna se o dva pruzinové vénce, které jsou do sebe souose vloZeny tak, Ze dochazi ke styku mezi
obéma vénci a jejich vzajemnému silovému pusobeni, na jehoz zakladé bude nasledné prendsen
kroutici moment mezi obéma hrideli. Vénce jsou zhotoveny ohnutim valcové pruZiny po tvofici
kruznici do tvaru anuloidu (popf.civky). Nutnymi podminkami pro realizaci vsunuti jsou

nasledujici:

e opacny smysl vinuti pruZin, tj. jedna pravotociva, druha levotociva
e stejny pocet zavitli jednotlivych pruzin

e  vétsi stoupani pruziny tvorici vnéjsi vénec a tedy jeji vétsi délka

e zAavity jednotlivych véncl mezi sebou maji dostatecné vile

e vénce maji dostatecny vzajemny presah v radidlnim sméru
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Vénce jsou na pfirubach vedeny v drazkach ve tvaru

anuloidu. Pro jejich montdz je bude nutné
deformovat (napf. mensi vénec se bude muset do
drazky dostat pres vétsi prliimér — viz kap. 2.3), jejich
pruzné chovani by to mélo umoznit. Fixace
vdrazkach by bylo mozZné dosahnout rlznymi
zplUsoby, napf. bodovymi svary. Spojeni pfirub
s hfideli Ize rovnéz realizovat rozlicnymi zpUsoby, na
obr. 11 je jako priklad drazka pro spojeni perem.
MozZnosti vzdjemného pohybu pfirub v axidlnim
sméru jsou vymezeny umisténymi rozpérnymi
krouzky. Tolerance nesouososti a

hrideld

hfidelovymi

Uhlové  vychylky jsou zde dané

Obr. 10 VloZené pruZinové vénce.

geometrickymi parametry pfirub. Pfi usporadani dle ndkresu nize je zfejmé, Zze samotny pruzny

¢len je schopen tolerance nepresnosti ve vétSim rozsahu a neni vtomto ohledu limitujicim

¢lenem sestavy.

Zde se jednd o prvotni ndhled na technologii
vyroby a konstrukci. Jde o stéZejni a
nezanedbatelny faktor z hlediska celkového
hodnoceni vyrobku, je nepochybné Uzce
spjat s ekonomickymi ndklady na vyrobu a
vyznamné se tak podili na moZnostech
budouciho Uspéchu produktu na trhu.
Nicméné jakkoli je toto hledisko
nezanedbatelné, neni vtuto chvili a na
tomto misté predmétem této prace.
Detailnimi  otazkami konstrukce  a
technologie vyroby celé spojky dale tedy

zabyvat nebudu.

Tercem mé pozornosti se v tuto chvili stane

samotny pruzny ¢len. V dalSich kapitolach se

Obr. 11 Schematické zndzornéni funkce spojky.

pokusim identifikovat geometrické a pevnostni vlastnosti pruzinového vénce.
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2.1.1. Néktera dalsi mozna provedeni spojky

Na obr. 12 je zndzornéno nékolik dalsich variant této spojky.
Spojka s dvéma pdry pruZinovych vénci

Takovéto usporadani umoznuje prenos vétsiho (lze predpokladat pfriblizné dvojndsobného)
krouticitho momentu pfidanim dalsi dvojice pruznych ¢lenl. Této konstrukéni Upravy lze
svyhodou poufZit v pfipadech, kde by spojka plvodni konstrukce byla poddimenzovana.
Vyhodou této Upravy je skutec¢nost, Ze za cenu nevyrazného zasahu do rozmérl spojky, a to
zvétSenim délky soustavy o Sifku vénce a dodatecné vile (viz obr. 12 nize), Ize dosdhnout vyrazné

zmény silovych charakteristik spojky.

Spojka s jednim vnitinim a dvéma vnéjsimi vénci

Ucelem této konfigurace je predeviim zvyseni schopnosti spojky tolerovat nesouosost hnaciho
a hnaného htidele. Spojka v této Upravé by méla mezi ostatnimi vynikat pravé touto schopnosti,
schopnosti pracovat do urcité miry jako nahrada homokinetického kloubu.

Spojka s dvéma vnitinimi vénci a jednim vnéjsim véncem

Obdoba varianty predeslé s podobnymi charakteristikami opét s dlirazem na toleranci odchylek

hideld.

2.2. Silové poméry pfi ohybu pruziny

2.2.1. Geometrické charakteristiky pruziny
PruZinu ziskame taZzenim profilu (nejcastéji kruhového) po tvofici Sroubovici. Pro presné uréeni

Sroubovice definujme nasledujici parametry:

11
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polomér Sroubovice: R
stoupani Sroubovice: S
pocet zavitQ: n

Zakladnimi pojmy a parametry pruZin ve strojirenstvi jsou poté:

prdmér tazeného kruhového prirezu (tj. dratu): d
stfedni prameér pruziny: D
vnéjsi priimér pruziny: Dy

Vazby mezi rozméry R, d, D, D, jsou pak zfejmé nasledujici,

D =2-R, Di=D+d. (1)
V kartézském souradném systému lze popsat Sroubovici s osou totoZznou s osou z souradného

systému nasledujicimi parametrickymi rovnicemi (pfi zavedeni cylindrickych soufadnic), viz

obr. 13:
x(B) =R-cosp (2)
y(B) =R-sinp (3)
s
2(B) = 5B @
Be(0; 2nm) (5)

Obr. 13 Parametrizace Sroubovice.

12
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Pro dalsi vypocet je vyhodné stanovit Uhel stoupani z rozvinuti Sroubovice do charakteristického

trojuhelniku. Pro Uhel stoupani u plati zfejmé tento vztah (viz obr. 14):

S
2m R

tanpu =

2m-R

Obr. 14 Rozvin Sroubovice.

Délku elementu prostorové krivky lIze urcit jako funkci parametru S (viz obr. 15),

ds = \Jdx? + dy? + dz? = dﬁ\/(j—;)z + (3—2)2 + (;%)2 _

2 2

) dﬁj (-R-sinf)? + (R cosp)” +(3)

cos? u + sin? Rd
= RdBy/1 + tan? u = Rdp s i _ Rdp

cos? u cos i

ds
dz

V<

dx

X dy

Obr. 15 Element obecné krivky.

13
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2.2.2. Silové ucinky pfi ohybu pruziny

Pruzinové vénce budou zhotoveny ohybem valcové pruZiny (obr. 16). Pokusme se nyni stanovit
rozloZzeni momentl po pruZiné. JelikoZ je tvorena periodicky se opakujicimi zavity, mélo by
postacit feSeni pouze v tomto zavitu, ktery je mozné libovolné vytknout. Pruzina bude ohybana
plsobenim silovych dvojic — vnéjsich momentd, jejichz vektor je kolmy na osu pruZiny a
rovnobézny s osou utvafeného vénce. Aby byla zachovana silovd rovnovaha, plsobi oba

momenty vzajemné opacnym smérem na obou koncich pruziny.

MO/\

v 2

Obr. 16 Ohyb pruZiny do tvaru pruZinového vénce.

Pro nasledné feSeni je nutné vysetfit pribéhy jednotlivych druhl momentl v obecném misté
pruziny. Zavedme pro vytknuty zavit pruziny souradny systém Sroubovice dle obr. 13, souradnici,
jei popisuje misto fezu pruziny vroviné xy, je uhel B. Dale je nutné uvaZovat, Ze tec¢na
Sroubovice (kterd je normalou kruhového priifezu dratu) svird v libovolném bodé s rovinou xy
Uhel stoupani Sroubovice u. Tyto parametry uZijeme krozkladu puUsobiciho ohybového

momentu M,.

14
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Rozklad momenti na jednotlivé sloZky:

Provedme fez zavitem pruziny v obecném misté
popsaném souradnici 8. V misté mysleného fezu
plsobi vnitfni moment, ktery uvadi odfiznutou

Cast do stavu statické rovnovahy, je tedy stejné

velikosti a opacného sméru. Rozklad tohoto

vektoru na ohybové a kroutici slozky je

zndzornén na obr. 18.

Obr. 17 Pohled na zavit pruziny, vytknuty rez
zndzornén cCervené.

-pohled ve sméru osy pruZiny (zdola)

M, =M, sinf (8)
M) =M, cosp (9)

M, = M) -sinu=M,-cosf-sinu (10)
M; = Mj,-cosu=M,-cosfB-cosu (11)

-pohled kolmo na osu

Obr. 18 Rozklad vnéjsiho ohybového momentu.
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2.2.3. Stav napjatosti

Zatizenim pruzinového vénce vnéjsi silou vznikaji uvnitf tohoto vénce napétové stavy, jejichz
spravna identifikace je zcela zasadni pro odhad dalSiho chovani materialu. Cilem feseni stavu
napjatosti je ziskani matematického modelu, jenz popisuje funkéni zavislost geometrie vénce,
jeho vnéjsiho zatiZeni, materidlovych vlastnosti a bezpecnosti. V pfedchozi kapitole byl vné;jsi
ohybovy moment rozloZen na tfi vyznamné slozky plsobici ve tfech vzajemné kolmych smérech,

momenty ohybové M,,,. a M,; a kroutici moment M,.

Napéti od ohybovych momentl M,,,- a M, plsobicich na soufadnicich r a t na kruhovy prifez o

praméru d (viz obr. 19) je dano vztahy

Mor(ﬂ) Mot(ﬁ) nd*
o, (1r,t) = to,(rt)=——"'1, |, =], =] =— (12)
or ]r ot ]t T t 64’
Napéti vzniklé plsobenim krouticiho momentu M, Ize urcit
M nd*
(r,t) = ) p; Jk=—=; p=+T2+1t2 (13)
Jx 32

ProtoZe je priarez kruhovy, jsou souradnice omezeny:

2

< (3) (14)

Mk

Obr. 19 RozloZeni napéti po prirezu pruZiny.
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Nasledné stanovime redukované napéti. VyuZijeme k tomu energetickou hypotézu, dle které je

toto napéti mozné stanovit pti obecné napjatosti dle vztahu

V2 2 2
Ored :7'\/(0'x_0'y) +(0'y—0'z) +(O’Z—O'x)2+6'(T,%+T32,+T§). (15)
Pro lepsi nazornost bude nyni vyhodné vektory ohybového momentu nahradit vyslednym

vektorem ohybového momentu. Kritické misto namahani se bude nachazet na povrchu pruziny,

jeho poloha bude dana pomérem velikosti slozek moment( M, a M,;. (viz obr. 20).

kritické misto

l
X

Obr. 20 Namdhdni prarezu v kritickych bodech.

Napéti v kritickém bodé od ohybu g, se urci dle vztahu

M,, /MOTZ + M, 32- /Morz + M, 2 (16)

Ooc = = =

Wo W, nd?

Napéti od krouticitho momentu je po celém obvodu prirezu prutu konstantni,

_Mk _ 16'Mk (17)
T = Wk - 7Td3
Chtéli-li bychom popsat kritické misto souradnici § dle obr. 20, pak plati
M
tan§ = —2£. (18)

MOT'

17
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Zavedeme-li v kritickém bodé soutadny systém dle obr. 20, budou si zftejmé zakreslena napéti

s napétimi ve smérech os x, y, z odpovidat nasledujicim zplsobem,

Ox = 0oy Txy =1 =T, (19)
ostatni slozky napéti budou nulové. Dosazenim (19) do plivodniho vztahu energetické hypotézy

(15) dostaneme vztah

V2
Ored = 2 | \/O-oc2 + (—0,)% + 672, (20)

ktery lze upravit,

Ored =\ Opc? + 372. (21)

Ovéreni pouZité teorie

Zdali jsou vySe uvedené predpoklady spravné a pouzitelné jsem se rozhodl zjistit porovnanim
vypoctu redukovaného napéti dle vztahu vyse s vysledky pevnostni analyzy programu Autodesk
Inventor. Tento software pouZivd pro vypocet namahani metody konecnych prvkd. Jednim
z vysledk( analyzy je pravé redukované napéti stanovené dle energetické hypotézy (uziva
ekvivalentni oznaceni — napéti Von Mises). Vlastni vypocty redukovaného napéti jsem proved|
pomoci tabulkového kalkuldtoru Microsoft Excel. Jako referenéni geometrii jsem volil pruzinu

s nasledujicimi parametry:

My =100 Nmm

D =20mm
s=15mm
d=2mm

krok uhlové soutadnice f: 5°
Vysledky vypoctu:
porovnani redukovaného napéti dle velikosti a pribéhu:

Tab. 3 Porovndni vypoctu.

Maximalni hodnota 7,4 [MPa]
vypocty dle vzorcli (MS Excel) pevnostni analyza (Autodesk Inventor)
127,3 128,1

18



BAKALARSKA PRACE

Grafické srovndni:

Na obr. 21 niZe je ukdzan pribéh redukovaného napéti v zavislosti na soufadnici ¢ (lze
interpretovat jako pohled na namahany zavit pruZiny ve sméru jeji osy). Barevny profil ukazuje
vysledky pevnostni analyzy, uvnitf néj je poté polarni graf, ktery interpretuje vysledky vlastniho
vypoltu v Excelu. Lze si viimnout, Ze pribéhy tohoto napéti si vzajemné relativné presné

odpovidaji.

Redukované napéti [MPa]

128,1 Max.
125,7
123,4
121,1
118,7
116,4
114
111,7
109,4
107
104,7
102,3
100

Obr. 21 Porovndni pribéhi napéti.

Pozndmka: Tuto kontrolu jsem proved| vicekrdt pfi rGizném nastaveni zatiZzeni a geometrie tvaru
pruziny. Bez dukazi poznamendm, Ze rozdil mezi jednotlivymi vysledky jsem vZdy uvdZil jako
prijatelné (odchylka v ramci nékolika procent). Tento rozdil vykazuje tendenci se zvySovat pfi
takovém nastaveni, kdy dochdzi k vétsim deformacim pruZiny, kterou zde uvedeny vypocet

nezohledriuje.

Z pribéhu napéti je patrné, Ze nejvice namahané Casti pruZiny jsou mista popsana souradnici
B =90°,270°. Pouziti energetické hypotézy se zde jevi jako opodstatnéné, jelikoz uzitim teorie

Tmax Ziskdme pribéh napéti dosazenim do vztahu pro redukované napéti

Mor 2 Mot Mk
Gred=V00c2+4T2= (W) +<W> +4'<Wk> . (22)
0
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Pro kruhovy prirez vsak plati

W, =2-W,, (23)

nacez dostavame dosazenim (22) do (23)

2 2 2
A (Mor>2+(@> +(%)2_\/M"r * Moe™ + M (24)
red W, W, w, W,

Slozky moment( jsme ziskali rozkladem vnéjsiho ohybového momentu do tfi ortogonalnich

rovin. Vyraz \/Morz + M,.2 + M2 je proto jejich geometrickym souétem a je roven velikosti

vnéjsiho momentu M, o ¢emz se lze presvédcit dosazenim z rovnic (8, 10, 11). Vysledkem je

tedy vztah

M
Ored = WO = konst. (25)
(o]

Dle Trescovy teorie je namahani ve vSech ¢astech pruziny konstantni, neni tedy zavislé na
zavedené souradnici . Jeho velikost je shodnd s maximalni hodnotou redukovaného napéti dle
energetické hypotézy. Tato vlastnost je zfejmd, uvédomime-li si, Ze hodnota onoho maxima
nastdva pravé v misté, kde pruzina neni namahana krutem. Porovnanim vztaht pro g4 vidime,
Ze praveé koeficientem u ¢lenu napéti od krutu se tyto teorie (v tomto pripadé) lisi, pfi nulové

sloZzce smykového napéti T tedy nutné davaji stejné vysledky.

UziteCnym zjisténim pro feseni rozloZeni napéti pri ohybu dalSich pruzZin (kruhového priifezu
pruzinového dratu) je fakt, ze pro uréeni velikosti maximalniho redukovaného napéti v pruziné
vystacime pouze se znalosti velikosti ohybového momentu My a prdméru dratu d, jak je vidét
pfi rozepsani vztahu (25),

32- M,

Oredmax — Td3 (26)

Ke stejnému zjisténi dojdeme pti predstavé nosniku kruhového prarezu jako pruziny, pro kterou
se pomér stoupani a jejiho praméru blizi limitné nekonecnu. Pro Uhel stoupani poté dostaneme

vztah:

S " S
— > o0; U = arctan
R K 2n

= lim (arctanx) = (27)
R Xx—00

NS
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Dosazenim u = gdo rovnic (8, 10, 11) bychom zjistili, Ze zanikd kroutici moment, zbylé ohybové

momenty by bylo opét mozné geometricky secist a dospét tak ke vztahu (26) uvedenému vyse,

pricemz energetickd hypotéza by konvergovala v hypotézu 7, .-

Budeme-li povaZovat vysledky rozloZeni napéti dle energetické hypotézy za smérodatné, plyne
z této Uvahy dalsi poznatek — rozdil v namahani jednotlivych ¢asti pruziny je tim mensi, ¢im vétsi
je pomér jejiho stoupani k priméru (tj. ¢im vice se svou geometrii blizi nosniku kruhového

prarezu).

2.2.4. Deformace pfi ohybu

Z ptedchozi kapitoly je patrné, Ze pruzina je namahdna ohybovym a krouticim momentem. Pro
feSeni deformace pomoci Castiglianovy véty je nutné stanovit mnozstvi vnesené deformacni
energie (pro jeden zavit pruZiny). JelikoZ uvaZzujeme pouZiti pruziny o malém prirezu dratu,
budou zcela dominantni sloZzky deformacni energie od silovych dvojic, vliv zbylych sloZek

zanedbame.

Elementarni objem dV vyjadifime za pomoci vztahu (7):

R-dp
dV =ds-dA =
cos i

- dA (28)
kde dA lIze s pomoci souradnic 1, t (viz obr. 19) psat jako:

dA =dr-dt (29)

Deformacni energie od ohybu:

U f A dv f ! v f <
0: 0 = -0 & = =
) ) 2 w2 E

2
1 M M
] (e MY g gy
2-F W) Ji J cosu
1 Morz 2 Moy Moy 1\/10152 >
— 22 2. 2t -r2 ) d -df =
2-E(V)<12 7 Ik cosu

2T

R M, > M, M M
f{ or f tZdA—Z-—Ot-i'f rotedA+—2% f rsz}dﬁ, (30)
2-E-cosu , J 4) ] J (4) J (4

pro kruhovy prarez plati

nd*

£2dA = f r2da="% (31)
f(A) o) 64
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f r-t-dA =D, =0.
@

Vztah dale upravime dosazenim (31), (32) do (30):

—————————————— 2 pr—
A ) crow f(Mor +My?) - df =

Mg - R

m f(sm B + cos? B -sin?pu)-dp =

_ M§-R-m-(sinu+1) 32-M§-R-(sin®pu+1)
- 2-E-]-cosu B E-d*-cospu

Deformacni energie od krutu:

2

1 T
Uk= /1de=] —'T')/dv=f dv =
) )2 w2 G

L[ (B YR
=-— : dA - dp =
2-G (V)< Ik p> cosu p

1 f (MO - cos B - cos y)z R
= “(r2+t>)dA-——-dp.
2-GJy Tk cos A

Dale plati pro kruhovy prarez

nd*
2 +t)dA=J =2 ] = —
(4) 32

Vztah (35) dosadme do rovnice (34) a dale upravujme,

21
MOZ-R-cos,u ) 2 ‘R-m- COSp _ 16- MO2 R -cosu
Ukz—f cos Bd,8=
2-G-Jx 2-G-Jx G-d*
0

Celkovou deformacni energii ziskdme souctem energie od ohybu a krutu,

U=1U, U, =
ot Yk d* E-cosu G

Vzajemné Uhlové natocdeni koncl zavitu pruziny je dle véty Castiglianovy

_0U M,-R 64-(sin2,u+1)+32-cosu
(p_(')Mo_ d* E-cospu G '

22
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Potfebny pocet zavitl k utvoreni celistvého pruzinového vénce pak uréime vydélenim plného

Uhlu Ghlem natoceni jednoho zavitu (v obloukové mite):

21
n=2" (39)
@

Pocet potrebnych zavitl je nutné zaokrouhlit na celociselnou hodnotu nebo je tfeba upravit

velikost vnéjsiho ohybového momentu (a potazmo natoceni) tak, aby vysledkem bylo celé cislo.

Predpokladejme, Ze se pruzina pfi ohybu deformuje tak, Ze nedochazi ke zméné délky jeji osy
(deformuje se podle své osy symetricky), anebo je odchylka zanedbatelna. Poté bychom pro

stfedni pramér utvoreného vénce ziskali jednoduchy vztah vychazejici z obvodu kruZnice,

Dy =—-. (40)
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2.3.  Umisténi pruzinového vénce do drazky
2.3.1. Pr0béh operace
Na obr. 22 jsou ukazany tti faze umistovani vnitfniho pruzinového vénce do drazky hridele

pruzné spojky:

A
\)

4

((( “,‘4\ L \\

@Ds
@Dd

Obr. 22 Postup vloZeni vnitiniho pruZinového vénce do drdzky hridele a pohled v osovém rezu.

1. Vénec pfed zacdatkem lisovdni
Toto je pruZinovy vénec o stfednim praméru D, vytvoreny ohybem pruZiny tak, jak popisuje

predchozi kapitola.

2. Maximdlné deformovany vénec
Bude-li htidel, do jehozZ drazky je vénec umistovan, celistvy, pak bude zfejmé nutné béhem
celé operace v tomto kroku ,,pfekonat” misto s nejvétsim priimérem hridele a zde bude tedy

vénec nejvice deformovan. Vnitfni primér vénce se zvétsi o hodnotu A7y,
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3. Vénec umistény v draice
Konecna poloha pruzZinového vénce. Vnitini polomér se od plvodniho liSi o Ar. Je evidentni,
Ze konecnd hodnota vnitfniho poloméru musi byt vétsi nez pocatecni. V opacném pripadé

by mezi drazkou a véncem byla vile a pfenos krouticitho momentu by nebyl mozny.
Lisovdni vnéjsiho vénce do drazky naboje pruzné spojky:

Prabéh této operace by byl vesmés stejny, pouze smysl deformaci by byl opacny a uvazovali
bychom je na vnéjsSim poloméru vénce. Ve druhé fazi by se tedy vnéjsi polomér zmensil o
hodnotu A7y,,4,, v koneéné fazi bychom méli vénec v drdzce s vnéjsim polomérem mensim o Ar.

Podrobnéji viz kap. 2.3.3.
Zména stfedniho priiméru pruZinového vénce:

Pfi deformaci pruziny dochazi ke zméné jejiho priméru tak, aby byla zachovana délka
pruzinového dratu, ktera musi byt pred natazenim a po ném stejna (zanedbame-li jeho natazeni
vlivem normalovych sil). Stejné tak tomu bude i v pfipadé zmény obvodu pruZzinového vénce.
Pokud vSak bude mit pruZina dostatecné malé stoupani a deformace béhem lisovani nebudou

viéi plvodnimu priiméru vénce prilis velké, bude zména prliméru pruZiny ziejmé zanedbatelna.

Pozn.: Napfiklad pruZinové vénce na obr. 22 vyse byly vymodelovdny vsechny se stejnym
primérem pruZiny. Rozdil mezi délkou drdtu nejmensiho a nejvétsiho vénce presto cini pouze

0,05% (pouZit vypocet pomoci sw. Autodesk Inventor).

Budeme-li tedy brat stfedni priimér D (popf. polomér R) pruziny jako neménny, plati pro zménu

stfedniho priméru po nalisovani vztah

AD, = 2Ar. (41)

Zména obvodu strednice:

Ao =m-ADg = 21 - Ar (42)

2.3.2. Silové poméry nalisovaného vnitfniho pruzinového vénce
Pro urceni prenosu krouticitho momentu stanovme sily plsobici na jeden zavit vnitfniho
pruzinového vénce nalisovaného v drazce spojky. Roztazeni vénce zplisobuje osova sila Q.

V misté styku plochy vénce s plochou drazky pak pUsobi sila P.
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Obr. 23 Silové poméry nalisovaného pruZinového vénce.

Z obr. 23 ziskdame vztah mezi silami P a Q,

P=2-Q-sin§. (43)
Bude-li pocet zavitl pruZiny dostatecné velky, pak bude uhel natoceni jednoho zavitu ¢
dostate¢né maly. Funkce sinus se pak pfiblizné rovna svému argumentu a vztah vyse lze se

zanedbatelnou chybou zjednodusit,

P=Q-¢p. (44)

Pozn.: Plati pouze pro uhel ¢ v obloukové mife (rad).
Vliv sily P

Pro vySetieni vlivu sily P v jednotlivych ¢astech zavitu nalisovaného pruzinového vénce byla

provedena nasledujici Uvaha:

Na obr. 24 je pfi pohledu ve sméru osy zavitu zaveden thel 8, méfeny od bodu dotyku vénce s
drazkou. V obecném misté mysleného fezu, popsaném timto uhlem, pak zavedme silovou nulu.
Tim rozloZime namahani v misté fezu na silu a moment, jehoz velikost zavisi na velikosti sil a
jejich kolmé vzddlenosti. Kolma vzdalenost je patrna pfi pohledu na zavit shora a je zndzornéna

barevnym trojuhelnikem o stranach a, b, c.

strana a je dana stoupanim pruziny a thlem (3,

s
a=—-§, (45)
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strana b je dle obrazku

b=—"-sinf, (46)

strana c je prepona pravouhlého trojuhelnika a skute¢nd kolma vzdalenost silové dvojice,

c =+a?+ b2. (47)

pohled ve sméru
osy zavitu

——o pohled shora

Obr. 24 K vlivu sily P.

Zjednoduseni vztahu pro mala stoupdni

ProtoZe bude pravdépodobné vhodné pouziti pruZiny s malym stoupanim, bude pak velikost

strany a zanedbatelné mala. Pro vysledny moment od sily P pak plati zjednoduseny vztah,

D i 48
Msz-b=P-5-smB. (48)

Vyhoda tohoto zjednoduseni spociva predevsim v moZnosti uvazovat smér tohoto momentu

pouze jako rovnobézny s osou zavitu.
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Vysledné silové poméry

Obr. 25 Sily a momenty plsobici v obecném miste po nalisovdni pruZinového vénce.

Pro dalsi vypocet predpokladejme zavit nedeformované pruziny a uvazujme chybu timto

vzniklou jako zanedbatelnou, obzvlasté pro mala stoupdni pruziny.

Na obr. 25 jsou na pohledu ve sméru osy a kolmo na ni znazornény pUsobici sily a jimi utvarené

momenty, jez plsobi v misté fezu. Témi jsou:

Moment M, od osové sily Q, jehoZ velikost je konstantni,

D
Me=0Q-7=0Q"R. (49)

Moment Mp od sily P,

D D
MP=P-E-sin,6’=Q-<p-5-sinﬁ=Q-R-<p-sinﬁ. (50)
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Nasledné rozloZzime tyto momenty do sméru normaly a teény prafezu (pfimky n a t), ¢imz

dostaneme vyjadreni pro kroutici a ohybovy moment:

M, = My = Mg -cosu — Mp -sinu (51)
My =M, = Mgy -sinu+ Mp-cosu (52)

Dale oba momenty rozepiSeme dosazenim z (49, 50) jako funkci Uhlu §:

M, =Q-R-(cosu—¢-siny-sinf) (53)
M,=Q-R-(sinu+ ¢-cosu-sinp) (54)

Pro vypocet deformacni energie pak uvazujme deformaci zavitu jako zanedbatelnou a vypocet

provedme pro zavit nedeformované pruziny.
Deformacni energie od ohybového momentu:

U A dv J ! dav f o
0= 0 = —0"& = =
W) w2 w2 E

! f (M" t)sz R dp = ! (M"Z tZ) dA R dp =
2-EJyy\] cosu 2-E )\ J* cosu

A

— R fMZd_ QZ.R3 j( n . )Zd—
T 2-E-]-cosu 0 'B_Z-E-]-cosu sinu + @ -cosp-sinf B =
n s
s
QZ_R3
T2-E-J-cosu f(Sinz,U+2'gD'Sil’l,u'COS,u'Sinﬁ+g02-Coszy-sinzﬁ)-dﬁ=
-1
QZ.RS .
=—————— - 2m-sin®u+0+m- @?-cos?p)
2:-E-]-cosu (55)
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Deformacni energie od krouticcho momentu:

U f A dV f ! v f i
k= k = —-‘[-)/ = =
) w) 2 w2 G

1 <Mk >2dA R a5 -
2:-GJoy\Jp P cos i

QZ_RS
2:G-Jp,-cospu

T

kaz-dﬁ=

-7

R

T
:2-G']p'cosu f(COS“_¢'SinM‘SiHﬁ)2dﬂ=
-1

QZ_R3

Vs
=m f(coszy—Z-qo-sinu-cosy-sinﬁ+(p2-sinz,u-sinz[f)dﬁ =
-1

QZ_R3
=———— - (2m-cos?u— 0+ m- @? - sin?
2:G-Jp-cosp ( # ¢ 2 (56)

Celkovou deformacni energii ziskdme jejich souctem:

2.R3-m (2-sin?pu+ @?-cos?u  2-cos?u+ @?-sin?
U:UO+Uk:Q _ % Iz uto 2 (57)
2-cosu E-J G-Jp
Deformaci ve sméru osové sily Q ziskame derivaci deformacni energie dle této sily:
U _ Q-R’-m (2-sinu+¢®-cos’u 2-cos®u+q@*-sin’p (58)
“T30 7T cosu E-J G/,

pro prehlednost zavedme konstantu:

1 <2-sin2,u+(p2-cosz,u 2-cos?u+ @?-sin®u

cos i

Deformacni podminka:

Deformace jednoho zavitu nasobena jejich poctem je pravé zména obvodu stfednice

pruzinového vénce po jeho deformaci (nalisovani). Plati tak:

n-u==Ao0=2m-Ar (60)
n-Q-R3m-C=2m-Ar (61)
vyjadieme silu Q:
2-Ar
— 62
¢ n-R3-C (62)
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nasledné silu P:

2-Ar-@
n-R3-C

Uvazujeme-li mezi véncem a povrchem drazky o dotykovém priméru D, (viz obr. 22, 23) tfeci

P=Q-p= (63)

soucinitel f, pak vysledny pfenaseny kroutici moment je roven:

Dd_Dd'AT'fp'f

M,=n-P-f —= 64
Upravme vzorec dosazenim za nasledujici veliciny:
_2m
¢= n
R D
)
Vysledny vztah:
16-m-D, - Ar-
My = a Arf (65)

n-D3-C

Silové poméry nalisovaného vnéjsiho pruzinového vénce
PFi umisténi vnéjsiho pruzinového vénce do vnéjsi drazky spojky musi dojit k jeho stlaceni.
Stlaceni, tj. zmenseni obvodu a priméru dle (41) a (42), zplsobuje osova sila Q. V misté dotyku

s drazkou na prdméru D, plsobi na vénec sila P. Silové poméry zndzorfuje obr. 26.

Obr. 26 Sily pfi lisovdni vnéjsiho pruzinového vénce
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Z obr. 26 je zfejmé, Ze stejné jako v predchozi kapitole plati vztahy (43) a (44).

Po provedeni zjednodusujicich vah popsanych v kap. 2.3.2. je patrné, Ze sila Q zménila smér
svého pusobeni, zatimco sila P pUlsobi stejné, kolmo do osy zavitu. Stejnym zplsobem se pak

zachovaly i momenty od téchto sil, My a Mp, viz obr. 27.

Obr. 27 Silové poméry

Pro velikost momentl M, a Mp plati rovnéz vztahy (49), resp. (50). Analogicky jako jsme ziskali
vztahy (51) — (54) dostaneme po rozkladu moment( do smérd n a t (smér n byl oproti obr. 25

obracen) rovnice krouticiho a ohybového momentu:

My, =Q-R-(cosu+ ¢-sinu-sinf) (66)
M,=Q R-(—sinu+ ¢@-cosu-sinf) (67)
Nyni si vSimnéme, Ze pro lisovani vnitfniho krouzku, popsané v predchozi kapitole, vystupuje

napf. ve vztahu (55) pro vypocet deformacni energie vyraz

Y
f(sinu + @ - cosp-sinf)?-dp,
-
po umocnéni zavorky

s
f(sin2u+2-<p-sinu-cosu-sin[>’+(p2-coszu-sinzﬁ)-dﬁ.

-1

Scitanec (2 ¢ - sinu - cos i - sin ) je po integraci v danych mezich nulovy a jeho znaménko je

shodné se znaménkem v plvodnim vyrazu, ktery jsme rozepsali podle

(a £ b)? = a? £+ 2ab + b2 (68)
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Naprosto analogickd Uvaha plati i pro deformacni energii od krutu. ProtozZe je prostiedni ¢len
nulovy, nezavisi deformacni energie na znaménkach v plvodni, umocriované, zavorce a nezavisi
tedy na vzajemném sméru plsobicich momentd, jejichZ orientaci znaménka reflektuji. Proto je
vysledek v pfipadech lisovani vnitiniho a vnéjsiho vénce stejny a pro vypocet Ize tedy v obou

pfipadech poufZit vztahy (60) — (65) odvozené v kap. 2.3.2.

2.4. Torznituhost spojky pfi prenosu krouticiho momentu

Torzni tuhost je pro pruznou spojku stéZejni vlastnosti, jejimz vySetfenim lze ziskat mnozstvi
uziteCnych znalosti ohledné chovani spojky. Umozini nam napftiklad ziskat predstavu o
vzajemném natoceni spojovanych htidel( v zavislosti na prenaseném krouticim momentu a

odhadovat chovani spojky pti ptsobeni dynamickych vliva.

Obr. 28 Predstava dvojice zavitu zjednoduseného modelu.

Pro vypocet pouZijeme zjednoduseny model. Ten predpokladd, Ze pfi pouZiti pruzin s malym
stoupdnim a feseni tuhosti jednoho vytknutého zavitu je mozné tento zavit s dostatecné malou

chybou interpretovat jako kruhovy ram vetknuty v pfirubé spojky.

Priblizné znazornéni této situace je naznaceno na obr. 28. Zeleny a hnédy krouzek interpretuji
jeden zavit vnitiniho, resp. vnéjsiho pruZinového vénce. Jsou pevné vetknuty v pfirubach spojky,
jez jsou zatiZzeny krouticim momentem. Silové poméry tohoto modelu jsou zndzornény na

obr. 29.
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K dotyku mezi krouzky dojde patrné ve dvou bodech. Pfredpokladejme, Ze polohu tohoto bodu
Ize vyznadit zndmym Ghlem a. V tomto bodé pak dochazi k vzajemnému silovému pulsobeni
dvojice krouzkd, silu v bodé dotyku oznacme F. Celkova sila plsobici na krouzek je tedy 2F.
Celkova sila na jednom krouzku, plsobici ve znamé vzdalenosti od osy otaceni R,, ndsobena
poctem krouzkd (zavitd pruzinového vénce) n musi byt rovna krouticimu momentu My, ktery

spojka prenasi. Vyplynuvsi vztah je tedy

2F R, n = My,. (69)
V-
Mko
N [
N ,/ \\
// \\
/ ! \
f . _ |
P \ ! /
F F \ P RN /
- S »————- . .
u // R \
(l (x | \
D\ | /
N \ /
) = Sl 7

Obr. 29 Silové a geometrické poméry modelu.

Vyjadfeme silu F,

(70)
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Pro feSeni deformace pfi zatiZeni touto silou vyuZijme rovinné symetrie modelu. Ta nam
umoznuje provést feseni pouze na jedné poloviné krouzku. Tim ziskdme findlni model ve formé

prostorového kfivého prutu, na némz provedeme vypocet.

Mz

Obr. 30 Konecny vypoctovy model.

Na obr. 30 je znazornén axonometricky pohled feSeného prutu. V misté fezu musime vzhledem
k prostorovému zatizeni uvazovat celkem 6 neznamych silovych ucinkd, 3 sily a 3 momenty ve
smérech x, y, z. Smykové sily T, a T, pusobici v roviné prafezu musi splfiovat dvé podminky —
zakon akce a reakce, dle kterého tyto sily musi na druhé (odfiznuté) poloviné krouzku plsobit
opacnym smérem, a podminku rovinné symetrie, podle které musi byt tyto sily naopak v obou
Castech stejného sméru. Tyto dvé podminky budou v souladu pravé a jen tehdy, budou-li tyto
sily nulové. Ze stejného divodu nebude v misté fezu pfitomen ani kroutici moment M,

(pfedstavme si tento moment jako dvojici sil plsobici v roviné fezu). Ziskavame tedy vztahy

T,=T,=0,M,=0. (71)

Reseni zbylych nezndmych veli¢in provedeme s vyuZitim véty Castiglianovy a pomoci Mohrova
integralu. Pro lepsi pfehlednost je na obr. 31 zndzornén prut v roviné xy, bez vyznaceni silovych

ucink, které byly v predchozim odstavci odvozeny jako nulové (71).
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momenty od sily F

&
W Myir

R-R cos(B) A=

Obr. 31 Zjednoduseni prutového modelu.
Vysledny ohybovy moment v obecném misté fezu, popsaném soufadnici 8, se sklada ze sloZek
ohybového momentu pusobiciho ve sméru osy z (kolmo na nakresnu obr. 31) a ohybového
momentu plsobiciho v roviné plochy fezu a v roviné nakresny. Tyto sloZky jsou navzajem kolmé,

a tudiz pro vysledny ohybovy moment v roviné plochy fezu z Pythagorovy véty plyne

MZ = MZ, + M2, . (72)

Deformacni energie od ohybu je pro dany prut dana vztahem

T T T
R R R
U, =—1|[ M2d =—jM2d —JM2d=U U, . 73
0o ZE]E! (o] ﬁ 2E]0 ol ﬁ+2E]0 02 ﬁ 01+ 02 ( )

Ze vztahu (73) je tedy ziejmé, Ze celkovou deformacni energii od ohybu lze ziskat prostym

souétem deformacnich energii od vzajemné kolmych ohybovych momentl. Této vlastnosti

vyuzijeme pfi dalSim vypoctu.
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Deformacni energie od ohybovych momentii plisobicich ve sméru osy z:

Ve sméru osy z plsobi ziejmé dva momenty, oba zpUsobujici pouze ohyb. Moment M,, je

v libovolném misté fezu konstantni a nezavisi tedy na souradnici 3:

M,(B) = M, (74)

Druhy moment My vytvafi sila N. Velikost momentu v zavislosti na soufadnici f je dana

vztahem:

My(B)=N-R-(1—cosf) (75)

Pfi volbé smérli moment( dle obr. 30 a 31 plsobi oba stejnym smérem, proto je zde vysledny

moment ve sméru osy z (oznacme indexem 1) jejich souctem:

My, = M, + My, (76)
Deformacni energie poté:
Vi Vi
R ) R )
U01 =meoldﬂ=EI[MZ+N'R'(1—COS[?)] dﬂ (77)
0 0
Po integraci a Upravé:
mR 2 3 2. p2
U01=2—E](MZ+2-N-R-MZ+EN -R) (78)

Zbylé slozky deformacni energie nejsou na téchto momentech zavislé. Proto mlzZeme psat

deformacni podminky pouze s vyuZitim vztahu (78).

Bod v misté fezu se z hlediska zachovani symetrie nem(iZze posunout ve sméru sily N,

U,
=0 (79)
dN
Bod v misté fezu se rovnéz nemuze natocit dle momentu M,,
U,
=0 80
oM, (80)
Po provedeni derivaci a po Upravé ziskame soustavu dvou rovnic,
M,+N-R=0, (81)
2-M,+3-N-R=0. (82)
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Tato soustava ma nenulovou hodnotu determinantu a zaroven nulovy vektor pravych stran,

proto ma pouze jediné, trividlni, feseni,

M, =0, (83)
N = 0. (84)

Ve sméru osy z tedy nepusobi Zadné momenty. Deformacni energie U,; je nulova.
Reseni zbyvaijicich veli¢in pomoci Mohrova integrdlu:

Nejprve provedme rozklad pusobicich momentld. Momenty, jejichz vektory leZi v roviné

nakresny obr. 31, jsou zfejmé nasledujici:

Moment M, jehoZ rozklad na ohybovy a kroutici moment je na obrazku znazornén a jeho slozky

jsou dany:

ohyb: M,y = My - cos B (85)
krut: My = My -sinf (86)

Moment M od sily F. Zavedeme-li v bodé A obr. 31 pomocnou silovou nulu, vysledny moment

rozloZime na dvé vyhodné slozky a ziskame tak dvé dvojice sil:

Moment Mg, tvofeny dvojici sil F o kolmé vzdalenosti a = R - sin(f — a), leZici v roviné

prarezu a tedy zpUsobujici ohyb:

Myr = F R sin(f — @) (87)
Moment M, tvofeny dvojici sil F o kolmé vzdalenosti b = R - [1 — cos(B — a)], lezici kolmo

na plochu prlifezu a tedy zpUsobuijici krut:

Myp=F-R-[1—cos(B — a)] (88)

Nyni mliZeme pfistoupit k sestaveni Mohrova integralu. Pro jeho stanoveni je tfeba znat
vysledny pribéh ohybového a kroutictho momentu. Dale je tfeba stanovit pribéh ohybového a
krouticiho momentu od odpovidajiciho jednotkového zatiZzeni v misté hledanych deformaci
(znazornéno na obr. 32). Vlivem umisténi sily F neni priibéh veli¢in na celém prutu spojity, proto
je tfeba prut rozdélit na dvé pole, oznaéme tato pole I, 1. Témito indexy budeme oznacovat

velic¢iny pfislusné danému poli.
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PoleI: B € (0; a)

Pole IT: B € {a; )

Ohybové slozky:

Vysledny ohybovy moment M,,(f) je v zavedenych polich nésleduijici:

Moz, = My(xy = My - cos B (89)
Moz, = Moy — Mop = My - cosf —F - R - sin(f — a) (90)
Ohybovy moment od jednotkového momentu, zavedeného v misté a sméru momentu M,

(viz obr. 32), bude jeho pribéh v obou polich kopirovat,

my =my =1-cosp = cosp. (91)

Zcela analogicky ziskame pribéhy ohybové slozky momentu od jednotkové sily ve sméru sily F,

mg, =0, (92)
mgn =—1-R-sin(f —a) = —R-sin(f — a). (93)
Kroutici slozky:

Vysledny kroutici moment M, (f):

My, = My(xy = My - sin B (94)
My = M) = Myp = My - sinfp — F - R - [1 = cos(§ — )] (95)

Kroutici moment od jednotkového momentu

my =my =1-sinf =sinp (96)

Kroutici moment od jednotkové sily

mi, =0 (97)

my, =—1'R-[1—cos(f—a)] =—R-[1—cos(f — a)] (98)

Se znalosti vyse uvedenych velic¢in jiz mGZeme pfistoupit k samotnému vypoctu. Nejprve uréime
velikost momentu M, s vyuZitim deformacni podminky pro Uhel natoceni ¢ v misté rozdéleni
krouzku, tj. v misté pGsobeni momentu M,.. Tento Uhel musi byt z hlediska zachovani symetrie

nulovy,

»=0, (99)
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Obr. 32 ZatiZeni jednotkovym momentem a jednotkovou silou.

coZ je moZné zapsat ve tvaru Mohrova integralu jako

a T
R
¢ =5 fMOzI-mo‘pl-dﬂ+fM02”-mo‘p”-dﬁ +
0 a
a s
R\ My, m? -a My, -my -dp|=0
+F ky mkI ,8+ ky mk” ,8 = 0.
Pl b4 (100)
Dosazenim ze vztaht (89 — 98), integraci a Upravou ziskame rovnici
R :
go=E[Mx-7r+F-R-(n—a)-sma]+
+ K {M + F-R[( ) - si 2 2]}=0
— T ‘R[(m—a)-sina—2-cosa — =0,
2GJ, " (101)
Upravou
GJp :
E—][Mx-n+F-R-(n—a)-sma]+Mx-n+
+F-R[(m—a) sina—2-cosa—2] =0, (102)
GJp GJp :
M, 1 E—]+1 + E_]+1 [F-R-(m—a)-sina] —2-F-R-(cosa+1)=0, (103)
a ) cosa +1
M,+F-R (1——)-51na—2-— = 0. (104)
& o 1 4
T 3]

Provedenim dalSich Uprav a s vyuZitim vlastnosti kruhového prarezu

Jp=2"], (105)
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vyjadfeme moment M,,

cosa+1 ay .
M,=F-R m—(l—g)sma =F-R-K,. (106)
ET2

Zavislost prabéhu zavedeného koeficientu K, na Ghlu a pro béznou konstrukéni ocel znazornuje

nasledujici graf.
Graf 1 Zavislost koeficientu Ka na poloze sily F.
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a T .
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po dosazeni z (89 — 98) a (106), integraci a po provedeni dalSich Uprav ziskdme vysledny vztah

pro posuv
_F-R? sina[Ka-(n—a)+cosa]+n—a+
Y= E-J
K, [(m—a)-sina—2-cosa—2]—sina-(cosa+4)+3-(t—a)

G- Jp "~ (108)
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Vysledna torzni tuhost

Vztah (108) Ize se zanedbatelnou chybou pouzit v pfipadé, kdy je posunuti u dostate¢né malé a
zména geometrie v pribéhu zatéZovani tedy zanedbatelnd. Za pouZiti stejnych predpokladd
feSme i vyslednou torzni tuhost spojky. Oznaéme deformaci zavitu vnitfniho pruzinového vénce
u;, vnéjsiho pak u,. Je-li polomér doteku zavitd R, oproti zbylym rozmérim znacné vétsi, budou
deformace u;, u, spoctené pro pfimy smér jen malo odlisné od délky oblouku o poloméru R,,
ktery by vytykaly. Uhel ¢ je pak dan jako podil délky oblouku a jeho poloméru. Situaci znazorfiuje

obr. 33. Priblizné mlGzZeme psat

Qo= —. (109)
Torzni tuhost spojky je ddna vztahem:

(110)

Obr. 33 Deformace zaviti po zatizeni spojky.
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Ovéreni vypoctu pro referencni geometrii:

Volil jsem zatiZeni silou F = 100 N v misté popsaném Uhlem @ = 50° a krouZek s nasledujicimi

parametry:

D=2-R=20mm

d=2mm

Pro ovéreni teorie vyuZiji srovnani vlastnich vypoctl s vysledky pevnostni analyzy programu

Autodesk Inventor. Vysledky uvadi tab. 4 a obr. 34:

Tab. 4 Srovnadni vypoctd.

Hodnota posuvu ve sméru sily F v misté jejiho pusobisté: u [mm|]
vypocty dle vzorcli (MS Excel) pevnostni analyza (Autodesk Inventor)
2,11 pFiblizné 2,18
Budeme-li povaZovat vysledky ziskané pevnostni analyzou za sprdvné, Cini relativni chyba

vypoctu priblizné 3%. Tu lze vzhledem k mnoha dalSim zjednodusenim povazovat za
zanedbatelnou a je tedy mozZné pouZiti vyse uvedenych vztah( k navrhovym vypoctiim pruzné
spojky.

Typ: Posurnut
Jednotka: mm

Obr. 34 Posunuti ve sméru sily F dle pevnostni analyzy.
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3. ZAVER

V této praci byla nastinéna problematika pruznych spojek a popsan princip jednotlivych typu,
aby si ¢tendr mohl utvaret vlastni srovnani se spojkou, jez se stala pfedmétem této prace.
VétsSina obsahu je tak vénovdna pravé vyvijenému typu spojky. Provadéné vypocty fesi a popisuji
postupny vznik spojky — nejprve utvareni pruzného elementu, ddle pak jeho pfipevnéni na téleso
spojky a konecné jeho chovani pfi zatizeni v provozu. Cilem prace je poskytnuti vypoctovych
vztah(, s jejichZ pomoci je mozné provadét navrhové a kontrolni vypolty spojky, predevsim je
jim v8ak komentovany privod feSenou problematikou tak, aby byly pouZité myslenkové postupy
dobfe pochopitelné, nazorné a mohly tak slouZit jako zaklad pro dalsi praci s modelem
zkoumané spojky, protoze — jak si pozorny ¢tenar vSimne — je zde vzhledem ke komplikované
geometrii pouzito mnoho zjednoduseni a existuji tedy mozZnosti, jak cely model ddle
zdokonalovat. V pripadech, kdy to bylo mozné, byla spravnost a presnost vypoctl kontrolovana
pouzitim simulaci. Skutecné presné srovndni pak pfinese az testovani prototypu, ktery v dobé

vzniku této prace nebyl dostupny a jehoz vznik by mohla tato prace podpofit.
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