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Abstract: This bachelor thesis deals with the design of a flexible wound coupling (patent

No. 305268). Different types of couplings and their properties are compared in the thesis.

Furthermore, the patented construction of a flexible coupling with sprig-loaded circles is

described and the calculation is stated. Relations formed in the calculation serve to design

and dimension the coupling depending on chosen parameters.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Nazev
b [mm] Délka elementu
d [mm] Prameér
D [mm] Pramér
Ad [mm] Ptesah
e [mm] Vile
E [N-mm] Modul pruznosti v tahu
[1] Soucinitel tfeni
F [N] Sila
() [N] Sila
Fr [N] Radialni sila
Ft [N] Tecna sila
i [1] Pocet zaviti
Jo [mm*] Kvadraticky moment prifezu
Jk [mm?*] Polarni moment prufezu
Kp [1] Bezpecnost na mez kluzu
Kp [1] Bezpecénost na mez pevnosti
Kk [1] ﬁzzrﬁzzltllj)st prenosu  krouticiho
Kp [1] Parametr redukovaného napéti
Mk [N-mm] Kroutici moment
Mo [N-mm] Kroutici moment
Mo [N-mm] Ohybovy moment
My, My, M, [N-mm] Momenty ve sméru os X, y, Z
Mimx [N-mm] Kroutici moment od momentu Mx
Mkr [N-mm] Kroutici moment od sily F
Momx [N-mm] Ohybovy moment od momentu Mx
Mor [N-mm] Ohybovy moment od sily F
Mk [N] Kroutici moment od jednotkové sily
Mo [N] Ohybovy moment od jednotkové sily
N [N] Sila
p [Pa] Tlak
ry, r2 [mm] Polomér
Ar [mm] Piesah
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Polomér

Polomér

Proménlivé stoupani vénca
Stied Mohrovy kruznice
Stoupani pruzin
Posouvajici sily ve sméru os X, z
Posuv

Modul prifezu v krutu
Modul prufezu v ohybu
Poloha elemetu

Uhel

Uhel

Relativni radialni prodlouzeni
Relativni tecné prodlouzeni
Poissonovo ¢islo
Rudolfovo ¢islo

Polomér Mohrovy kruznice
Osové napéti

Hlavni napéti

Mez kluzu

Mez pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tahu
Redukované napéti

Osové napéti

Radialni napéti

Tecné napéti

Smykové napéti

Natoceni ve sméru osy X a z



UvVoD

Ve své bakalarské praci se budu zabyvat navrhem patentové pruzné vinuté spojky a jejim
pfiblizenim k praktickému pouziti. Autor tohoto patentu a zaroven vedouci mé prace je
Ing. Karel Vitek, CSc. V roce 2016 se tomuto tématu ve své bakalaiské praci vénoval Jan
Foit. Cilem mé bakalarské prace je spojit vypocty s praktickym navrhem a piiblizit se
praxi tak, aby se naptiklad mohl vytvotit zkuSebni prototyp a daly se tak vyzkousSet
vlastnosti této spojky a jeji realna pouzitelnost.

Myslim si, Ze¢ ma prace muze byt také inspiraci pro dalsi studenty, ktefi by se mohli

v ramci své akademické prace témito typy spojek zabyvat.



1 ROZDELENI SPOJEK

Spojka je soucast hnaciho ustroji. Obvykle spojuje hnaci a hnany htidel a jejim ukolem je

pienos krouticiho momentu. Spojka neni schopna tento moment meénit, pouze ho pienasi.

Nekteré spojky vsak mohou pienos pierusovat nebo ¢astecné kratkodobé regulovat. Spojky

zaroven mohou chranit hnaci stroje proti pietizeni.

Spojka se sklada z nékolika ¢asti, hlavnimi jsou hnaci a hnany ¢len. Na hnaci ¢len je

pripojena hnaci hiidel a hnanému c¢lenu je pfipojena hiidel hnana. Spojujici ¢len nebo také

ovladaci ¢len se pouziva u spojek ovladanych, ale napiiklad i u spojek pruznych.

Schematické znazornéni spojky je zobrazeno na obr. 1. Spojovacimi ¢leny spojek mohou

byt Srouby, cepy, pruziny, ozubeni. Spojenim hnaciho a hnaného ¢lenu muze byt

realizovano 1 pomoci jinych zplsobt jako je naptiklad tfeni nebo magnetické pole.

*

Ny

/ N\

*

Obr. 1 - Schéma spojky

a > DN E

hnaci htidel
hnana htidel
hnaci ¢len
hnany Clen

spojujici ¢len

Spojky lze rozdélit podle rtznych kritérii do nékolika skupin, vychazime z podkladu [3, 4,

5, 6, 10] Spojky rozdélujeme podle konstrukce a zptsobu pienosu krouticiho momentu na:

mechanicky ovladané,
mechanicky neovladané,
hydraulické,

elektrické,

magnetické.

Tyto skupiny spojek lze jesté dale délit.
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1.1 Mechanicky ovladané spojky
Mechanicky ovladané spojky spojuji jako ostatni spojky hiidel hnaci a hnany. U vétSiny je
jejich ovladani tj. rozpojovani a spojovani mozné, jak za klidu, tak za chodu. Né&které
spojky maji ovladani omezené. Podle druhu ovladéani spojky dale rozdélujeme.
1.1.1 Vysuvné spojky
Vysuvné spojky milizeme vysouvat a zasouvat vice zpusoby, napiiklad mechanicky,
hydraulicky pneumaticky nebo elektricky.

a) Zubova spojka
U zubové spojky, viz obr. 2 [2], jsou na obou ptirubach spojky tvarové zuby, které do sebe
pfi spojeni zapadaji a tak ptrenasi kroutici moment. Zuby mohou byt ¢elni nebo na valcové

plose. U spojky je za chodu mozné pouze rozpojeni. Spojeni je nutné provadét za klidu.

Obr. 2 - Zubova spojka

b) Treci spojka

Kroutici moment je pfenasen tfeci silou, ktera vznika pfitlacenim ¢innych ploch spojky k
sob&. Rozpojovani i spojovani mtize probihat za klidu i za pohybu. Ttecich ploch mtize byt
1 vice. Tteni je dosazeno lamelami - tenkymi kotouci, které jsou uchyceny stifidaveé v hnané
a hnaci ¢asti a po pfitlaceni na sebe dosedaji. Takova spojka se pak nazyva lamelova.
Spojka ma moznost prokluzu, coz je vyhodné pfi ptetizeni nebo pfi rozbehu.

1.1.2 Pojistné spojky

Pojistné spojky nadm slouzi jako ochrana proti pfetizeni. Tyto spojky zabrani moznému
prekrouceni hiidele nebo poSkozeni pohdnéného soustroji. Pojistné spojky mizeme dale

rozdélovat podle zpusobu rozpojeni, a t0 na spojky se zniCitelnym elementem nebo s
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elementem bez poruseni. U zni¢itelnych elementil je po rozpojeni nutnd jejich vymeéna.
Spojka s elementy bez poruseni Se rozpoji, kdyz je zatiZzeni krouticim momentem véEtsi nez
je stanovena hodnota, na kterou je spojka konstruovana. Tato spojka se opét sepne, kdyz se
dostaneme zpét do povolenych hodnot.

a) Spojka se stfiznym kolikem
Spojka se sttiznym kolikem je spojka, u které pii rozpojeni dochazi ke zniceni koliku.
Zniceni koliku je zplsobeno velky smykové napétim, které je zpiisobeno nedovolenym
krouticim momentem.

b) Prokluzovaci spojka
Jde o vicelamelovou spojku, kterd prenasi kroutici moment tfenim. Tteni je zplsobeno
silou pfitlacujici lamely k sob&. Tteci sila je realizovana pruzinou. Tyto pruZiny lze
regulovat, a tak miizeme ménit rozmezi dovolenych pienasenych krouticich momenta.

c) Vysmekavaci kuli¢kova spojka
Dle konstrukéniho uspotfadani mizeme tyto spojky jesté délit na radidlni a axialni.
Podobné jako u spojky prokluzovaci je pro pfitlacnou silu pouzita pruzina. Ta tlaci kulicku
do tvarovych vybrani a dochazi tak k pfenosu momentu. Tento pienos je pierusen
vyskocenim kuli¢ek z vybrani a naslednym protacenim. Spojeni je opét mozné po poklesu
krouticiho momentu do stanoveného rozpéti. Nevyhodou téchto spojek je jejich hluc¢nost.
Tento typ spojky je také slozity na vyrobu.
1.1.3 Rozbéhové spojky
Spojky nam umoznuji rozbéh hnaciho stroje bez zatizeni a nasledné plynulé spojeni s
pohanénou soustavou az pti uréitych otackach. Plni i funkci pojistné spojky. Moment se
prenasi pomoci tieci sily, kterd se postupné zvétSuje. Typickym zastupcem rozb&hovych
spojek jsou spojky odstiedivé. Tyto spojky funguji na principu tieni. Na hnaci hiidel jsou
pfipojeny tfeci segmenty, které se pii zvySeni otafek, vlivem odstedivé sily, vzdaluji od
osy otaceni a postupné dosedaji na hnany buben. Ten je jimi pohanén spolu s hnanou
hiideli. Zabér spojky je dale regulovan pruzinami, které zajistuji plynulost spojeni a brzdi
tak okamzité sepnuti spojky, které je zpisobeno vlivem rychlého zvyseni otacek hnaci

hiidele.
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1.1.4 Volnobézné spojky

K ptenosu krouticiho momentu u téchto spojek dochazi pouze v jednom sméru. K
rozpojeni dochazi, pokud hnany hiidel dosahuje vyssich otd¢ek nez hnany, ktery zacne tzv.
predbihat. Spojeni je znovu umoznéno po synchronizaci otacek. Kroutici moment je
prenaSen pomoci télisek, kterd zapadaji do vhodné tvarovanych prostor, kde se vzepfou a

moment tak pfenesou.

1.2 Mechanicky neovladané spojky

U mechanicky neovladanych spojek jsou hiidele spojeny pomoci spojky na pevno a na
rozdil od ovladanych je nelze béhem chodu rozpojit. Rozd€lujeme je dale na dvé hlavni

skupiny nepruzné a pruzné, viz nasledujici schéma.

Mechanicky
neovladané spojky

Nepruzné Pruzné
] ]
] ] ]
Pevné Vyrovnavaci Kovové Nekovové
e ™ e ™ e ™ e ™
korytkova o ‘ , -
— . . — axidlni — Zelezné — s pryzi
(miskova)
. J \ J . J \ J
e ™ e ™ e ™ e ™
— kotoucova — radialni = nezelezné — s elastomery
. J \ J . J \ J
e ™ e a
— trubkova — kloubova
. J \ J
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1.2.1 Pevné spojky

Spojuji hiidele na pevno, proto neumoznuji hiidelim pohyb v zadném sméru. Pfi spojeni
pevnou spojkou je tfeba mit hiidele presné souosé. Tyto spojky neobsahuji ani zadny
poddajny ¢len a netlumi tak razy a pfendsi i nerovnomérny chod. Chovaji se tedy jako

nedéleny hiidel.

1.2.2 Vyrovnavaci spojky

Umoziuji vzdjemné osové posunuti, zarovei umoziuji eliminovat piipadné osové
nepiesnosti a radialni posunuti nebo natoceni hiideld viici sobé.

1.2.3 Pruzné spojky

Hiidele jsou pruznymi spojkami spojeny pomoci pruznych ¢lent. Tyto ¢leny dokazou
stejn€ jako nékteré pevné spojky vyrovnat osové nepiesnosti, natoeni, nepfesnost montaze
a navic mohou pohlcovat razy pii startu i za chodu. Také jsou schopny zabranit
nezadoucimu kmitani. Pruzné elementy umoziuji tlumeni a akumulaci energie.
Nezadoucim jevem tlumeni je vznikajici teplo a spojky se tak mohou zahtivat. Spojky dale
rozdélujeme dle pouzitého materidlu spojujiciho ¢lenu na kovové a nekovové. Pruzné
spojky s nekovovym clenem pouzivaji materidly s nizkou tuhosti naptiklad pryz,
elastomery nebo vytvrzované materialy.

a) Pruzna obrucova spojka (Periflex)

Spojka periflex, na obr. 3 [9], je slozena z pryzové obrue, dvou kotouc¢u a dvou
ptitlaénych krouzkt spojenych s kotou¢i pomoci Sroubti. Spojku omezuje pouziti pryze,

ktera odolava teplotam pouze v rozmezi cca -30 °C az 50 °C.

14



Obr. 3 - Obrucova spojka

b) Spojka s hadovitou pruzinou

Tuto spojku je mozné nelézt také pod nazvem Bibi, viz obr. 4 [1]. Na obvodu hnaciho
a hnaného ¢lenu se nachazi drazky, do kterych je vsunuta hadovitd pruzina. Drazky jsou
zbrouseny na ob¢ strany, proto spojka umoziiuje otaceni v obou smérech. Zaroven je

vhodna pro vyuziti ve velkych zatizenich.

Obr. 4 - Spojka s hadovitou pruzinou

15



¢) Kotoudova spojka

Kotoucova ¢epova spojka je slozena ze dvou kotoucu, které u sebe udrzuji cepy, viz obr.
5[3] aobr. 6. V jednom z kotouci je Cep opatfen pouzdrem z pryze nebo elastomeru. Tato
pouzdra jsou vymeénitelna bez nutnosti rozebrani celé spojky. Dalsi variantou kotoucové

spojKy je nahrazeni ¢epovych pouzder pruznou kruhovou deskou, ktera se nachazi piimo

mezi kotouci. Tato varianta ma univerzalné€j$i pouziti, nebot’ spojka snese i natoCeni

hrideld.

Obr. 5 - Spojka s pruznym pouzdrem Obr. 6 - Spojka s pruznou deskou

d) Spojka se Sroubovitymi pruzinami

U téchto spojek je pruznym elementem Sroubovitd neboli vinuta pruzina. PruZiny jsou
umistény mezi vybézky obou z pftirub a pruziny jsou jejimi spojujicimi ¢leny, jak je
zobrazeno na obr. 7 [3]. Pti zvétsujici se zatéZi jsou pruziny vice stlacovany. Po dosednuti

zavitl pruzin na sebe se spojka chova jiz jako pevna.
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Obr. 7 - Spojka s pruzinami

e) Pruzna spojka s pruzinovymi vénci

Vynalez této spojky ziskal patent ¢. 305268. Pruzny pienos vykonu je realizovan parem
symetricky radialné propojenych pruzinovych vénct, viz obr. 10. Pruzinovy vénec je
vytvofen ohnutim spiralové vinuté pruziny, kde oba konce kazdé z pruzin jsou spolu pevné
spojeny. Vénec ma tak tvar kruznicového anuloidu. Zavity pruzinovych vénci se ¢asteéné
radidln€ prekryvaji. U tvofici pruZiny vnéjsiho pruZzinového vénce je stoupani zavitl vétsi
neZ u vnitiniho pruzinového vénce. To tvofime z divodu, Ze pruZinové vénce musi mit
stejny pocet zavitl a zadroven vngjsi vénec musi mit vétsi primér. Vénce mezi sebou maji
radialni pfesah a pruzinové zavity dostate¢né mezery, do kterych se zasunou. Vnitini vénec
je pevné piipojen ke kotouéi slouzicimu k ptipojeni K hiideli. Rovnéz i vn&jsi vénec je
pevné ulozen v pouzdru, ke kterému je pfipojena druhd z hiideli. Pevné spojeni vénci s
¢astmi spojky miize byt realizovano riznymi technologiemi, a to naptiklad lisovanim nebo
bodovym svafovanim.

Vénce 1ze do sebe radidlné i axidln€¢ zasouvat a osy hiidelii se mohou viici sob¢ naklapét
pfi zachovani roviny symetrie jejich propojeni. UZiti radialné propojenych vénci, které do
sebe Ize takto zasouvat umoziuje, ze kotouc¢ vici pouzdru mize mit radidlni i axidlni vili a
hiidele se mohou vuci sobé naklapét. Tento druh spojky proto umoznuje tolerovat rozsahlé
montazni nepfesnosti spojovanych htidelti. Vyhodna konstrukce pii pouziti pruzin

zarucuje, ze naklopenim pruzinovych véncii bude zachovana symetrie radidlniho prenosu
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krouticiho momentu a nebude tak vznikat zbytkova ohybova sila ve spojce, a tudiz ani
mezi htideli.

Kotou¢ smontované spojky je uloZen jak s radialni, tak i axialni vali. V zavislosti na
velikosti viile je mozné osu kotouce vii€i ose pouzdra naklapét. Rozsah naklopeni je mozno
zvetsit pridanim vnéjsiho nebo vnitiniho pruzinového vénce. Mozné je i zvétsit inosnost
celé spojky, a to pouzitim vétSitho poctu part pruzinovych véncli. Obé moznosti jsou

zobrazeny na obr. 8.

Obr. 8 - Pridani véncii

Pti pfenosu vykonu touto spojkou z jednoho hiidele na druhy htidel se o sebe zavity vénct
opiraji a vznika proto, vlivem uhlu stoupani ohnutych pruzin, mezi obéma vénci axidlni
sila. Kotou¢ opfeny v pouzdie o hiidelové pojistky tuto silu z kotouce piendsi zpét do
pouzdra a uzavira tim axidlni silovy tok. Tim padem ma tato spojka dal$i konstrukéni
vyhodu, protoZe axialni sila zlstava vnitini silou spojky, ktera spojkou spojované htidele
nepftitézuje.

Montaz této pruzné spojky dle obr. 9 za¢ina ulozenim vnitiniho vénce 1 na kotou¢ 2 a tedy
vytvofenim kotouCové sestavy 8. Dale nasleduje uloZeni vné&jSiho vénce 4 do pouzdra 5,
kde nasledn¢ dojde k vytvorenim pouzdrové sestavy 9. Poté je do vnitini drazky pouzdra 5
vloZena vnitini hiidelova pojistka 6, ¢imz je vytvorena jisténa pouzdrova sestava 10. Pak

se do zajisténé pouzdrové sestavy 10, zasunutim ve sméru osy, namontuje kotoucova
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sestava 8 a nasledn¢ se ¢leny spojky zajisti vloZenim vnéjsi hiidelové pojistky 7 do vnéjsi
drazky pouzdra 5, ¢imz je pruznd spojka smontovana.

Timto typem spojky se budu ve svoji praci dale zabirat a vytvaret jeji navrhové feseni.

Obr. 9 - Montaz spojky
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Obr. 10 - Pruzinové vénce

2 NAVRH SPOJKY

V bakalaiské praci se zabyvame navrhem pruzné vinuté spojky s pruzinovymi vénci. Pro
navrh konkrétni pruzné vinuté spojky vychazime z bakalaiské prace Jana Foita [3], kde
jsou nékteré vypoctové modely této spojky publikovany. Pii pevnostnim navrhu priméru
dratu tvoficiho pruzinu piedpokladame, Ze materidl pruzinového vénce je zuSlechtén a je
ke kotouci nebo pouzdru v bodech dotyku pevné piipojen naptiklad bodovym svafovanim.
Pro vypocet namahani dratu pruziny, kterd ma pomérné¢ maly uhel stoupani, uvazujeme
podobny zjednoduseny vypocétovy model, jako je uveden v praci [3], str. 34-65]. Tim, ze
jsou zavity jednotlivych pruzinovych vénct blizko sebe, 1ze pro vypocet jednotlivé zavity
interpretovat jako rovinné kruhové ramy vetknuté v ptirubach spojky, ke kterym jsou

napiiklad bodové pfivafeny, viz schéma na obr. 11 [3].
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Obr. 11 - Zjednoduseny model kontaktu zavitii

Pfenos krouticiho momentu je realizovan silam F, viz obr. 12, které¢ na sebe v dotyku
vzajemn¢ plisobi kolmo na rovinu zavitl ve vzdalenosti Rs od osy otd¢eni. To znamena, ze
Rs je polomér, na kterém dochézi ke kontaktu pruzinovych vénct. Pro vypocet krouticiho

momentu Mo, ktery spojka prenasi, plati vztah (1), kde i je pocet zavitt pruzinovych vénct

Myo=F -i-Rs. 1)
Pti ptenosu kroutictho momentu dosednou zavity vnitiniho a vnéjSiho pruzinového vénce
na sebe. Dosednuti je mozné realizovat v riznych stykovych bodech zavitl v zavislosti na
radidlnim zasunuti vénciti do sebe.
V navrhu budu uvazovat mezni moznost (nejneptiznivéjsi z hlediska namahani pruziny),
ktera nastane, kdyz se pruzinové vénce dotknou v jednom krajnim bod¢, coz mize v praxi

nastat napiiklad pii velké excentricité spojkou spojovanych hiidelt.
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Obr. 12 - Silové poméry a geometrie modelu
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Obr. 13 - Prostorovy kiiivy prut s ucinky

Pro teSeni zatiZeni zavitu, tvofici pruZiny, vyuZzijeme symetrie kruhového modelu zavitu
a zvolime vypocet pro symetrickou polovinu krouzku vetknutého v misté svaru, dle obr. 13.
U prostorového prutu uvazujeme Sest vnitinich uc¢inkt. Jedna se o tfi momenty a tfi sily ve
smérech X, Y, z, které na vypoctovy prut pisobi z odfiznuté symetrické casti. VSechny tyto
ucinky musi spliiovat symetrii sil a symetrii deformaci podle roviny symetrie vypoctového
prutu. Sila F/2 je zde parametrem - vné&jsi akéni silou kolmou na rovinu prutu, ktera je
podminéna pevnostni podminkou prutu, a na které jsou vnitini GCinky prutu zavislé.
Symetrii sil nespliuji posouvajici sily Tx, Tz. @ moment My nespliiuje symetrii deformace.

Proto tyto tfi i€¢inky jsou nulové dle (2) a redukované namahéni prutu je uvedeno v obr. 14

T,=0,T,=0a M, =0. @)
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Obr. 14 - Zjednoduseny prostorovy kiivy prut s ucinky
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Obr. 15 - Zjednoduseny prostorovy krivy prut s ucinky v roviné xy

Naméhani obecného mista na vypoctovém prutu je odvozeno podle obr. 15 Vv polarnich

soufadnicich R,

F .
MO=MOMX+M0F=Mx'COSB_E'R'SlnB’ 3
Mo, =M, + My =M, +N-R- (1 - cosp), 4)
. F
Mk=MkMx+MkF:Mx'SIHB_E'R'(l_COSB)' (5)

Z divodu zachovani symetrie posuv Uy ve sméru sily N musi byt roven nule a také obé
natoceni ¢x, ¢; ve sméru momentl My a M; musi byt rovna nule. Hodnoty vnitinich sil N,
Mx a M; ur¢ime pomoci Mohrova integralu. Zatizeni jednotkovymi Uc¢inky k feSeni

ptislusnych derivaci pro sestaveni Mohrovych integralt jsou uvedeny na obr. 16.
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Obr. 16 - Jednotkové wucinky pro posuv uy, natoceni ¢, a natoceni ¢

m:g:l-R-(l—cosﬂ) mo(p§=1 mf"zl-cosﬁ )
Px

Nyni jiz mizeme sestavit Mohrovy integraly pro posuv Uy i pro ob¢€ natoceni ¢z, x

Uy

T
_ MOZ -moz _
uy__]; E-Jo R-df =0, (7
T Pz
_ MOZ -moz _
q)z__]; E-Jo R-df =0, 3
7 Px i Px
Moy -m, f My, -m,,
= 2% _° .Rdp+| —E-R-dp=0. )
R AL Ry el
Z duvodu zachovani symetrie se bod v misté fezu nemiize posunout ve sméru sily N
1 4
uy=rhf0 [M, + N-R-(1—cosB)]*1-R-(1—cosB)-R-df =0,
uy, = ['M,-R*-(1—cosp)df + [, N-R®- (1 —cosp)2dp =0. (10)

Bod v misté fezu se také nemuze natoc¢it ve smeéru momentu M;

®, JE[MZ+N'R'(1—COSB)]'1'R'dﬁ=0,
0

“EJo
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(pzzf [M,*R-dB +N-R?>-dB —N-R?-cosP df] =0,
0

Vs Vs T
¢Z=f MZ-R-d/Hf N-Rz-dﬁ—f N-R?-cosP dB = 0. (11)
0 0 0

Po upravé rovnic (10) a (11) ziskame soustavu téchto dvou nezavislych linearnich rovnic
s nenulovym determinantem a neznamymi M; a N. Rovnice neobsahuji parametr F a maji
proto nulovou pravou stranu. Proto ma tato soustava (12) a (13) trivialni jediné feSeni
vnitinich sil

N =0, (12)
M, =0. (13)

Nyni zbyva stanovit natoceni ¢x

T F
@, = f [Mx-cosB—E-R-sinB]-1-cosﬂ-R-d,8+

E-Jo 0
+G-]kf0 [ X smB—z ( —cosB)] sin 8 B,
(Dx_E-]OJ;) [ " CosfB-cosf B—E sin3- cos 8 ,B]+
G']kjo [ (-sinB-sinf-R-df =R (1= cosp)-sinf ﬁ]— ,
O = 5 ]of [M ‘R - cos?B- dﬁ—— R2-sinfB-cosf - d,B]
+ j [M R - sin? B - d,B—E R%-sinp - dﬁ+E R2 cosBsinf - dﬁ)]—O
G- Jx
My-R (™ F-R? (T
Q. = E_]OJ;)cosZB-dﬁ—z_E_]OLsinﬁ-cosﬁ-dﬁ+
Mx'R 7r.2 F - 2 n. F.RZ n. B
+G_]kJ051n,8d,8—2_G_]kfo51n,8-dﬁ+2_G_]kJ0smB-cosB-d,B—O,
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poznamka:

foncoszﬁ dpg = Lnsinﬁ g =2

NIR NI

fnsinzﬁ g = fnsinﬁ ~cosfdB =0
0 0

m F-R?
—— =0. (14)
2 GJ,

_ MR MR
T E g 27 G

Po upravé rovnice (14) ziskdme vztah pro vypocéet neznamého momentu My jako funkce

sily F

Tento vztah Ize jesté dale upravit, protoZe plati % =2(1+v)aj,=2],

2‘F-R
M, = > ,
”'<1+2(1+v))
2‘F-R
My = _(2+V)' (15)
1+v

Pro dimenzovani sily F pouzZijeme nejvice namdhané misto tvoficiho prutu, ve kterém
stanovime redukované napéti a z pevnostni podminky uré¢ime maximalni silu, kterou
muizeme zavit pruZziny zatiZit. Nasledné pak stanovime kroutici moment, ktery spojka
prenese.

Uvazujeme kombinované namdhani tvoficiho prutu pruZiny krutem, ohybem a smykem.
Napéti od posouvajici sily F/2 je dano Zuravského vétou, viz obr. 17. Nejvice namahanou
Casti je okraj prufezu tvoticiho prutu. V bod¢, kde jsou napéti od krutu a ohybu nejveétsi, je
napéti od posouvajici sily nulové. Tvoftici prut je tenky, proto dale uvazujeme, ze kriticky
bod v prifezu prutu je pravé okraj prafezu, kde jsou napéti od krutu a ohybu nejvétsi.

Jednotlivé slozky napéti kombinovaného namahéni v ohybu a v krutu jsou dany

28



2 IR -cosB—E-R-sinB
F : 2+ 2
_Mo_Mx'COSB_f'R'SmB_”'(m)
W, w, B nd’ ’
32
F-R( 64 - cos 3 16-sin8>
90 = - , 16)
d3 2+v T (
w2 (137)
2-F-R sinB
. F 2+v F F
_Mk_Mx'SmB—j'R'(l—COSB)_”'(m) 7-R+7-R-COSB
T nd® R nd® T nd’
16 16 16 16
_F-R[32-F-R-sinff 8-cosp—8
Tk =73 2_(2+V) T ' (17)
™ \T+v
Tk Oo

Obr. 17 - Napéti pruzinového dratu
Pro vypocet kombinovaného namdhani vyjmeme element pruziny, kde jsou nazorné

zobrazena napéti, ktera zde pusobi dle obr. 17. Odtud pak nakreslime Mohrovu kruznici

(obr. 18), ze které odvodime velikost redukovaného napéti.
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Obr. 18 - Mohrova kruznice

N

Pro Mohrovu kruznici plati vztahy

0-2=0.

Redukované napéti z Mohrovy kruznice na obr. 18 dle teorie Tresca (zmax) je dano vztahem

, G2
Oreq =01 — 03 =2p =2 (70) + 742 (18)

Redukované napéti z Mohrovy kruznice na obr. 18 dle teorie HMH (energeticka) je dano

vztahem

rea = @ @V + (@~ 03 (53— (19)
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Pii pouziti kiehkého materialu dimenzujeme dle Mohrovy hypotézy. U materialu
pracujeme s mezi pevnosti v tahu a tlaku. Celkovou bezpecnost kp redukovaného napéti
dimenzujeme na mez pevnosti v tahu op, tudiz mozné tlakové napéti a3 prepocitdvame

pomérem opt/ opd

0, 0.
— pt ) _ bt
Ored = 01— 103 ; kp = . (20)
Gpd Ored

Uvazujeme dale houzevnaty material pruzinového dratu s mezi kluzu ox a zvolenou
bezpecnosti K.

Do redukovaného napéti ve vztahu (18) dosadime napéti ze vztahu (16) a (17).
Redukované napéti je zavislé na poloze (thel p). Pro zjisténi nejvétSiho namahani
redukované napéti zderivujeme a ur¢ime extrémy (derivace=0). Protoze funkce derivace je
slozitd a urovani kritického uhlu g by bylo slozité, vykreslime tedy pouze prab¢h

redukovaného napéti a z grafu ur¢ime nejvice namahané misto

2 2
_ 5 F-R| 32-cosf 8-sinf3 F-R| 32-F-R 8-cosp—8
Oreda = PE n2d3(2+v)_ - + FE nz(2+V) smB+T ,
1+v 1+v

|
| )i

oty F?-R?*[ 32-cosB 8-sinf F?-R? 32 _ 8-cosB—8
= - + sinf+ —
2 deé 2 (2 + V) T deé 2 (2 + V) T
1+v 1+v
2 2
, F?-R? 32:-cosf 8-sinf 32 _ 8-cosp—8
Ofeq = 2 — 2| ——/—— sinf+— |,
dsé 2 (2 + 1/) s 2 (2 + V) T
1+v 1+v
2 2
B FZ-RZ2 32-cos 8-sinf 32 _ 8-cosp—8
Ored = 46 2(2+V)_ p + —2 (2+v 51n[3+—ﬂ ,
T \T+v \1T+v
F2.R2
Ored = 46 ) KB (21)
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Redukované napéti je zavislé na sile F a volenych parametrech pruziny R a d, které jsou
konstantni. Napéti zavisi také na funkci thlu g, viz vztah (21). Proto nam staci vykreslit
zavislost zavedeného parametru Ks na uhlu p, ktery bude mit stejny pribch jako

redukované napéti.

80

70

o e
0 /

Ky f]
o

30

20

o DN pd

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

B[]

Obr. 19 - Pribéh redukovaného napéti

Dle obr. 19 je zfejmé, Ze nejvice namahané misto je vetknuti (thel f=180°). Upravime
vztahy (3) a (5) pro uhel 180°, dosadime je do vzorce pro redukované napéti, dle Tresca,
(18) a vyjadiime silu F

2-F-R
_ G Jk
O_M/O_M/O T[_d3 J]
32
Mk_—g-ZR
W md® '
16
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- ( +v>
1+v
"_da —E-ZR :
02y = 32 + 2
re 2 7Td3 ’
16

) 32-F
Oreq =

R N —16-F-R\*
+V> T[d3 !

1+v

F = ! red2 — ! red2 ]
' : _16-R\2 | : _g.-p\2 (22
\i n2d52(§R+ V) +( 71n613 R) \i nzdjé(iDj) ( 7?d3D)
+v +v

v

Tato nejnepiiznivej$i moznost z hlediska naméhani pruziny mize nastat naptiklad pii vétsi
excentricité spojovanych hiidelti. Nebude to béZzna montazni poloha véncut, nebot’ ty se do
sebe zasunou idealné po obvodé vénctu symetricky s dvoubodovym dotykem, kde volime,
jak se do sebe vénce zasunou.

Pomoci rovnovahy momenta Stanovujeme z maximalni sily na zavit pruziny F pfipustnou
silu F2, coz ptedstavuje soucet dvou sil F2/2 na zavit v uvazovanych idealnich dvou

mistech dotyku obou vénct, viz obr. 20

F

F2R—
2 T2

R-(1+cosp),

2-F

= (1+cosp)

(23)
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Obr. 20 - Obrazek pro momentovou rovnovihu

2.1 Navrh pruzinovych véncii

Pti navrhu rozmérti samotné spojky a parametri zasunuti véncli do sebe vychdzime ze

schéma na obr. 21, ktery zobrazuje obecné zasunuté vénce do sebe s popsanymi rozméry.

Obr. 21 - Rez spojkou s pruzinovymi vénci
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Pro spojku nejprve zvolime velikost pruzin - pramér dratu a praimér pruziny, viz obr. 23.
Déle zvolime piibliznou velikost kotouce D1 tj. misto, kde dosedaji zavity pruzinového
vénce na kotou¢. Pomoci vztahu (24) stanovime rozte¢ny prumér vnitiniho pruzinového

vénce (Ds1). Pro ptehlednost je vSe zobrazeno na obr. 22

DSl = Ddl + Dl + dl' (24)

/

; Ds2 \
! \
L gDgp | \

, | o—

Obr. 22 - Rozméry vnitiniho a vnéjsiho vénce

Podobné jako vztah (24) plati i vztah (25) pro velikost priméru pouzdra (Dg2). Pro

prehlednost je také schéma zobrazeno na obr. 22
Daz = Ds; + Dy + d,. (25)

Nejprve si zavedeme soufadnice z1 a Zz. Tyto soufadnice ndm popisuji polohu na
jednotlivych pruzinovych véncich a 1ze pomoci nich vyjadfit proménlivé stoupdni pruzin
(s1 a s2). Tyto soufadnice volime v intervalu (0;1), kde krajni hodnoty intervalu lezi na
kruznicich stfedd pruzinového dratu viz obr. 21. Dale zvolime polohu na kazdém vénci, ve
kterém bude dochézet ke dvoubodovému kontaktu vénct, ktery je popsan soufadnicemi 71
a 2. Polohu doteku obou vénci muZzeme také vztahnout k ose spojky. Toto misto je pak
popsano prumérem Ds. Pro stoupani tvoficich pruzin pouzivame oznaceni t1 a to, které se
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neméni. Toto stoupani nalezneme i u pruzinovych vénct, pouze na rozte¢nych primérech
Ds: a Ds». Je tomu tak proto, ze stiedni osa pruziny a rozte¢ny pramér pruzinového vénce
mayji stejnou délku.

Pro vypocet potfebujeme jesté dalsi vztahy. Vypocet pruméru Ds provedeme pomoci
soufadnici z1, nebot’ prumér Ds je na ni zavisly. Jak bylo jiz dfive fe¢eno tuto soufadnici
volime podle toho v jakém misté chceme, aby dochazelo ke kontaktu pruzinovych véncu.

Pro vypocet plati nasledujici vztah

(DSI - D1 + 2D1 - Zl) ‘T = DS ' TT. (26)

Pro vypocet primér Ds miizeme rovnéz pouzit parametry vnéjSiho vénce, podobné jak je
tomu ve vztahu (26)

D¢, — D, +2D,-2z,)m = D¢-m.
(Ds 2 2" Z3) s 27)

Porovnanim pravych stran rovnice (26) ziskame zjednoduseny pro vypocet pruméru Ds
Ds = (Ds; — Dy + 2D1 - z1). (28)

Pro urceni stoupani tvoticich pruzin vychazime z faktu, ze na stfednim roztecném pruméru
se pruzina nedeformuje. Stoupani je tak stejné jako u tvofici pruziny (t1 a t2). Stoupani
muzeme nazvat jako vysku jednoho zavitu pruziny. U pruzinového vénce tak pocitame
stoupani z poctl zavitd pruzinovych vénci i a obvodu rozteénych praméru (Ds: a Ds2) dle
vztaht (29) a (30)

_D51 T

h=—— (29)
_Dsz T

== (30)

Obr. 23 - Vilcovad pruzina
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2.2 Volba parametri
Pro pruzinovy drat piedpokladame oceli téidy 12, které jsou po dodrZeni urcitych
podminek svatitelné. V této praci volime pruzinovou ocel 12 090 dle CSN 42 0002. Tato
ocel ma mez pevnosti op=1200 N-mm a Poissonovo &islo v, viz tab. 1. Vzhledem k
dimenzovani dle meze pevnosti pouzijeme bezpe¢nost kp=3.

Opt

Ored = T (31)
14

Volba dal$ich parametrti naseho konkrétniho navrhu je uvedena v nasledujici tab. 1.

Tab. 1 - Volené parametry spojky

Parametru | Hodnota | Jednotka Popis

Da1 90 mm Primér kotouce pro pruzinu

D, 20 mm Primér tvotici pruziny vnitfniho pruzinového vénce

di 2 mm Primér dratu tvofici pruziny vnitiniho pruzinového vénce
D, 20 mm Priimér tvotici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce

d> 2 mm Primér dratu tvorici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce
e 2 mm Vile mezi zavity véncll na rozte¢ném prumeru Ds

v 0,3 1 Poissonovo cislo

2.3 Vypocet pruzinovych vénci
Silu F vypoéitame ze vztahu (22), do kterého dosadime redukované napéti ze vzorce (31) a

ostatni parametry z tab. 1

Opt
Ored = ki'
p
1200
Oreq = T'

Oreq = 400 MPa,

4002
F = > :
| 1620 (—8 : 20)2
\J 7293 . (2 + 0,3) 23
1+0,3
F =59,12N.

Dle vztahu (24) vypocitame primér vnitiniho pruzinového vénce, jehoz obvod ma délku

jako je délka tvofici pruziny
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DSl == Ddl + D1 + dl'
Dg; =90 +20 + 2,
Dg; = 112 mm.

Daéle si zvolime, ze dotyk na vnitinim vénci bude ve 3/4 priméru pruziny, to znamena, ze
soufadnice z1=3/4. Pro vnitini vénec plati rovnice (26), kde neznamé jsou pocet zavitu i a
stoupani na prumeéru Ds (S1). Pfi prvnim navrhu stoupani si' volime viili mezi pruzinovymi

vénci (zde oznacenou €) a zohlediiujeme velikost pruzinovych drati (di a d2) viz tab. 1

S{=d1+d2+e,
s1=2+2+2, (32)

s; = 6 mm.
Pomoci vztahu (28) je dan pramér Ds
Ds = (Ds; — Dy + 2D, * z4),
DS=9O+2+2-20-E,

4
Dg = 122 mm.

Pro obecné nami navrhnuté stoupani (Si') stanovujeme pocet zavitd, ten nasledné

zaokrouhlime, nebot’ tento pocet musi byt celé ¢islo

Poté stoupani pruziny t1 je dano vztahem

D¢, -1
£ = 51

i )
112 -7
h=—"1

t; = 5,498 mm
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a skute¢né stoupani vnitiniho vénce na roztecném priméru Ds

Ds'T[
Slz ; f
1227
1T 6

51 = 5,989 mm.

Aby do sebe pruzinové vénce bylo mozno zasunout, musi se stoupani Si a S rovnat, plati
tedy

S1 =8, = 5,989 mm.
Dle vztahu (27) ur¢ujeme pramér vnéjsiho pruzinového vénce (Ds?)

Sz'i+D2T[_2D2'Zz7T

S2 = T )
5,989 64 + 20w — 107
DSZ = T )
Den = 598964 + 107
S2 — T ]
Dg, = 132mm.

Pomoci tohoto priméru pak dopocitdme stoupani tvorici pruZiny vnéjSiho pruZinového
vénce

Dsz'n'

t, = :
z i

. _122-7‘5

27 64

t, = 6,48 mm.

Na zavér ur¢ime prumér pouzdra Dg» ze vztahu (25), souhrn hodnot uvadi tab. 2,

D4y = Dg, + D, + dy,
Dy =132 + 20 + 2,

Dy, = 154 mm.
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Tab. 2 - Parametry pruzinovych véncu

Parametru | Hodnota | Jednotka Popis
Da1 90 mm Primér kotouce pro pruzinu
D, 20 mm Primér tvofici pruziny vnitiniho pruzinového vénce
di 2 mm Priimér dratu tvotici pruziny vnitifniho pruzinového vénce
|51 5,498 mm Stoupani tvorici pruziny vnitiniho pruzinového vénce
Stoupani tvofici pruziny vnitiniho pruzinového vénce na
S1 5,989 mm pv , o Vp Y p
rozteCném priumeéru Ds
e 2 mm Ville mezi zavity véncl na rozte¢ném prumeru Ds
Ds 122 mm Rozte¢ny primér Ds, na kterém dochazi ke kontaktu vénci
D, 20 mm Primér tvotici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce
dx 2 mm Primér dratu tvorfici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce
Da> 154 mm Priimér pouzdra pro pruzinu
to 6,48 mm Stoupani tvorfici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce
Stoupani tvofici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce na
5 5,989 mm pari toriel Priziiy VRSSO b
rozte¢ném prumeru Ds

2.4 Nalisovani
Pro pfipojeni hiideli ke spojce lze pouzit vice variant. Spojeni lze provést napiiklad

pomoci nalisovani, které vyuzijeme.

b ﬁ%’/

2

Obr. 24 - Nalisovany spoj

Pro zjisténi napéti celé soucasti feSime silovou rovnovahu elementu. Zatizeny element je

zobrazen na obrazku obr. 25.
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Obr. 25 - Element

Osové napéti je rovno nule. Ostatni napéti jsou nenulova. Pro jejich zjisténi feSime silovou

rovnovahu, jak je zobrazeno na obr. 26

E. = F,

d
(o +do)(x+dx)dab — o,xdab = 2o, sin (70() b dx. (33)

(0r+do)(x+dx)dab — g, xdab

Obr. 26 - Rovnovaha elementu

Pro maly thel plati sina = o. Toho vyuZijeme pro zjednoduSeni pravé strany rovnice

(33)
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da da
2 0, sin (7) bdx = 20, - b dx. (34)

Rovnici rovnovahy (33) zjednodusime pomoci vztahu (34) a upravime na diferencialni
rovnici v napétich

(0, +do,)(x+dx)dab — o, xdab =o,dab dx,

d(oy - x)
dx

— o, =0. (35)

Dale uréime deformace naseho elementu viz obr. 27. Deformace jsou zavislé na posuvu a

plati nésledujici vztahy

(x+wda u
— o _ 36
& xda x (36)

37)

_dx+@tdu)—u—dx du |
& = dx —dx—u.

Obr. 27 - Deformace elementu

Uzijeme rozsiteny Hookeuv zakon, ktery upravime pomoci vztahi (36), (37) ve vztazich

(38) a (39)
E E u
0 =13 [er + ve ] = T [; +vu ], (38)
E , u
O = T2 e, + ve] = =02 [u +V—] (39)
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Upravime si rovnici rovnovahy (35)

d(o, x)— o, dx =0,
do, x+ 0,dx —o; dx =0,

do, x
dx + 0, — 0O = 0. (40)

Upravime si i derivaci, ktera je obsazena v rovnici (40)

do, E . u'x —u (41)
dx_l—vz[u VT ]

Upravené rovnice napéti (38) a (39) dosadime do upravené rovnice rovnovahy (40)

E . u'x —u
u + v

1—172 x2

s vy - ]} =o

E (” + ! u+ "+ Lt ') 0
u'x+ viu'—v—+u v————vu' | =0,
1—172 X x X

u
u'x+u' ——=0.
X (42)
Jako vysledek dostavame diferencialni rovnici druhého tadu pro posuv u (42). Tuto rovnici
lze tesit odhadem nebo postupnou integraci. Ukédzeme nasledné, Ze zplisob feSeni nema

vliv na vysledné feSeni.

2.4.1 Vypocet postupnou integraci
Nejprve je tfeba dokéazat, Ze upraveny tvar, ktery budeme integrovat, se rovna nasi

diferencialni rovnici

(-1)
x

xE (u-x)’]’ =XE (u’x+u)], =X |—

1
(u'x+u)+ o (u'x+u + u’)l =

u u u'x uoou Uu , . ,u
=X|\-—-——FSt—*+-t+t|=x[-ztu +t|=uxtu ——.
X X X X x

Nyni postupnou integraci dojdeme k jejimu feSeni
1 !
x[— (u-x)’] =0,
X
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()
dx

fd(% (u-x)’)zfdx,

fd(% (u-x)’)zfdx,

1 _
—(u-x) =cC1,
x

fd(u-x)= ij_l,

x%__
u-x=7Cl+CZ,

=0,

Cc2
u=C1-x+—.
X

2.4.2 Vypocet odhadem

Tvar posuvu u odhadujeme ve tvaru
u(x) = x™.
stanovujeme derivace odhadu - vztahu (42)
u'(x) =n-x"1,
u'(x)=n-(n—1)-x""2
Derivace (45) a (46) dosadime do diferencialni rovnice posuvu (42)
i

x(n-(n—1)-x”‘2)+n-x”‘1—7=O,

n-(n—1)-x"1+n-x""1-=0,

x"Tn-(n—-1D+n-1)=0,

x" 1 (m?-1)=0.

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Z rovnice (48) vychazi hodnoty kofenti n
n=1,
n=—1L

Fundamentalni systém rovnice (44) je tedy

To ukazuje, Ze zpusob feSeni odhadem nebo postupnou integraci nema vliv na vysledny

tvar feSeni posuvu U a plati

Cc2

=C1l- —
u=Cl-x+ X (49)
Obecné feseni posuvu (49) dale zderivujeme
Cc2
R (50)

Napéti zjistime zpétnym dosazenim posuvu (49) a derivace posuvu (50) do rovnic napéti
(38) a (39)

C2 Cc2
oy = 1—v2 [C1+—+v Cl—v- " ]
C2 C 2
0r= 2[Cl——+v Cl+v-
-V
Pro zjednoduseni si zavedeme nové konstanty K a C
K = =2 [C1+v-C1],
E
C= 1_—1}2 [CZ—UCZ]
Po pouziti novych konstant, vyjadiime znovu napéti
C
0, = K — F (52)
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Konstanty K a C ur¢ime z okrajovych podminek pro o, na polomérech r; a r,
or(r) = —DP1,

Oy (7’2) = —P2-

Tim dostaneme soustavu dvou rovnic se dvéma neznadmymi

C
_pIZK_rl_Z'
C
—pP2 = K_T‘Z_Z

Resenim této soustavy jsou dany konstanty pro napéti nadoby

2 2
p1 1’ =Dy
K = 1 le_rzz 2 : (53)
2 1

2 2

Tl 'T2
C=(p —p,) ———2_. 54
(pl pZ) T22 _ le ( )

2.4.3 Odvozeni presahu Ar: nalisované nadoby

Obr. 28 - Volba presahu

Piepokldddme maly rozdil poloméri ri' = ri'' = ri. Z obr. 28 vyplyva pro presah Ar

nasledujici vztah

AT‘l = Arlll - Arll. (55)
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Tuto rovnici nyni podélime ri1 ve tvaru

Ary  AnY Ant AR AR

&1 &1 - &1 - r r!’
A
o g (ry) — &' (r). (56)
&1
Z rozsiteného Hookeova zakona deformace (56) vyjadiime pomoci napéti
1 1 1
& =% lo:'(r0) + vp4l, (57)
n_ X (58)
& =g [o¢" (r) + vyl
Nyni vyjadiime rozdil te¢nych deformaci na poloméru r1 pomoci rovnic (57) a (58)
11 I 1 11 I
g () —&'(r) = E{[Ut (r) + vpil = oy (r) + vpal}
I 1y = Lron i 59
& (1) —& (r) = E[Ut (r) — a¢' (r)]- (59)

PouZzijeme rovnice
O-tl(rl) = 2 KI + pll

O't”(rl) =2K"+ P1

a dosadime je do rovnice (59), ¢imz dostaneme vyjadieni rozdilu te¢nych deformaci na

poloméru r1 pomoci znamych konstant K' a K" pro jiz konkrétni piipad

[ZK”"‘Pl_ZKI_Pl]’

| =

g''(r) —&'(n) =

() — &1 () = = (K" — K"), (60)

Slouc¢enim rovnic (56) a (60) dostaneme vztah pro vypocet presahu Ary

oy 112 2 2 e 12
_2n <P1 ' —P2'1T2" Po'To —P1™N )
- = - )

21
Ary = =2 (K" — K’
=7 ( ) E 12 — 1,2 % — 192
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2
ary = e gy 2nfpen (61)
1T E E \r2—r?2 vr

Muzeme se setkat také s moznosti, ze materidl hiidele a ndboje nebude shodny. Odvozeni
pifesahu bude mit stejny postup. Navic oproti prvnimu piipadu budeme rozliSovat
Poissonovo ¢islo va modul pruznosti v tahu E materialu. Pro rozliSeni pouzijeme znaceni

materialti indexy A a B.

Stejné jako u predchoziho piipadu piepokladame ri' = "' = ri. Z obr. 28 vyplyva
rovnice (55) a plati také rovnice (56).

Z rozsiteného Hookeova zakona mizeme deformace vyjadfit pomoci napéti

1

gtl = E, [Utl(ﬁ) - vapil, (62)
A
1

St” = k. [Ut”(rl) — v p1l- (63)
B

Nyni vyjadiime rozdil te€nych deformaci na poloméru r1 pomoci rovnic (62) a (63)

1 1
Stn(ﬁ) - Stl(ﬁ) = E. [Utl(r1) — Vap1l — E. [Ut"(7”1) — Vg p1l,
A B

g!'(n) — &' (n) = Igtl(rl) _ pll — lat”(rl) Y Pll,

Ey Eq Eg Eg

Utl(rl) _ VaP1 Ut”(ﬁ) n Ve P1

g''(r) —&'(r) = ,

th(rl) Ut”(ﬁ) VB Va
E - +p1

A EB

Et”(ﬁ) - 5t1(7"1) = 3 7 )
B A

(64)

Dale pouZijeme rovnice

o/ (r)) = 2K' + py,
o'(r) =2 K" + p;.

a dosadime je do rovnice (64). Pak dostaneme vyjadfeni rozdilu tecnych deformaci na

poloméru r1 pomoci znamych konstant K' a K" pro jiz konkrétni ptipad.
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2K' +p;, 2K"+p, Vg U
g''(r) —&'(r) = - 1 ( ):

Ey Ep

+
Ex Ex. Ep Ep

2K' p, 2K" p vg v
5t”(7”1)—3t1(7”1): . : P1<_B A)

2K 2K" 1 1 Ve W
g!'(r) — &' () = £, F + D1 (_ - _> TP <_B - _>;
A B

2K 2K" 1 1 v vy
1 o _ _ _ _ A
&' () — &' (1) E, E, + D1 <EA E, + E, EA>’

2K 2Kl vg—1 vy —1
gt” (ry) — ftl(ﬁ) = . E + D1 ( E g ).
A B B A
K' K! vg—1 vy —1
e'(r) - &' (n) = 2 (E— - E) 4+ ( L ) (65)

Slouc¢enim rovnic (64) a (65) dostaneme vztah pro vypocet presahu Ary

Ar =2 K K1 N (vB—1 vA—1>
=g, T ) TP TE, E, ) (66)

2.5 Vypocet spojky

2.5.1 Vypocet krouticiho mementu a hiideli

Dle odstavce 2.3 uvazujme silu F = 59,12 N na jeden zavit. Transformujeme ji na
souctovou silu dvoubodového dotyku zavitt véncu F.. Zde ve vztahu (23) pro piepocet
kontaktni sily na jeden zavit, kde je rameno sily F2 je zavislé na uhlu g, pouZijeme vztah s

pomérovou soufadnici polohy v zavitu vénce 2:=0,75 definovanou v obr. 21

F
FZ = (67)
Zq
59,12
FZ - )
0,75
F, = 78,83 N.

Podle poctu zavitd obou vénct spojky i=64 a poloméru Rs= 61mm (Ds/2) muzeme dle
vztahu (1) s pouzitim sily F2 stanovit kroutici moment spojky My, ktery je schopna
pienést
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Mko :FZIi.RSF
My, = 78,83 - 64 - 61,
My, = 308 000 Nmm.

Pomoci krouticiho momentu a rozméra spojky stanovime dostaCujici piesah pro pienos
krouticiho momentu mezi spojkou a htidelemi. Kruhovou houzevnatou htidel uvazujeme
namahanu napétim od kroutictho momentu Mk S napjatosti Cisty smyk, pro kterou jsou
prub&hy napéti a Mohrova kruznice zobrazeny na obr. 29. Pro Mohrovu kruznici z toho
plati vztahy

S=0, p =Ty,

Odtud je hodnota redukovaného napéti dle teorie Tresca (zmax)

Oreq = 01— 03 = 2p = 2" Ty, (68)
kde pro prumér hiidele d je maximalni smykové napéti dano vztahem (69) a pevnostni

podminka pro mez kluzu oy, a bezpecnost kk dana vztahem (70)

M, My
W, T wd® (69)
16
Ok
Ored = k_k (70)
Tk
2 TN
Tk
> Tk
03 o2 01\
7
S c
p

Obr. 29 - Namahani hiidele
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Ze vztahu (68), (69) a (70) pak vyplyva minimalniho pramér pfipojovanych hiideli

d>3 16'Mk0_316'Mk0_332'Mk0'kk
~ |, Ok T 0 ' 71
7o S o (1)

Kotou¢ a pouzdro volime ze svafitelné oceli 11 373, hiidele z oceli 11 500 dle

CSN 42 0002. U oceli uvazujeme mez Kluzu cx=280 N-mm2, bezpeé¢nost pro mez kluzu

volime kg=2. Minimalni pramér hiidele dimenzujeme dle vztahu (71)

. 3(32 - 308000 - 2
h = T-280

st 32 -308000 - 2
h = T-280

dp = 28,19 mm,

dp = 30 mm.

2.5.2 Spoj nalisovanim

Piesah nalisovaného spoje ur¢ime z tlakového pole potifebného pro pienos krouticiho
momentu Mko. Kroutici moment musi byt mensi nebo maximalné roven tfecimu momentu,
zmensenému o bezpecnost kwk. Tfeci moment si rozlozime na tieci silu Fr plsobici ve
vzdalenosti rin od osy otaCeni, kde tfeci silu reprezentuje normalova sila ndsobena
koeficientem tfeni f. Déle si silu upravime jako tlakové pole p1 na plose A, a naslednym
upravenim plochy pak ziskavame vztah (72) pro vypocet velikosti minimalniho tlakového
pole p1

Mo ky, <My =Fr-ryp=Fy-f 1ip=p1 A f rip=p1-2mf- 1157

kMk ' MkO

P = 2 f L 12 (72)

Upravou vztahu (61) a pouzitim vztahu (72) s piedpokladem 11" = r1 ziskame vzorec pro

vypocet potiebného piesahu

2r1p 1 T1n°
Ary = + 1], 73
& E 152 — 1152 (73)
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211 - Myo Ty’
Ary = +1). 74
" E-2m-f l-rp2\1rp2 —1rp? (74)

Do vztahu (74) dosadime potiebné hodnoty, kde dale volime tieci soucinitel f mezi hiideli
a kotouc¢em nebo pouzdrem volime f=0,12, bezpe¢nost pienosu volime kmk=1,1 a délka

spojeni 1=30mm, potiebny piesah pak vypocitame

Ary

B 2-1,1-308000 152 1
"~ 2,05-105-2m-0,12-65-15\452 — 152 ’

AT hmin = 0,00506 mm,

Adlhmin = 0,01012 mm.

Nase nalisovani budeme volit v soustavé jednotné diry s toleranci H6 a dle minimalniho

ptesahu viz obr. 30 navrhneme toleran¢ni pole hiidele, kde vychazi doporuc¢ené ulozeni u6.

0,037 ————-----—-
5
__________ 0,028
Adlhmm Adlhmax
OO e e
H6
0 Vv

Obr. 30 - Tolerancni pole

Z obr. 30 ur¢ime maximalni presah Adinmax=0,037mm, ktery uzijeme pii kontrole stavu

napjatosti nalisovanych soucasti. Stanovime tlak pimax upravenim vztahu (73)

_ E - ATypmax
Pimax = 7”1h2 4
2,05-10°-0,0185
Pimax = )
152
2-15 (W + 1)

Pimax = 112 MPa.
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Dale pomoci vztahti (51) a (52) vypocitame pribchy napéti, které nam slouzi pouze
orienta¢né pro zjisténi nejvice namahanych mist. Z obr. 31 je zfejmé, ze pii shodnych

materidlech, ma vétsi redukované napéti na poloméru ri na hiideli nalisovany néboj.

XN\
|
1
11
a! | &
—DP1 I
| I
K
ol =aol =K! To

Obr. 31 - Pribéhy napéti nalisovani

V pevnostni podmince (75) naboje podle hypotézy Tresca (tmax) volime bezpecnost k mezi
Kluzu k=1,1 (tento vztah je nasledné zjednodusen dosazenim rovnic (51) a (52), kde jsou
pouzity konstanty (53) a (54))

C” CII 2. CII Ok
Oreqa =01 —03=0{' () — /() =K'+ 5 -K'"+ —=——-<—,  (79)
r n &1 ks

2 (P1max — P2) 'T1h2 'Tz2 . Ok
112 (12 — rp?) N kk'
2-112-452 < 280
452 — 152 = 1,1’

252 < 254.

Pevnostni kontroly vyhovuji a spojeni pomoci nalisovani je pouZzitelné. Dale z potfebného
roztazeni kontaktniho priméru nalisovanych soucasti din stanovime potfebnou zménu
teploty na zah¥ati pouzdra pro lisovani za tepla, viz vztah (76), kde a= 1,15 °C* je teplotni
soucinitel délkové roztaznosti pro ocel a e je vile mezi soucastmi pro zaruceni nalisovani,
ktera je urcena jako vile ulozeni H7/g6
_ Adipmax + €
a-dq
0,037 + 0,007
T 11,5106 30’
AT = 128°C.

AT : (76)
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2.5.3 Spoj pomoci pera

Na druhé stran¢ spojky pouzijeme spoj pomoci pera. Toto pero volime dle praméru hiidele
din. Pro hiidel vychazi pero o rozmérech 10e7x8, délku pera navrhneme ze vztahu (77),
kde Ia' je vypoctova ¢inna délka pera. Zkontrolujeme stiih pera a otlaceni. Stiih pocitame
ze vztahu (79), kde dovolené smykové volime =80 N-mm podle pouzitého materidlu
(ocel 11 500), odtud volime i dovoleny tlak pp=100 MPa

_F 4 Me
PoR Thilpdy P (77)
2 a
/ 4- My
““h pD'dlh
+ _4-308000
l, 2 —F7—5=
8-100-30
l’a251,33mm.

Vypoctovou délku pera I' vypocitame ze vztahu
I'=1y+b, (78)
I’ >61,33 mm,

vyslednou délku pera volim 1=63 mm dle CSN 02 2562. Nyni vypogitame ¢innou délku

voleného pera obdobné jako ve vztahu (78)
l, =63—10,
l, =53 mm.
Nyni provedeme kontroly

F2-My

=" < 79

2-308000

=— <<
'=10-53-30 = ">

38,74 < 80,

=—° <
p h . la . dlh — pD' (80)

_ 4308000 _
~8.53.30 PP

96,86 < 100
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Vsechny kontroly vyhovuji, pero 10e7x8x63 dle CSN 02 2562 je pouzitelné. Pro axialni

zajiSténi pouzijeme stavéci Sroub.

3 SHRNUTI PARAMETRU SPOJKY

Tab. 3 - Parametry spojky

Parametru | Hodnota | Jednotka Popis

Mko 308 000 N-mm Maximalni kroutici moment pfeneseny spojkou

din 30 mm Pramér hiidele pro piipojeni ke spojce

D, 20 mm Primér tvotici pruziny vnitiniho pruzinového vénce

d; 2 mm Priimér dratu tvotici pruziny vnitifniho pruzinového vénce
D, 20 mm Primér tvotici pruziny vnéj$iho pruzinového vénce

dx 2 mm Primér dratu tvofici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce
t1 5,498 mm Stoupani tvotici pruziny vnitiniho pruzinového vénce
t 6,48 mm Stoupani tvortici pruziny vnéjsiho pruzinového vénce

i 64 1 Pocet zavitl tvoficich pruzin
Da1 90 mm Praimér kotouce pro pruzinu
Da2 154 mm Primér pouzdra pro pruzinu
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ZAVER

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyval navrhem pruzné vinuté spojky. Nejprve jsem
uvedl resersi typt spojek a také popis patentované konstrukce pruzné spojky s pruzinovymi
vénci, kterou jsem se dale zabyval.

Cilem této prace bylo tedy vytvofit konstrukéni navrh pruzné vinuté spojky. Sestavil jsem
konstrukéni vypocty pro navrh této pruzné spojky. Dle téchto vypocti jsem realizoval
navrh konkrétni spojky a ovéfil tak, ze odvozené vztahy jsou platné. K vytvoreni 3D
modelu a vykrest jsem pouzil program Autodesk Inventor.

Ma bakalaiska prace je po praci Jana Fofta [3] dalsi, ktera by mohla podpofit vznik
zkuSebnich prototypti patentové spojky. Myslim, ze mé prace mize byt také inspiraci pro
dalsi studenty, ktefi by na tuto praci mohli navéazat. Napiiklad nechat navrzenou spojku

vyrobit a zkoumat, zda je teorie slucitelnd s praktickym vyuzitim.
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