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Tato prace pojednava o problematice méfeni torzni tuhosti
vinutych pruzin. Obsahuje seznameni s pruzinami, jejich typy,
procesem jejich vyroby a prehled tfecich femenovych pfevodu se
zaméfenim na jejich napinani. Dale byl proveden struény popis
sou€asného stavu vyroby vinutych pruzin v Mubea spol. s r.o.
Z toho bylo vychazeno pro navrh univerzalniho pfipravku pro
méreni torzni tuhosti valcovych pruzin.

This thesis deals with issues of cylindrical springs torsional
stiffness measuring. It contains introduction to problematics of
springs, their types, manufacturing process of springs and
overview of friction belt drives focusing on its tensioning. Then a
brief description of current conditions of coil spring manufacturing
in the company Mubea spol. s r.0. Devised using that analysis,
design solution for universal tool for measuring of cylindrical
springs loaded by torsion was proposed.
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1 Uvod

Pro spravnou funkci femenového tfeciho pfevodu je nutné zajistit spravné predpéti
femenu. O to se v dnesni dobé u femenového prfevodu agregatl spalovaciho motoru
automobilu stara automaticky systém napinani femenu neboli napinak femenu.
NejdulezitéjSi soucasti napindku je pruzina, nejCastéji vinuta, zatéZovana torzné.
Vyhodou téchto automatickych systému je udrZzovani témér konstantniho napnuti
femene, coz ma za nasledek lepsi ucinnost, nizsi spotfebu paliva, niZSi emise a mensi
opotfebovavani femenu, loZisek a hfideli. Spravné fungovani napinaku je podminéno
mimo jiné spravnou volbou parametru pruziny a také odpovidajiciho vyrobniho postupu.
Pro ovéfeni dosazeni pozadovanych parametrt je vhodné po dokonceni pruziny jeji
vlastnosti méfit.

Pravé touto problematikou se zabyva pfedkladana diplomova prace, ktera
vznikla na zakladé zadani spole¢nosti Mubea s. r. 0.. Mubea je nadnarodni vyrobce
femenovych napinakl a dalSich komponentl pro automobilovy pramysl. Tovarna v
Zebraku je zaméfena na vyrobu napindkd a disponuje vlastnim vyvojovym a
testovacim zazemim. V navaznosti na rozSifujici se sortiment vyroby a rust jejiho
objemu vznikla potfeba po univerzalnim pfipravku pro testovani parametr(

pouzivanych vinutych pruzin.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout pfipravek pro méfeni torzni tuhosti pruzin, ktery

vvvvv

vyrabénych spole¢nosti Mubea spol. s r.0. a vyuzivanych pro napinaky femenu.

Tohoto cile bude dosazeno spinénim nékolika dil€ich ukoll:

1) Shromazdéni teoretickych vychodisek

2) ReSerse souvisejici problematiky

3) Studium testovacich postupu zadavatele

4) Shromazdéni pozadavkl zadavatele

5) Vypracovani konstrukénich variant a jejich prezentace zadavateli

6) Rozpracovani vybrané varianty

S ohledem na pfehlednost prace jsou nize uvedeny nékteré vystupy dil¢iho ukolu

uvedeného pod €. 4:

Pruzina ma byt do pfipravku upnuta, axialné podeprena a jeden jeji konec zafixovan
proti otaceni. Nasledné je pruZina predepnuta tlakem a zkrucovana. Je méfen uhel

zkrouceni a moment potfebny na toto zkrouceni.

Pozadavky od zadavatele:

e Upinani pruzin za vnitfni prdmér
e Upinani pruzin tfibodové

¢ Robustnost zafizeni

e Jednoduchost na obsluhu

e Bez vyménnych dild

e Rychlost nastaveni

e Vyuziti pro tlakem predepinané, rozvijené pruziny
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3 Predstaveni spolec¢nosti

Spolecnost Mubea spol. s r.o. je rodinna némecka firma zaloZzena v roce 1916
v Attendornu v Némecku. Zabyva se vyvojem a vyrobou komponentd pro automotive.
Zakazniky spolecnosti jsou vSichni vyznamni vyrobci automobill na svété, ztéch
nejvyznamnéjsich napfiklad: Alfa Romeo, Aston Martin, Audi, Bentley, BMW, Citroén,
Fiat, Ford, General Motors, Honda, Iveco, Jaguar, Lamborghini, Land Rover, Mazda,
Nissan, Opel, Peugeot, Porsche, Renault, Skoda, Toyota, Volvo, Volkswagen a mnoho
dalSich. V sou€asné dobé je ve spole¢nosti zaméstnano pfiblizné 13 000 zaméstnanct
ve 39 vyrobnich a vyvojovych mistech. V Ceské Republice jsou 3 vyrobni zavody a to
v Zebraku, Prost&jové a Dolnich Kralovicich. Dohromady je zde okolo 3300
zaméstnancl, coz tvofi pomérné velkou C&ast z celkového poctu zaméstnancl
spolecnosti. [1] [2]
Hlavni vyrobni program spolecnosti je rozdélen do nékolika skupin:

e Dily motoru — ventilové pruziny, vackové hfidele, napinaky femend...

e Podvozkové dily — napravoveé pruziny, stabilizatory...

e Soucasti pohonu — talifové pruZziny, spojovaci hfidele, hnaci hfidele

e Interiér — drzaky hlavovych opérek, komponenty automobilovych sedadek

e Carbo Tech — kompozitové komponenty. [3]

Tato diplomova prace se zabyva pruzZinami pro systémy napinani femenu. Tyto
systémy jsou vyrabény v Zebraku, Taicangu (Cina) a v Ramosu (Mexiko). Spole¢nost
Mubea vyrobi ro€né cca 11 miliénl napinaku a je v této oblasti evropskym lidrem. Na

obrazku cislo 1 je logo spole¢nosti.

Mubea

light.efficient.glebal.

obr. 1: Logo spolecnosti (pfevzato z [2])
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4 Pruziny

Pruzina je konstrukéni soucast, ktera je mnohem deformovatelnéjsi nez konstrukeni
soucasti jiné. Této deformovatelnosti je dosazeno bud pouzitim poddajného materialu,
nebo vytvarovanim jinak ne velmi poddajného materidlu. PruZiny se velmi Casto
pouZzivaji jako absorbéry energie pro vratna zafizeni. [4]

Dulezitou charakteristikou pruziny je jeji tuhost, coz je fyzikalni veliina, ktera
udava silu potfebnou pro jednotkovou zménu jeji délky nebo moment potiebny pro

jednotkové natocCeni. [5]

4.1 Rozdéleni pruzin

Pruziny Ize rozdélit dle nékolika kritérii. NejCastéji Ize v literatufe nalézt déleni dle
materiadlu pruziny, dle druhu namahani, dle tvaru, dle charakteristiky a dle ztrat

V pruziné.

Rozdéleni dle materialu:
e Kovové
o ocelové
o nezelezné

e Nekovové

o pryzove
o plastové
e Zvlastni

o pneumatické
o hydraulické

o specialni
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Rozdéleni dle charakteru vnéjSiho namahani:
e tazné
e tlacné
e zkrutné
e ohybaneé
e namahané smykem

e namahané kombinované

Rozdéleni dle konstrukce:
e vinuté
e listové
e Vinité
e tvarové
e spiralové
e talifové

e krouzkové...

Rozdéleni dle charakteristik:
e linearni
e nelinearni
o progresivni

o degresivni

Rozdéleni dle ztrat v pruziné
e s hysterezi

e bez hystereze [4] [6]
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Na obrazku &islo 2 jsou znazornény typické charakteristiky pruzin.

charakteristika
linearni

charakteristika

"

My (Nm), F [N]—"

degresivni
/ /
//<chnmkteristiku
~ progresivnl

y{mm), ¢ (rad) ——=

obr. 2: Typické charakteristiky pruzin (prevzato z [4])

4.2 Vinuté pruziny

Vinuté pruziny jsou nejbéznéjSim typem pruzin. Jsou vyrabény Sroubovitym
navinutim profilu (nej¢astéji kruhoveho priifezu) na valec nebo kuzel. Na obrazku €islo 3
je pfiklad vinuté pruziny. [6]

obr. 3: PruZina podvozku Dodge Magnum (pfevzato z [7])



FAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

4.2.1Proces vyroby vinutych pruzin

Proces vyroby pruzin je souborem nékolika dilich operaci, které se mohou
v detailnim provedeni lisit. Vychozim stavem je surovy material, nej¢astéji pruzinovy drat
v civce. V prvnim kroku je tento drat narovnan v rovnacce dratu. Poté je nejCastéji
pomoci CNC navijeciho stroje navinut s pozadovanym primérem, stoupanim, tvarem
a uhlem koncu. Stroj nakonec pruzinu zastfihne na pozadovanou délku. Jelikoz je pfi
navijeni do pruziny vneseno vnitfni pnuti, mize pfijit na fadu tepelné zpracovani.
Pruzina je pro snizeni vnitfniho pnuti popousténa. Nasledné byva pruzina okulickovana,
kvli zZlepSeni mechanickych viastnosti povrchu materialu a o€isténi. Nakonec muize byt

podrobena povrchoveé upravé, napfiklad lakovani. [8] [9] [10] [11]

Kazdy ztéchto krokl né&jakym zplsobem meéni tuhost pruziny, coz muze
ovliviiovat finalni produkt, ve kterém je pruzZina pouzita. Je tedy duleZité tuto zménu
uvazovat a zohlednit ji pfi navrhu technologického postupu. Mezi jednotlivé kroky muze

byt zafazena mezioperacni kontrola.
4.2.1.1 Pruzinovy drat

Pro vyrobu vinutych pruzin se nej¢astéji vyuziva patentovany za studena tazeny
ocelovy drat. Tento drat byva zpravidla z legované oceli s vy$Sim obsahem uhliku.
NejbéznéjSimi legurami pro pruzinové draty jsou mangan, kfemik, chrom, molybden
a wolfram. Pro zvySeni meze unavy se draty obvykle kali a nasledné popoustéji.

Civka s dratem byva uloZzena na podstavci s oto€nou deskou. [4] [12] [13]
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42.1.2 Rovnani dratu

Rovnani je technologicka operace, ktera slouzi k odstranéni nezadouci
deformace. K rovnani se pouzivaji zafizeni zvané rovnacky. Ty mohou byt rucni Ci
strojni. V sériové vyrobé se pouzivaji zejména rovnacky strojni, automaticke.

Dva nejbéznéjSi typy strojnich rovnacek jsou kladkova a rotacni. Kladkova
vyuziva pro rovnani systém kladek (nejCastéji ve dvou rovinach), mezi kterymi je drat
protahovan nebo protladovan. Cast kladkové rovnadky je vyobrazena na obrazku
Cislo 4. Rotacni rovnacka vyuziva nékolika vzajemné pootoCenych excentrickych
pouzder, kterymi je drat protaZzen. Rotaci téchto pouzder je vyCerpana elasticka
deformace dratu, ktery je nasledné usmérnén mezi 2 tazné kladky a tim srovnan. [14]
[15]

obr. 4: Kladkova rovnacka dratu (pfevzato z [16])
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4.2.1.3  Navijeni pruzin

Navijeni pruzin je technologicka operace, pfi které je drat nebo jiny polotovar
s nekruhovym prafezem ohyban do Sroubovice, spiraly nebo i jiného tvaru. Slabsi draty

jsou navijeny za studena, silnéjSi musi byt zahfaty.

Existuje nékolik metod navijeni pruzin. Pruzina maze byt navijena na rotujici trn,
na ktery je pfitlaovana kolikem. DalSi, asi vyuzivanéjsi, metodou je vytlaCovani dratu
pomoci jednoho ¢i vice paru tlaénych kotouc€u proti voditku, které tvaruje Sroubovicovy
tvar pruziny. V dnesni dobé nejmodernégjSi zplsob navijeni pruzin je pomoci CNC
navijecich a tvarovacich automatu, kde je drat rovnéz vytlacovan proti voditku, které je
ovSem Cislicové ovladané a dopIlnéné o nékolik tvarovacich nastroju. Tvarovaci nastroje
mohou vyrabét tvarové pruziny ¢i mohou upravovat konce vinutych valcovych pruzin do
riznych tvard. Na obrazku Cislo 5 je pohled do pracovniho prostoru CNC navijeciho
automatu. [13] [17]

obr. 5: Pracovni prostor CNC navijeciho automatu (pfevzato z [18])
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4.2.1.4 Tepelné zpracovani pruzin

Kromé tepelné upravy pruzinového dratu je vyhodné aplikovat tepelnou upravu i

na navinutou pruzinu. Vhodnou tepelnou Upravou pro navinuté pruziny je popousténi.

Popousténi je tepelna uprava, ktera spociva v zahfati na popoustéci teplotu,
dostateCném setrvani na této teploté a postupném ochlazovani vhodné zvolenou
rychlosti. Toto nejen uvolni vnitfni pnuti vnesené do materialu pfi navijeni, ale zaroven

se i zvysi jeho houzevnatost. [19] [20]

4.2.1.5 Kulickovani

Po tepelném zpracovani pfichazi na fadu kulickovani. To ma za ukol zbavit

pruzinu vSech necistot a okuji, a zaroven zlepsit vlastnosti materialu.

Podstatou kuli¢kovani je bombardovani povrchu vyrobku pneumaticky nebo
mechanicky urychlenymi sférickymi ¢asticemi, které dopadaiji velkou rychlosti na povrch
vyrobku, zpeviuji tak jeho povrchovou vrstvu a uhlazuji nerovnosti vzniklé pfi
zpracovani pruzinového dratu a samotné pruziny. Kulickovanim muze byt dosazeno
napfiklad vyssi vrubové houzevnatosti, lepSi odolnosti proti unavé nebo sniZeni
nebezpeli mezikrystalové koroze. NejdulezitéjSi je vSak zabranéni nebo alespon
zpozdéni vzniku trhlin a jejich Sifeni. Toho je docileno tim, Ze kuliCkovani odstrani pro
vznik a Sifeni trhlin nebezpelna zbytkova tahova napéti v povrchové vrstvé materialu

nebo je dokonce pfeméni na pfizniva tlakova. [21] [22]

Pro kulickovani ocelovych materialt je nej¢astéji vyuzivan ocelovy granulat o
tvrdosti 46-53 HRC. Pro nezelezné kovy vSak ocelovy granulat neni vhodny, jelikoz by
mohl povrch kontaminovat, tudiz se pouZivaji kulicky sklenéné Ci keramické. KuliCky

musi byt vzdy stejnomérné velke. [21] [22]

Zivotnost vinutych pruZin mize byt kulickovanim zvy$ena az o 1000 %. [21] [22]
-10 -



FAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

4.2.1.6 Povrchové upravy pruzin

Povrchova Uprava pruziny zavisi vzdy na zpusobu jejiho pouziti a na prostredi,
ve kterém je umisténa. U&elem povrchové Upravy je zejména ochrana proti korozi nebo
ZlepSeni tfecich vlastnosti povrchu pruziny. Povrchova uprava musi byt dobfe zvolena
I sohledem na jeji namahani. Napfiklad pro nékteré pruziny neni vhodné pouziti

galvanické povrchové Upravy, a to z divodu moznosti vzniku vodikové kiehkosti.

NejCastéjSimi upravami jsou zinkovani, ¢ernéni, lakovani macenim, praskovou

barvou &i kataforéznim principem, niklovani, fosfatovani, pasivace, mofeni... [23]

4.3 Sroubové valcové zkrutné pruziny

Sroubové valcovéa zkrutna pruzina je takova pruzina, ktera je vinuta do $roubovice,
ma tvar vélce a je zatéZzovana silami pusobicimi v rovindch kolmych k ose vinuti této
pruziny. Tyto sily vyvolavaji kroutici moment, ktery pruzinu rozvinuje Ci zavinuje.
Dulezitym parametrem zkrutnych pruzin je tvar a délka ramen, na které sily pisobi. Tyto
ramena jsou prizpusobena konkrétnimu pfipadu a zavisi na ulozeni pruziny a
vzdalenosti pusobisté sily od osy pruziny. NejjednodusSim provedenim je pruzina bez
ramen, kde sila plsobi pfimo na otevieny konec pruziny. DalSi pfiklady provedeni
ramen jsou vyobrazeny na obrazku Cislo 6.

NejvyznamnéjSi slozkou namahani dratu je ohyb. Pokud je stoupani pruziny
mensi nez 15°, tak se ve vypocltech mize zanedbat dalSi (mnohem mensi) slozka
namahani, kterou je krut. [22] [24]

Je-li pruZina zatéZovana krouticim momentem ve smyslu svinovani, pak
vznikajici napéti ma stejny smér, ale opacny smysl, nez zbytkové napéti zplisobené
navijenim pruziny na trn. Ztoho plyne, Ze zkrutné pruZiny mohou pracovat i za
podminek, kdy ohybové napéti pfekraduje mez kluzu dratu, ze kterého je pruZina

vyrobena.“ [22]
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dvojita zkrutna pruZina
(se dvéma 1¢ly)

i
ramena piima tangencidlni

obr. 6: Tvary ramen valcovych zkrutnych pruzin (pfevzato z [22])

4.3.1 Zakladni vzorce pro vypocet zkrutnych vinutych
pruzin

Zakladni charakteristikou vSech pruzin je jejich tuhost, ktera muze byt konstantni
(pro pruziny s linearni charakteristikou)

o F ®
y

respektive pro krut

M, 2)
Cr=—2
"o

nebo proménliva (pro pruziny s nelinearni charakteristikou)

o _AF _dF 3)
Ay dy’
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respektive
_ AM, _ dM, 4)
TAp  de

Jelikoz zkrutné vinuté pruziny zdratu kruhového prafezu maji linearni
charakteristiku, bude dale uvazovan vztah Cislo 2. Tento vztah Ize jesté rozsifit:
Mol — MOZ _ MOZ - Mol (5)

CT = )
P1 () P2 — Pq

kde indexy 1 a 2 udavaji ohybové momenty a uhlové vychylky ve dvou libovolnych

pracovnich stavech pruziny. [4] [22] [24]

Torzni tuhost pruziny je mozné zjistit analyticky ze znalosti jejich rozmérl a
parametru pouzitého materialu:
E-m-d* (6)

"~ 3667-D'n

P¥i zkrucovani vinuté pruziny je drat namahan ohybovym momentem M, ktery

vyvolava ohybové napéti g,. Pro kontrolu pruzin se vyuZziva vztahu

Op < Odov » (7)
kde
Odoy = 0,4‘5 ' Rm . (8)

Toto doporuéuji autofi L. Malik a S. Medvecky ve [24], ale naptiklad J. E. Shigley [22]
a norma CSN EN 13906-3 uvadi
Oaov = 0,7 - Ry, . [22][26] 9

Z uvedeného je vidét, Ze pfistup k navrhu se muze i velmi liSit a je dulezité

vyuzit postup vhodny pro konkrétni pruzinu.
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~°ro ohybové napéti plati:

32 Fugx T (10)

P (11)

kde F,,.. je maximalni pripustna zatézujici sila a q, je korekcéni soucinitel zohledriujici

viiv zakriveni zavitu na zvétseni napéti a parametr
§=D/d. (12)

Uhel natoéeni ¢ v pruziné s kruhovym prifezem drétu je uréeny priblizné nésledujicim

vztahem:

64-M, Ds'n 64 F-r-Dg-n (13)
E - d4- E - d4-

IR

%

kde: n — pocet Cinnych zavitd, E — modul pruznosti v tahu, F — zatéZujici sila.“[24]

Na obrazku cislo 7 je zkrutna valcova pruzina s okétovanymi zakladnimi rozméry.

obr. 7: Zkrutna valcova pruzina (upraveno z [24])
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5 Metodika méreni torzni tuhosti vinutych pruzin

Zakladnim principem zafizeni na testovani torzni tuhosti pruzin je upnuti pruziny
mezi dva dily a nataCeni téchto dvou dili vici sobé. Tyto dily mohou byt jak ve
vertikalnim, tak horizontalnim usporadani a vétsinou byva jeden z dilG staticky a druhy
se otaci. Otaceci dil muze byt pohanén ruéné ¢i motoricky. Nezbytnymi soucastmi
zafizeni jsou snimac¢ kroutictho momentu a snimac¢ uhlu natoc¢eni dill vici sobé. Tyto
dvé veliCiny jsou snimany a z nich je nepfimo urCena torzni tuhost a charakteristika
pruziny. [27] [28]

Ve vétsiné pfipadl je méfena vysledna tuhost pruziny na konci procesu vyroby.
Muze byt vSak vyhodné tuhost méfit po vSech mezioperacich, které ji mohou ovlivnit.
Toto mlze byt nasledné vyuZzito jako zpétna vazba pro fizeni procesu.

Na trhu jsou dostupné specializované pfistroje, napfiklad od vyrobcl Mecmesin,
Star embedded systems a DigiTech, které dokazi torzni tuhost pruziny zméfit. Jeden
takovy pfistroj je zobrazen na obrazku Cislo 9, na obrazku Cislo 8 pak trn pro upnuti

pruziny pfi méfeni. [27] [28]

obr. 8: Trn pro méfeni torzni obr. 9: Pristroj pro méfeni torzniho momentu Mecmesin
tuhosti pruzin (pfevzato z [28)) Helixa-i (pfevzato z [27])
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6 Vyuziti Sroubovych valcovych zkrutnych pruzin

Vv napinacich remene

Jednou z mnoha aplikaci Sroubovych valcovych zkrutnych pruZin je jejich pouZiti

v napinacich klinového femene spalovaciho motoru.

6.1 Remenovy tfeci prevod

Remenové prevody se vyuzivaji k pfenosu vykonu na vétsi vzdalenosti, nejéasts;i
mezi rovnobé&znymi hfideli. Tohoto pfenosu je dosazeno pomoci tfeni mezi femenicemi
a femenem. K vyvozeni tfeci sily je nezbytné predepnuti femene. (Toto neplati u
ozubeného femene, kde je pfenos vykonu realizovan tvarovou vazbou. Ten ale neni pro
tuto praci dllezity, tudiz se jim dale nezabyva.) Je jich vyuzivano tam, kde nezalezi na
zcela pfesném prevodu a tam kde je pfilis velka osova vzdalenost pro vyuZiti ozubenych
kol. Obrovskou vyhodou femenového prevodu je, ze Femen svou pruznosti dokaze
Caste€né utlumit kmitani, dale pak nizka cena, tichy chod a také moznost vyuziti jako
ochrany pfed pretizenim zafizeni, jelikoz muze dojit k prokluzu femene. Naopak
nevyhodou muaze byt napfiklad nizSi u€innost, namahani lozisek a hfidelt predpétim
femene, vznik statické elektfiny pfi prokluzu, citlivost na podminky provozu, hluk pfi
prokluzu a jiz zminény, ne zcela presny prevod.

Remenovy prevod se sklada ze dvou nebo vice femenic, femenu a pfipadné
napinaciho zafizeni.

Maximalni pfenesitelna obvodova sila je dana velikosti napinaci sily, uhlem
opasani a velikosti soucinitele tfeni mezi femenem a femenicemi.

V soucCasné dobé nejCastéji vyuzivané jsou femeny ploché, klinové i femeny
kruhového prarezu.

Jednim z pfikladu vyuziti femenového prevodu je pohon agregatu spalovaciho
motoru. [22] [24] [29] [30]
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Na obrazku &islo 10 je schéma femenového prfevodu s dvéma kladkami.

obr. 10: Schéma femenového prevodu (prevzato z [31])

6.1.1 Geometrické poméry

Na obrazku Cislo 11 je schéma femenového prevodu s okétovanymi zakladnimi
rozméry. Priméry femenic d,, a D, jsou voleny s ohledem na potfebny pfevodovy
pomeér. Osova vzdalenost a, je dana konstrukci zafizeni ¢i se vhodné zvoli. Uhel

opasani a je velmi dllezity parametr pro spravnou funkénost femenového prevodu.

Tento uhel by nemél byt mensi nez doporuc¢ena minimalni hranice:

Amin = 90° pro klinove femeny

Amin = 120° pro ploché femeny.
Pokud je soucinitel tfreni mezi malou femenici a femenem stejny jako mezi velkou

femenici a femenem, tak je rozhodujici Uhel opasani malé femenice. Uhel y je Uhel

sklonu femenovych vétvi. [32] [33] [34]
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hnaci hnana fremenice

Femenice E

| o

obr. 11: Geometrické poméry femenového prevodu (upraveno z [32])

6.1.2 Kinematické pomeéry

NejCastéji vyuzZivany femenovy pfevod je vodorovny pfevod s otevienym
opasanim (na obrazku cislo 11). V této konfiguraci se obé femenice otaceji stejnym

smérem a v idealnim pripadé by mély stejné obvodové rychlosti. Tedy:

_T['dp'nl_ _T['Dp'nz (14)
iT 760 T 2T @0

a prevodovy pomer:

ny D (15)

p
W-d | =—=—
weat o, d,
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Ve skuteCnosti je vS8ak mezi obvodovymi rychlostmi v, a v, rozdil a plati

v, < v4. Ten je zpusoben pruznym skluzem femene po femenici a je kvantifikovan
soucinitelem skluzu:

V1 — 1V V2 _ Dy - n, (16)

a skuteCny prevodovy pomeér je tedy:

wTn Dy . (17)
n, d,-(1-179)

Soucinitel skluzu za béznych podminek nabyva hodnot 9 =0,01 az 0,02. Meznimi
stavy jsou 9 = 0, kdy nedochazi k Zzadnému skluzu a 9 = 1, kdy dochazi k Uplnému
prokluzu. Tento stav je vétSinou nepfipustny. Jedinou vyjimkou je mimofadné pretiZeni,

kdy je femenovy pievod ve funkci pojistné spojky. [4] [32]
6.1.3 Silové poméry

Principem tfecich femenovych prevodu je prenos obvodové sily z hnaci na
hnanou femenici skrze ohebny Clen — femen. Mezi hnaci femenici a femenem vznika
tfeni, které rozpohybuje femen. Ten pak, opét tfenim, rozpohybuje hnanou femenici. Na
obrazku Cislo 12 je znazornén femenovy prevod za klidu. ,Horni i doini pas femene je
zatizen tahovou silou — predpétim Q, — a v ose femenic pasobi vysledna sila V, o

velikosti

a
V0=2-Q0-cosy=2-QO-sinE, (18)

namahajici hiidele a loZiska — viz vektorovy obrazec.“[Svec, 1999, s. 140]

Vektorovy obrazec je soucasti obrazku éislo 12
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obr. 12: Silové poméry na femenovém prevodu 1 (pfevzato z [32])

Na obrazku &islo 13 je schéma toho samého pfevodu, ale za ustaleného béhu.
,Ze smyslu to¢iveho momentu T, a otacek n, na hnaci femenici a z povahy trecich sil
plyne:
dolni pas femene, nabihajici na hnaci femenici 1 a oznac¢eny proto jako pas 1 je zatizen
tahovou silou Q; > Q, ; jde o tzv. pas pritéZovany,
homni pas femene, nabihajici na hnanou Ffemenici 2 a oznaleny tedy jako pas 2, je

zatizen tahovou silou Q, < Q, ; jde o tzv. pas odleh¢ovany.“[32]
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/L 4 g
(732

3 )
: v
oz, %23'

obr. 13: Silové poméry na femenovem pievodu 2 (pfevzato z [32])

Dle Svece [32] mUZeme ze znalosti parametrti T;, T, a Q, urdit sily Q; a Q,:

d d 19

T= (-0 L=0F (19)

2T 2

01— 0, = Q=" (20)
D

Q1+0Q2=2-0Q (21)

22

Q1:Qo+§ (22)

23

Q2=Q0_%- @3)

Sila V, kterou jsou namahana lozZiska vychazi ze vztahu:

Vz\/Qf‘FQ%_Z'Qsz'COSQ 24)

Pro spravnou funkci femenového pfevodu (bez totalniho prokluzu) je nutné, aby
L, . Q . S . . -
pomeér sil Q—l neprekroCil pfipustnou hranici m. Tato hranice vychazi z Eulerova vztahu

2
=21 -
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pro viaknové tfeni a je zavisla na souciniteli tfeni mezi femenem a femenici f a na Uhlu

opéasani a:

Q1

—<efr=m.
Q>

(25)

Z tohoto je mozné vyjadfit podminky funkce Femenového prevodu bez totalniho

prokluzu:
m
0= ——=0=Qin (20)
m+1 (27)
>— Q=
QO = Z(m _ 1) Q QOm
28
022 ——=0 = Qun. )
Pak maximalni prenesitelna sila a moment:
_2(m-1) (29)
mT om4+1 Y
_2m-1) .d_p (30)
™ om+1 0 2

Z toho vyplyva, Ze pfi vétSim predpéti femene muze prevod prenaset vétsi
kroutici moment, ale na druhou stranu je femen vice zatézovan. Je tedy nutné nalézt

kompromis mezi u€innosti pfevodu a namahanim femene. [32] [34]
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6.1.4 Remeny

Pro femenoveé prevody se vyuziva hned nékolik typ femenu. Zakladnim typem je
femen plochy s obdélnikovym prafezem (na obrazku c&islo 14), ktery byl historicky
nejvyuzivanéjsi, ale v dnesni dobé se od néj jiz upousti. Vyrabéji se z klize, gumy,

textilu, plasta €i z oceli. [29]

obr. 14: Remenovy prevod s plochym femenem (prevzato z [35])

Tyto ploché Ffemeny byly ve vétSiné aplikaci vytlaeny femeny klinovymi
s lichobéznikovym prufezem, které maji vySSi unosnost, predevsim kvali vyS§Simu
efektivnimu souciniteli tfeni. Klinové femeny umoznuji pfenos vétSich momentlu nez
femeny ploché a také potfebuji mensi napnuti. Nejbéznéjsi typ klinového femenu se
sklada z tazné Casti, ktera muze byt textilni, ocelova, sklolaminatova ¢&i z uhlikovych
vldken (na obrazku cislo 15 jako Cislo 1), dale z pryzového ¢i plastového jadra (Cislo 2)
a ztextilniho obalu impregnovaného pryzi (Cislo 3). Tento obal chrani femen pred
chemickym a mechanickym poskozenim. Toto sloZzeni se mize u jednotlivych typ(
fement ménit, napfiklad boky femenu nemuseji mit vzdy textilni obal. Z&kladnimi
charakteristickymi rozméry femenu jsou: Sitka b, vySka h, vrcholovy uhel 8 a Sifka

v misté vypoctového priméru femenice L,. [29] [32] [36]
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obr. 15: Rez klinovym femenem (prevzato z [36])

Pro vétsi vykony, tam kde nestaci pouzit jeden klinovy femen, je mozné vyuzit
vice femenu na spolecnych femenicich, nebo pro lepSi rozlozeni zatizeni polyklinového
femenu. Tento je vyobrazen na obrazku €islo 16. Specialnimi typy klinového femenu je
femen variatorovy, femen s vinkovym vybranim na uzsi strané femene, ktery se vyuziva
tam, kde je vhodna zvySena ohebnost femene a femen uzky. Klinové femeny jsou
normalizovany. [29] [32] [36] [30] [37]

obr. 16: Polyklinovy Femen (pfevzato z [38])
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Poslednim typem bézné uzivaného tfeciho femenu je femen s kruhovym
prufezem. Tento je ze zminénych nejméné pouzivany. Vyuziva se jako transportni
femen, Ci jako pohonny femen pro nizsi zatizeni. Na obrazku Cislo 17 je femenovy

pfevod, jehoz soucasti je femen s kruhovym prevodem. [31]

obr. 17: Remenovy prevod s femenem kruhového priifezu (pfevzato z [39])

6.2 Napinani remene

Jak jiz bylo zminéno, pro spravnou funkci femenoveého pfevodu je nutné spravné

napnuti femene. Toho Ize dosahnout nékolika zpUsoby.
a) ZvétSenim osové vzdalenosti

Tento zpusob je nejCastéji vyuzivany u béznych femenovych

pfevodu, je to nejjednodussi a nejlevnéjsi varianta.
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b) Napinaci kladkou
Tato kladka muze byt do femenu pfitlaovana zavazim Ci
pruzinou nebo muize byt jeji poloha nastavena a zaaretovana pfi
montazi Ci udrzbé. Kladka musi byt umisténa v odlehCované vétvi
femenu, coz je vétev, ktera sbiha z pohonné femenice. Tento typ

napinani je znazornén na obrazku Cislo 18.

obr. 18: Napinani femenu napinaci kladkou (pfevzato z [34])

c) Naklopenim motoru

Motor je excentricky umistén na kolébce a femen je napinan tihou

motoru. Toto je zobrazeno na obrazku cCislo 19. [33] [34]

TTTITTIAT T TTT A7
obr. 19: Napinani femenu pomoci naklopeni motoru (upraveno z [33])
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6.2.1Napinak remene

Na femenovém pohonu agregati spalovaciho motoru se vyuziva napinani
polyklinového femene napinaci kladkou. Dfive byval femen napinan kladkou, kterou se
femen napnul a kladka se zaaretovala v dané poloze. Toto FeSeni ovSem nebylo
vhodné, protoze pfi prodlouzeni femene byl nutny zasah mechanika, ke kterému kdyz
nedoslo, tak femen prokluzoval, nadmérné se opotfebovaval, piskal a mohl prestat
pfenaset kroutici moment z klikové hfidele na agregaty (alternator, Cerpadlo posilovace
fizeni, kompresor klimatizace, vodni pumpa). V souCasné dobé jsou vyuzivany
automatické systémy napinani, které tla€i napinaci kladku proti Femenu pomoci pruziny.
VyuZiti pruziny zajistuje témér konstantni napnuti femenu v prabéhu jeho Zivotnosti. To
ma za nasledek lepsi funkci femenového prevodu, tudiz lepsi ucinnost, nizsi spotifebu
paliva a niz8i emise. Existuji dva funk&ni principy vyuzivajici pruzin. Prvni, jednodussi,
je linearni a vyuziva tlacné Ci tazné pruziny. Druhy je rotaCni a vyuziva pruziny zkrutné
a to bud valcové nebo spiralové nebo zkrutné ty€e. Rotacni princip napinaku femene je
vyuzivangjsi, jelikoz je rozmérové Gspornéjsi, coz je v dnesni dob& Zadano. Rez
jako obrazek dislo 20.

DalSi vyhodou automatického napinaku femene je schopnost tlumeni torznich
vibraci klikové hfidele, které by jinak byly pfenaseny do agregatl. Toho je dosazeno

pomoci hydraulického tlumice nebo tfeciho tlumiciho elementu. [25]
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Kladka

Rameno \
Tlumici \

element

obr. 20: Rez napinakem remenu (upraveno z [40])

6.2.1.1 Napinaky spoleénosti Mubea spol. s r.o.

Ve spole¢nosti Mubea spol. s r.0. se v souCasné dobé vyrabéji pouze rotacni
napinaky femene. Tento typ napinaku se vyrabi ve dvou konstrukcnich provedenich dle

zastavbovych rozmért motoru:

e Provedeni ,Long arm“ — mdze byt umistén v roviné femenu

»,Long arm®

i §

obr. 21: Schéma napinaku ,,Long arm* (prevzato z [25])

-28-



s 2 FakuLta DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
/ tfé STROIN azE A CASTI STROJU

e Provedeni ,Short arm“ — musi byt umistén za rovinou femenu

,Shortarm®

obr. 22: Schéma napinéaku ,,Short arm* (pfevzato z [25])

Schématické vyobrazeni napinakl v provedeni ,,Long arm* a ,,.Short arm“ je na
obrazcich 21 a 22.
Napinaky, které se v sou¢asné dobé vyrabéji ve spole€nosti Mubea spol. s r.o.

je mozné rozdélit do péti kategorii. [25]
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6.2.1.1.1 E3 aE3D

Tyto systémy jsou nejjednodussi systémy vyrabéné ve spole¢nosti Mubea spol.
s r.0. Vyuzivaji kuzelového tfeciho tlumiciho elementu, ktery potfebuje pro svou
spravnou funk&nost axialni pfitlacnou silu. Tato sila je vyvozena tou samou pruzinou,
ktera zajiStuje kroutici moment napinaku a navic slouzi jako spojovaci prvek téla a
ramena napinaku. [25]

Nejvétsi rozdil mezi systémy E3 a E3D je ve sméru pusobeni axialni pfitlacné
sily pruziny a v materialech pouzitych pro tlumici element. [25]

Napindk E3 ma v téle a ramenu kanal, do kterého se zaSroubuje pruzina. Timto
zaSroubovanim se pruzina prodlouzi a vyvozuje axialni pfitlacnou silu, ktera pfitlaCuje
hlinikovy kuzelovy tfeci povrch ramena na plastovy tlumici element uchyceny k télu. [25]

Napinak E3D pruzinu nenatahuje, ale naopak stlacuje, coz vytvafi axialni silu,
ktera se snazi rameno oddalit od téla. V tomto systému ke tfeni dochazi mezi plastovym
tfecim elementem uchycenym na ramenu a ocelovou kuzelovou plochou spojenou
s télem napindku. Systém E3D dovoluje vétsi deformaci pruziny, ¢imz muze byt
dosazeno vysSi axialni sily a tudiz vétsiho tfeni, potazmo tlumeni. [25]

Rez napinaky E3 a E3D je vlozen jako obrazek gislo 23.

@ N ‘

E3 - System

obr. 23: Schémata napinaki E3 a E3D (prevzato z [25])

-30 -



/q{:'%' FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

\ ?:\',T,?’J' ;RAZE A CASTI STROJU

6.2.1.1.2 E4 a E4+

Pro vysSi hodnoty tlumeni byly vyvinuty systémy E4 a E4+. Rozdil oproti
systémim E3 a E3D je zejména ve tvaru tlumicich elementl. Zatimco systémy E3 a
E3D vyuzivaji kuzelovych tlumicich elementt, systémy E4 a E4+ vyuzivaji tlumicich
elementt valcovych. [25]

Hlavnim rozdilem mezi systémy E4 a E4+ je ve zpUsobu, jakym je dosazeno
tfeciho tlumeni a v tom, jakych hodnot muze nabyvat. [25]

Systém E4 je konstruovan tak, ze tlumici element je mensi nez vnitini primér
pruziny, je spojen stélem a objima vnitfni hlinikovou ¢ast ramena, na kterou je
pritlacovan pruznou svorkou. Tlumici vlastnosti tohoto systému nejsou zavislé na vinuté
pruzing, ale pouze na pruzné svorce. [25]

Tam kde je zapotfebi nejvysSich hodnot tlumeni, je pouzivan napinak E4+.
Stejné jako v systému E4 je tfeni dosahovano radialnim pfitlacovanim tfeciho elementu
na hlinikovou tfeci plochu napinaku. Rozdil je ovdem v tom, Ze tfeci plocha je na téle
napinaku a prumér tlumiciho elementu je vétSi nez vnéjsi pramér pruziny, tudiz je
mozné dosahnout vétSiho tlumiciho momentu. Tlumici vlastnosti tohoto systému jsou
pfimo umérné momentu vinuté pruziny, ktera pritlacuje tlumici element na tfeci plochu
téla napinaku. [25]

Rez napinaky E4+ a E4 je vioZen jako obrazek &islo 24.

Tlumici element
ll h Pruzna svorka

Hlavni lozisko

E4+ - System E4 - System

obr. 24: Schémata napinaki E4+ a E4 (upraveno z [25])
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6.2.1.1.3 E5

Pro motory s malymi zastavbovymi prostory vyvinula firma Mubea spol. s r.o. dva
systémy. Jednim z nich je systém E5, ktery k vyvozeni napinaci sily vyuziva svazku

zkrutnych ty¢&i. Tlumeni je dosazeno podobné jako u systéml E4 a E4+. Na obrazku

Cislo 25 je zobrazen fez napinakem ES. [25]

et

Svazek zkrutnych tyci

Tlumid element

Pruina svorka

o

obr. 25: Schéma napinaku E5 (upraveno z [25])
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6.2.1.1.4 ES8

Druhym systémem pro motory s malymi zastavbovymi prostory je systém E8.
Tento systém je revoluéni v tom, Ze se montuje na predni viko alternatoru a obepina

jeho Femenici. Namontovany napinak E8 je na obrazku Cislo 26. [25]

- @

N
\

obr. 26: Napinék E8 (pfevzato z [25])

6.2.1.1.5 DAT

NejnovéjSim typem napinaku je Dual Arm Tensioner (napindk se dvéma
rameny), ktery se vyuziva v automobilech se systémem Start-Stop. Tento systém
zpusobuje to, Zze za normalniho provozu, kdy je femen pohanén klikovou hfideli, je
piitéZzovana a odlehCovana jina ¢ast femenu, nez pokud je klikova hridel roztacena
alternatorem. Je tedy vyhodné napinat pokazdé jinou vétev femenu. Na obrazku
Cislo 27 je vyobrazen problém napinani femenu u motoru se systémem Start-Stop

konvenénim napinakem. [25]
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Alternator Alternator

Napinak

femene Napinak -
Klikova 3 &

2 S femene

hridel Klikova hridel

)

cpd AURAO

Pritézovany pas

obr. 27: Remenovy prevod motoru se systémem Start-Stop napinany konvenénim
napindkem (upraveno z [25])

Napinaci systém DAT se montuje na pfedni viko alternatoru, ma dvé ramena

s femenicemi, ktera se mohou volné otacet okolo osy femenice alternatoru a mohou
v kazdém reZimu alternatoru napinat jinou vétev femenu. [25]

Tento typ napinaku je na obrazku Cislo 28.

obr. 28: Napinak DAT (prevzato z [40])
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7 Popis sou€asného stavu vyroby vinutych pruzin

v Mubea spol. s r.o.

Nasledujici text pfinasi stru¢nou informaci o dulezitych aspektech procesu

vyroby a testovani vinutych pruzin u zadavatele prace.

7.1 Material

Pro vyrobu pruzin v Mubea spol. s r.0. se vsouCasné dobé vyuziva dvou
material(. Do oleje kaleného a popousténého pruzinového dratu z chrom-kiemikové
oceli (norma DIN EN 10270-2 FD) o primérech 4,25 mm az 7,3 mm a za studena
tazeného patentovaného pruzinového dratu z nelegované oceli o primérech 3 mm az
7 mm (norma DIN EN 10270-1 SH).

7.2 Stroje

Pro navijeni pruzin se vyuZzivaji dva CNC navijeci stroje. Prvnim z nich je Wafios
FUL 86 — CNC stroj pro navijeni pruzin, jehoz soucasti je odvijeci stojan pro civku
s dratem, i rovnacka dratu, tudiz je mozné do stroje zakladat pfimo civku s dratem.
Tento je vyobrazen na obrazku €islo 29. Druhym je modernéjsi Wafios FMU 6.7 — CNC

navijeci, staCeci a ohybaci stroj. Jeho soucasti je také odvijeci stojan i rovnacka dratu.
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e N g :
obr. 29: Navijeci CNC stroj Wafios FUL 86 (z archivu autora)

7.3 Zpracovani pruzin

K tepelnému zpracovani (popousténi) navinutych pruzin je vyuzivano dvou
plynovych pribéznych peci DLB-500-2-60x400-G Il od vyrobce Ipsen Industries
International Gmbh, do kterych jsou pruziny od navijecich stroji dopravovany pasovymi
dopravniky. Pruziny prochazeji peci na ocelovém pasu skrze nékolik teplotnich zén po
dobu 20 minut az 50 minut, to dle materidlu a priméru dratu. Teploty v pecich se
pohybuji od 265°C do 410°C.

Fotografie jedné z peci je vloZzena jako obrazek &islo 30.
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obr. 30: Plynova pribézna pec (z archivu autora)

Po tepelném zpracovani musi pruziny vychladnout a poté se prevazeji do tryskac

ke kuli¢kovani. Fotografie tryskace je na obrazku €islo 31.

obr. 31: Tryska¢ pouzivany pro kuli¢kovani pruzin (z archivu autora)

Proces vyroby pruziny konCi odeslanim do externi lakovny, nalakovanim

kataforéznim principem pro ochranu proti korozi a doru¢enim zpét do skladu.
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V priibéhu procesu vyroby je zafazeno nékolik mezioperacnich kontrol, napfiklad
meéfeni uhlu koncu pruzin, odstupy zavitl, vySka pruzin, axialni sila pruzin nebo

smontovatelnost.

7.4 Méreni tuhosti v pavodnich pripravcich

Pro zlepSeni jakosti by bylo vhodné méfit tuhost pruziny, cozZ je jeden z jejich
mozné, jelikoz neexistuje zafizeni, ve kterém by toto méfeni bylo mozné provést.
Jedinou moznosti jak v souCasné dobé zméfit tuhost pruziny, je upravit jiz hotovy
napinak femene a tuhost pruziny zmeéfit pomoci hysterezni stanice v ném. Moznosti by
bylo pofizeni zafizeni z kapitoly Cislo 5, to ovSem neni univerzalni pro vSechny typy
pruzin, nema axialni podpory pro pruzinu a spole¢nost jiz disponuje hysterezni stanici,
ktera se spravné vytvofenym pripravkem dokaze tuhost pruziny zméfit té€z. 3D model

puvodniho pfipravku je na obrazku Cislo 32.

obr. 32: 3D model ptivodniho pripravku
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Hysterezni stanice je zafizeni, které se vyuziva pro méfeni hystereze napinaku

femene a k jejich testovani. Jejimi nejdulezitéjSimi ¢astmi jsou servomotor, snimac
nato€eni a snimac krouticiho momentu. Jeji funkce je pro ucely méfeni torzni tuhosti

pruzin shodna se zafizenimi popsanymi v kapitole Cislo 5.
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8 Konstrukéni navrhy

V prvni fazi vliastni konstrukéni prace byl proveden rozbor parametrt vyrabénych
pruzin, které je nutné prostfednictvim vlastnosti navrhovaného pfipravku pokryt pro
univerzalnost pfipravku. Dale byly vytvofeny Ctyfi konstrukCni navrhy pro pohyb

upinacich trna.

8.1 Rozbor parametru testovanych pruzin

Pro moznost méfit na zafizeni vSechny v sou€asné dobé vyrabéné, tlakem
pfedepinané, rozvijené pruziny je nutna moznost nastaveni nékolika parametrd. Prvnim
z nich je vnitini prmér pruziny, za ktery je vhodné pruzinu upinat. DalSimi jsou: pramér
dratu, uhel stoupani pruziny, smér vinuti, uhel koncu, délka pruziny. Rozsahy

jednotlivych parametrli jsou zaneseny v tabulce Cislo 1.

tab. 1: Parametry pro navrh zafizeni

Parametr Hodnoty

Vnitfni prdmér 20,1 mm - 60,5 mm
Pramér dratu 3mm-7,3mm
Uhel stoupani 0°-8°

Smér vinuti Pravy, levy

Uhel konct 0° —360°

Délka pruziny (vyska) 32 mm—97,1 mm
Celkova axialni sila Fyy,, 35N-851N
Tangencialni sila F;,, maximalné 2000 N

Pruzina ma byt upinana tfibodové, tudiz k tomu byly vyuZity tfi upinaci trny. Pro
spravné upnuti pruziny za vnitfni primér je nutné nastavovat vzdalenost tfech trnli od
stfedu, a to vSech zaroven. Jelikoz toto je majoritni pohyb celého pfipravku, tak bylo
v prvni fazi vyhotoveno nékolik konstrukénich navrhu, jak tento pohyb realizovat a
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nasledné byl jeden z nich vybran a doplnén o dalSi prvky, které zajiStuji nastavitelnost

pro dalSi parametry.

8.2 Konstrukcéni navrh A

Prvnim navrhem bylo pouzit tficelistové skli¢idlo s upinacimi trny pfidélanymi na
Celistech. Pfi tomto provedeni by byla poloha trnd nastavovana povolovanim a

utahovanim skli¢idla. 3D model tohoto navrhu je na obrazku €islo 33.

obr. 33: Konstrukéni navrh A

Tento navrh byl zavrhnut z ddvodu malé rychlosti pohybu Celisti a pfilis velké vysky

zarizeni.
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8.3 Konstrukéni navrh B

Dalsim navrhem bylo upinaci trny rozevirat pomoci soucasti, ktera by byla mezi
né zasouvana. Tato soucast méla mit ve funkéni €asti tvar ctyfbokého jehlanu a trny
mely byt drzeny ve vychozi poloze (na nejmensim primeéru) pomoci pruzin. Tento navrh

je na obrazku Cislo 34.

obr. 34: Konstrukéni navrh B

Tento navrh byl zavrhnut z ddvodu prili§ velkych zastavbovych prostor a
nedostate¢nému rozsahu pohybu trnl. Tento navrh také nesplfioval poZadavek upinani

na tfi trny.
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8.4 Konstrukéni navrh C

Tretim navrhem bylo pouziti kruhové desky s linearnim vedenim a soustfedného
prstence, ktery mél byt spojeny tahlem s vozikem linearniho vedeni. Ota¢enim prstence

by se vozik pohyboval po linearnim vedeni. Na obrazku ¢islo 35 je 3D model navrhu C.

obr. 35: Konstrukéni navrh C

Tento navrh byl zavrhnut z divodu pfilisné sloZitosti.
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8.5 Konstrukéni navrh D

Poslednim navrhem bylo pouZiti dvou na sobé lezicich desek, z nichz jedna ma
drazky sméfujici pfimo od stfedu ke krajim a druha ma drazky obloukové, excentricky
umisténé vuci stfedu desky. Trny prochazi drazkami v obou deskach a vzajemnym
natacenim desek se posouvaiji ke stfedu a od stfedu. Pro udrzeni trnd v jedné roviné je
vhodné, aby horni deska méla drazky obloukové, excentricky umisténé vzhledem k ose
rotace desky a spodni deska méla drazky rovne, ve které se pohybuje €ast trnu
s nekruhovym prafezem. A pro jednoduchost zafizeni je vhodné, aby spodni deska byla

staticka a horni pohybliva. Konstrukéni navrh D je na obrazku Cislo 36.

Upinaci trn

Horni deska Spodni deska

obr. 36: Konstrukéni navrh D

Tento navrh byl po dohodé se zadavatelem zvolen k dalSimu rozpracovani, a to

z davodu rychlosti pohybu upinacich trn a prostorové uspornosti.
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9 Rozpracovani zvoleného konstrukéniho navrhu

Poté, co byl zvolen zplsob vykonavani pohybu pro nastaveni upinaciho priméru,
bylo nutné zkonstruovat dalSi prvky zajiStujici univerzalnost i pro ostatni parametry.
Zde je pro lepsi orientaci vioZzen obrazek hotového pfipravku s popisem jednotlivych

soucasti (obr. 37).

o Rychloupinak Mérena pruZina
Rukojet

Upinaci trn

Horni deska

Dolni deska
Upinka

Axialni podpora

obr. 37: 3D model pripravku s popisky dilti
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9.1 Tvar spodni drazky

Spodni drazka je ve statické desce, tudiz definuje drahu upinaciho trnu. Sméfuje
od stfedu spodni desky k jejimu okraji. Pro zamezeni klopeni trnd ma drazka tvar
pismene |, ¢ehoz se s vyhodou vyuzZiva v univerzélnich skliCidlech. Tato deska bude
vyrobena z nelegované uslechtilé oceli k zuSlechtovani C60. Spodni deska s drazkami

je vyobrazena na obrazku Cislo 38.

e

>
<

O

‘ ‘
obr. 38: Spodni deska

9.2 Tvar horni drazky

Pro posuv stfediciho trnu ve spodni drazce je vyuZzito obloukove drazky, umisténé
v horni desce, excentricky vzhledem k ose rotace této desky. Tvar této drazky bylo
nutné navrhnout velmi peclivé, jelikoZz nevhodnym umisténim ¢i tvarem mohlo dojit
k nefunkénosti nastavovani upinaciho primeéru a tim celého zafizeni. Tato deska bude
také vyrobena z nelegované uslechtilé oceli k zuSlechtovani C60.Na obrazku Cislo 39

je horni deska s drazkami.
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obr. 39: Horni deska

Pohyb upinaciho trnu je vyvolan plsobenim normalovych sil od bokl drazek. Tyto
sily maji stejnou velikost, ale pusobi v riznych smérech a jejich vyslednice udava
vysledny smér pohybu. Pro spravnou funkci je nutné, aby v kazdy okamzik pohybu
vyslednice sil sméfovala co nejrovnobéznéji s rovnou drazkou ve spodni desce a
zaroven, aby byla vétSi nez sily vyvolané pasivnimi odpory. Ze silového rozboru na
obrazku Cislo 40 je mozné pozorovat, Ze €im jsou drazky v dany moment v misté trnu

rovnobéznéjsi, tim mensi je vyslednice sil vyuZita k pohybu trnu v pozadovaném sméru.
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obr. 40: Silovy rozbor v drazkach 1

Pokud jsou drazky navrhnuty tak jako na obrazku Cislo 41 (obloukova drazka je
na vnitiim konci rovnobézna s rovnou drazkou ve spodni desce), muze v pozici, kdy je

trn na vnitfnim konci drazek dojit k jeho zaseknuti a nefunkénosti celého zafizeni.
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Maximalni uhel, ktery vi¢i sobé mohou normalové sily Fni a Fnz svirat za takto

zvolenych podminek je p = 174,45°, a tudiz vysledna sila zpusobuijici pohyb trnu

vypoctena z kosinové véty v nejhorSim mozném pripadé:

2 2 (31)
Foyst = |Fy1+ Fyz — 2 Fy1* Fyz - cos(180 — p)

Velikost normélovych sil Fni = Fnz. Pro vypocet pomérné velikosti sily Fuysi

vzhledem k normalovym silam, byly zvoleny velikosti sil Fna=Fnz = 1.

Foysi = \/1 +1—-2-1-1-cos(180 — 174,45°) - Fy, (32)

Fv}’,sl - 0,09 : FNl = 0,09 ) FNZ (33)

Velikost vysledné sily zpUsobujici pohyb muze klesnout az na 9% velikosti sil
normalovych, zatimco velikost sil od pasivnich odporl se pfi volbé ocelovych materialt
pohybuje i okolo 20%. Takto zvolené drazky tedy nejsou vhodné k danému ucelu.

Z tohoto diivodu je nutné vhodnou volbou tvaru a umisténi obloukové drazky
zabezpedit riznobéznost drazek v kazdém momenté pohybu trnu. Toho bylo dosazeno
umisténim obloukové drazky tak, ze teCny vnitiniho konce nesmérfuji do stfedu desky
(obr. 42).
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obr. 41: Nevhodny navrh umisténi drazky obr. 42:: Vhodny navrh umisténi drazky

Vysledky této optimalizace jsou vyobrazeny na obrazku Cislo 43.

-850 -



e

FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTI STROJU

obr. 43: Silovy rozbor v drazkach 2

-51 -



/&% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTISTROJU

Maximalni uhel, ktery vi¢i sobé mohou normalové sily Fnia Fnz svirat za takto

zvolenych podminek je p = 148,76° a tudiz vysledna sila zpUsobujici pohyb trnu

vypoctena z kosinové véty v nejhorSim mozném pripadé:

2 2 (34)
Fogst = |Fn1+ Fyz = 2+ Fy1 " Fyz - cos(180 — p)

Velikost normalovych sil Fni = Fn2. Pro vypoCet pomérné velikosti sily Fuysi

vzhledem k normalovym silam, byly opét zvoleny velikosti sil Fni=Fn2= 1.

Foyst = J1+1—2-1-1"cos(180 — 148,76°) - Fy, (35)
Fv}’/sl = 0,53 ' FNl = 0;53 ' FNZ (36)

Velikost vysledné sily zpUsobuijici pohyb je vZdy minimalné 53% sil normalovych,

zatimco velikost sil od pasivnich odporu se pfi volbé ocelovych material( pohybuje do

20%, tudiz tento tvar vyhovuje svému ucelu.
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9.3 Upinaci trny

Konstrukci upinacich tru Ize rozdélit na Ctyfi ¢asti. Prvni je ¢ast vyuzivana pro
samotné upinani pruzin. Ma prirez kruhové vysece (konkrétnéji jedné tretiny kruhu) a
to proto, aby pfi posunuti co nejvice ke stfedu vSechny tfi trny spolecné vytvorily valec

o pruméru shodném s vnitfnim prdmérem nejmensi méfené pruziny.

obr. 44: Upinaci trn

Druha &ast slouZi pro uchyceni axialnich podpor a dorazu. Tato ¢ast ma Ctvercovy
prifez. Tento tvar zajiStuje spravné natoCeni podpor a dorazu, a zaroven prenasi
kroutici moment vyvolany zkrucovanim pruziny.

Posledni dvé Casti jsou umisténé v drazkach desek. Vrchni &ast je kruhového
prafezu a to pro zajisténi Carového styku s obloukovou drazkou a spodni ¢ast je prufezu
nekruhového, aby zamezovala rotaci trnu. Shodné se spodni draZzkou ma tvar
pismene I.

Jeden z upinacich tm je na obrazku cislo 44.
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9.4 Axialni podpory pruzin

Pro co nejblizSi pfiblizeni k situaci ve skuteCném napinaku femene je nutné zajistit
axialni podporu pruziny. To je realizovano dily posouvajicimi se po ¢asti upinaciho trnu
nahoru a dolu, pro pokryti rizného stoupani pruzin. Funk&ni ¢asti téchto podpor maji
tvar kuZelové vysecle, a to z dlvodu upinani pruzin s riznym primérem dratu. Diky
tomuto kuZelovému tvaru je pruzina Caste¢né podepirana i v radialnim sméru zvenku
pruziny. Axialni podpory budou vyrobeny z nelegované uslechtilé oceli k zuslechtovani
C60.

Po nastaveni axialni podpory do spravné vysky je jeji poloha zafixovana pomoci

rychloupinéku. Axialni podpora s rychloupinakem je na obrazku Cislo 45.

obr. 45: Axialni podpora s rychloupindkem

9.5 Doraz

Doraz (obr. 46) je v podstaté modifikovana axialni podpora. Ma vétsi vysku, jeji
funkéni plocha je zizena a na boku je zkosena tak, aby na ni dosedal konec pruziny
na co nejvétsi ploSe. Doraz slouzi k zachyceni reakce od krouticiho momentu pfi
zkrucovani pruziny. Tato soucast bude stejné jako axialni podpory vyrobena z

nelegované uslechtilé oceli k zuSlechtovani C60.
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obr. 46: Doraz

9.6 Rukojet’

Pro pohodiné nastavovani upinaciho prumeéru je k horni desce pfimontovana

rukojet’. Bylo vyuzito katalogové rukojeti pro uhlovou brusku.

9.7 Fixace desek proti pootoceni

Po nastaveni spravného upinaciho priméru musi byt desky zafixovany proti
vzajemnému pootoceni. Toho je dosazeno pomoci tfi upinek, jejichz upinaci sila vyvola
tfeci silu mezi deskami, ktera musi byt vétSi nez sila, ktera se snazi deskami pootocit.
Na obrazku &islo 47 je upinka DESTACO 227-U.

-B55 -



FAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

10Navrhové a kontrolni vypoéty

Nasledujici text predstavuje provedené orientacni vypoCty k jednotlivym
komponentam. Ve vétSiné pfipadlu je realita zjednoduSena, ale vzdy tak, aby
modelové zatizeni bylo méné pfiznivé nez ve skuteCnosti. Touto cestou je

konstrukce posouvana smérem k fakticky vyssi bezpecnosti.

10.1 Kombinované namahani trnu

Trn, na kterém je namontovany doraz je jednou z nejnamahanégjSich soucasti
zafizeni. Doraz je zatézovan axialni silou od pruziny a momentem zkrucovani pruziny.
Toto zatizeni se diky pevnému spojeni dorazu a trnu pfenasi do trnu. Diky malé vdli
mezi opérnou ¢asti trnu a horni plochou desky se ohybova reakce zachyti pravé o horni
desku a reakce od krutu se zachyti ve spodni drazce.

Maximalni axialni sila od pruziny je 851 N. Ta se rovhomérné rozdéli mezi
v8echny 3 trny. Maximalni sila od pruziny v tangencialnim sméru je mensi nez 2000 N.
Pro vypocty byla zvolena sila pravé 2000 N, kvuli moznému rozsifeni vyroby o pruZziny,
které jsou méfeny vétsi silou. Pfehled parametrd je zanesen v tabulce Cislo 2.

Jelikoz jsou trny, na kterych je axialni podpora stejné jako ten, jenz nese doraz,
staCi zkontrolovat pouze ten s dorazem. V ostatnich trnech bude vzdy menSi napéti.

Schématické znazornéni zatéZovani tohoto trnu je na obrazku Cislo 48.

tab. 2: Pfehled sil a rozmért pro vypolet namahani trndi

Parametr Oznaceni Hodnota
Axialni sila plsobici na jednu podporu Fax 284 N
Tangencialni sila Ftan 2000 N
Délka strany ¢tverce pro posouvani podpor | u 15 mm
Rameno sily od tézisté prirezu X 18 mm
Vzdalenost tangencialni sily od mista opfeni | z 20 mm
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obr. 48: ZatéZovani trnu s dorazem

Zatizeni axialni silou:

Po nahrazeni axialni sily silovou dvojici a silou posunutou do tézisté prirezu je

mozné vypocitat napéti ohybové a napéti tlakové. Nahrazeni je na obrazku Cislo 49.
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obr. 49: Nahrazeni axialni sily
Ohyb od axiélni sily:
M,,, = Fx x=284 18 N-mm = 5112 N -mm (37)
ud 153 38
W, = — =—mm?3 = 562,5mm3 (38)
6 6
M, 5112 (39)
o, =—2%=—"_N-mm?=9,09N - -mm2
Oax W, 562,5
Ohybové napéti vyvolané axialni silou je 9,09 N - mm ™2
Tlak od axiélni sily:
F,, 284 _ _ (40)
0d=S—t=1—52N-mm 2=1,26 N-mm™2

Tlakové napéti vyvolané axialni silou je 1,26 N - mm~™

2
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ZatiZzeni tangencialni silou:

v viv

Tangenciélni silu Ize nahradit silovou dvojici a posouvajici silou v téZisti prafezu.

Zatizeni od tangencialni sily se tak sklada z ohybu, krutu a smyku. Nahrazeni je na

A

obrazku ¢islo 50.

A

A
Ff.ﬂn an

[

/

obr. 50: Nahrazeni tangencialni sily

Krut od tangencialni sily:

M, = F,y, - x = 2000 - 18 N - mm = 36 000 N - mm (41)
W, =¢e-u?-u=0,20817-152-15mm3 = 702,57 mm? (42)
M, 36000 (43)

N-mm=2=51,24 N -mm2

=W T 702,57

Smykové napéti v krutu vyvolané tangencialni silou je 51,24 N - mm ™2
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Soucinitele pro tento pfiblizny vypocet s pouzitim Wk pro krut nekruhového
prafezu vypocCetl jiz Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant a byl publikovan
v dile L. Navier, Résumé des lecons... (3. vydani z r. 1864, str. 362). Velikost soucinitele
je urCena z velikosti poméru stran obdélniku. Pfehled velikosti soucinitele je uveden
v tabulce Cislo 3.

tab. 3: Soucinitele pro vypocet modulu prafezu v krutu obdélniku (upraveno z [42])

! |

u/v € u/v ' € l u/v €

1,00 0,20817 |1,50(0,23097 | 3,00]0,26720
1,1010,21393 /1,60/0,23433 | 3,50(0,27514
1,2010,219201(1,75/0,23896 1,00(0,28166
1,25 0,22121 (1,80(0,24042 | 5,00/0,29150
1,80 10,22315 12,0010,24588 | 10,00(0,31232
1,40 10,22733 |12,50/0,25759 o 10,33333

V pfipade Ctverce je pomér stran

u
—=1
v
atedy € = 0,20817. [42]
Ohyb od tangenciélni sily:
Mo, = Fian - z =2000-20 N - mm = 40 000 N - mm (44)
_ My, 40000 (45)

) -2 _ . -2
Ooan = W, = 562.5 N-mm~*=71,11N-mm

Ohybové napéti vyvolané tangencialni silou je 71,11 N - mm ™2
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Smyk od tangencialni sily:

Fran 2000 i ) (46)
=gt =g N mm = 889N mm

Smykové napéti vyvolané tangencialni silou je 8,89 N - mm ™2

Kombinované namahani:

Pro vypocet redukovaného napéti bylo pouzito zjednoduseni, které zanedbava tfi
nejmensi jednotliva napéti, ktera jsou radové nizsi, nez dvé nejvétsi. Dvéma nejvétsSimi
napétimi jsou: smykové napéti od krutu a normalové napéti od ohybu. Obé tato
namahani jsou zplUsobena silou Fian. Pro vypocet redukovaného napéti byla zvolena

teorie maximalniho smykového napéti:

47

Ored = \/than + (2 13)? (47)
Oreq = 71,112 + (2 51,24 )2N - mm ™2 (48)
Oreq = 124,74 N - mm™2 (49)
Oyt = 580 N - mm ™2 (50)
Okt 580 (51)

Komp = = = 4,64
komb = G q 124,74

Pro tuto soucast byl zvolen material: Nelegovana uslechtila ocel k zuSlechtovani
C60 s mezi kluzu 580 N - mm ™2

Tento pfiblizny model ukazuje, Ze pfi uvazovani pouze dvou nejvétSich napéti
nedosahuje redukované napéti ani jedné ¢tvrtiny meze kluzu. Tato Uvaha tedy vede
k zavéru, Ze ani po zapocteni dalSich tfech slozek se napéti k této mezi ani nepfiblizi

a tento navrh je tedy bezpecné vyuZzitelny.
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10.2 Kontaktni tlaky ve spodni drazce

Jak jiz bylo zminéno vyse, spodni drazka zachytava reakci od krutu a je tedy nutné
ji zkontrolovat na otlaCeni. Ve spodni drazce se trn opfe Zluté zvyraznénymi misty na

obrazku Cislo 51 (stfedové soumérné i zezadu trnu).

Otladeni spodni drazky:

obr. 51: Plocha na kterou ptsobi kontaktni tlak

Velikost kontaktni plochy:

Skont = 323 mm? (52)

(53)
Pro vysSi bezpecnost je plocha zredukovana na 75% skute¢né, a to z divodu mozné

nepresnosti vyroby.

Sred = Skont * 0,75 = 323 - 0,75 mm? = 242,25 mm? (54)

Z krouticiho momentu byla vypoétena sila Fkont, ktera zplsobuje kontaktni tlak ve

spodni drazce. Tato sila je nejvétsi sila, ktera bude na zatéZzovanou plochu puUsobit,
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protoze je to sila na nejmensim ramenu. Sila na zbytku plochy bude vzdy mensi, takze

i tlak bude v ostatnich mistech mensi. Pro pfiblizeni se k realité tento jednoduchy model

M, 36000
Front = —C" = ——N=1028572N (55)

Z kontaktni sily a redukované plochy byl urCen kontakini tlak, ktery byl porovnan

s dovolenym kontaktnim tlakem:

Frgne 10 285,72 (56)
- - MPa = 42,46 MP
S~ 24225 MPa=4246MPa

p = 42,46 MPa < p; = 120 MPa [29] (57)
pa 120 (58)
p 4246 kp = 2,82

Kontaktni tlak je mensi, nez maximalni dovoleny kontaktni tlak p,, ktery byl
prevzat z dovoleného napéti na otlaceni drazkového spojeni dle Bohacka [29]. VUCi
tomuto tlaku je hodnota bezpecCnosti kp = 2,82. Prezentovana hodnota bezpecnosti
dokumentuje, ze zvolené konstrukéni feSeni je pfi pouziti odpovidajicich material(
s odpovidajicim chemicko-tepelnym zpracovanim bezpetné a mulze byt dobre

funkéni.
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10.3 Svérny spoj

Pro zajisténi polohy axialnich podpor a dorazu na trnech je vyuzito svérnych spoju
s excentrem, tzv. rychloupinakd. Jejich utaZzenim je vyvolano tfeni mezi axialni
podporou nebo dorazem a trnem. Je nutné vypocitat potfebnou upinaci silu, aby axialni
sila od pruziny nedokazala podporu nebo doraz posunout. Postup vypoctu byl pfevzat

z literatury [29].

- O

o SV

obr. 52: Schéma pro vypocet svérného spoje
Treci sila pod podporou Ft musi byt vétsi, nez zatéZovaci axialni sila od pruziny Fax.
Fy 2 Fyy (59)
F, > 284N (60)

Treci sila Ftje vypoctena ze sily normalové Fup a soucinitele tfeni fa, ktery byl pro tfeci

dvojici ocel — ocel zvolen 0,1 [29] :

Fup * far = 284N (61)
Fp-01>284N (62)
F, = 2840 N (63)
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Znormalové sily je mozné pomoci momentové rovnice kbodu A (obr.

52) dopocitat silu ve Sroubu rychloupinaku:

u u 64
Fo(e+5) = Fup, 5 (64)
Fe - (24,1 +7,5) > 2840 - 7,5 N - mm (65)
Fe > 6741N (66)

Potfebna sila ve Sroubu rychloupinaku je 674,1 N.

Sroub rychloupinaku je velikosti M5 a pevnostni tfidy 8.8. Dovolené napéti pro tento typ

Sroubu je opsroub = 0,7 Re.

Fy 674,1 ~ ) 67)
Osroub = n-sdg = a3gyz N mm™* = 44,60 N-mm™?
4 4
Opsroup = 0,7 640 N -mm™2 = 448 N - mm ™2 (68)
_ Opiroub _ 448 (69)

ke . = = = 10,04
Sroub Osroub 44,6

Napéti ve Sroubu je tedy menSi nez dovolené, ato s bezpecnosti 10,04. Tento
koeficient bezpecCnosti ukazuje, Ze pfi pouZiti zvoleného Sroubu je toto konstrukéni

feSeni bezpecné a mlze byt dobre funkéni.
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10.4 Treni desek o sebe — upinky

Aby trny zUstaly po upnuti pruzZiny ve spravné pozici, je nutné zaaretovat desky
proti pootoCeni vuci sobé. Toho je dosazeno pomoci upinek, které mezi deskami
vyvozuiji tfeni. SloZzka tangencialni sily od pruziny, ktera pusobi ve sméru spodni drazky

Frad S€ snazi trny posunout. Rozklad tangencialni sily je na obrazku &islo 53.

- Frad

Tan

obr. 53: Rozklad tangenciélni sily

Fraq = Fign - Sin 30° (70)
F.,q = 2000 - sin 30° N (71)
F.oq = 1000 N (72)

Tato sila pusobi na obloukovou drazku a jeji normalova slozka Fn vytvaii moment,
ktery otaci horni deskou oproti spodni. Tento moment je zavisly na uhlu delta, pod

kterym pUsobi sila na te€nu obloukové drazky a na vzdalenosti pusobisté od stfedu s.
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obr. 54: Schéma pro vypocet maximalniho momentu

Pro spravné nadimenzovani upinaci sily bylo nutné zjistit maximum tohoto
momentu. Jelikoz je tento moment zavisly na dvou proménnych, byl vytvofen vztah
urcuijici jejich vzajemnou zavislost vychazejici z kosinové véty a ureno rameno s, na
kterém pusobi sila Fn. Schéma pro vypocet maximalniho momentu je vyobrazeno na

obrazku ¢islo 54.

5 — 12 —j2 — k2 (73)
= arccos ) j K

5= 28,722% — 41,062 — j? (74)
= arccos —2'41,06'j

s=j-sind (75)

Velikost normalove sily Fn:

Fy = Fpqq - COS6 (76)
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Fy = 1000 - cos & (77)

a momentu, ktery roztaci horni desku vaci spodni:

Moy = Fy - s (78)
M. —F ?—j*—k* 12 —j% —k? (79)
ot — T'rad T]'k J *sin| arccos T]-k
(M.} = 1000 28,783% — 41,06 —j* 28,783% — 41,06% — j*
oty = —2-41,06-5 J oM ATCeos —2-41,06-]
(80)

Pro nalezeni extrém byl tento moment zderivovan podle j:

d(My)  —0,00541719 - j® + 16,6129 - j* — 1327,65 - j* + 1,13841 - 10° _ 0

d
/ j3\/0,745699 —0,000148287 - jz — 199027

(81)

Tato rovnice ma nékolik feSeni:

j1 = —54,8494 mm

Jo = —12,1124 — 10,8437i mm
jz =—12,1124 + 10,8437i mm
Jjs = 12,1124 — 10,8437i mm
js = 12,1124 + 10,8437i mm
Jje = 54,8494 mm

Jedinym kladnym reélnym a tedy pfijatelnym feSenim je jo = 54,8494 mm.
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Druhé derivace:

d*(M,e) _ —0,0108344-j10 + 81,7252 - j® — 96818,7 - j® + 1,3199 - 107 - j* + 1,71744 - 10'° - j% — 1,67402 - 10'2
djz 109,027
2

j4(j* — 5028,76 - j2 + 735243)\/0,745699 —0,000148287 - j2 —

(82)

Dosazeni feseni je = 54,8494 mm:

—0,0108344 - 54,84941° + 81,7252 - 54,8494% — 96818,7 - 54,8494° + 1,3199 - 107 - 54,8494*

— 109,027
54,84947

54,84944(54,8494* — 5028,76 - 54,84942 + 73524—3)\/0,745699 —0,000148287 - 54,84942

+ 1,71744 - 1010 - 54,84942 — 1,67402 - 10*2

109,027

54,84944(54,8494* — 5028,76 - 54,84942 + 735243)\/0,74—5699 —0,000148287 - 54,84942 — £484947

=-62,78<0

Druha derivace je po dosazeni feSeni js mensi nez nula, tudiz je v bodé js

maximum a maximalni moment se tedy rovna:

(M.} = 1000 28,783 — 4106° —548494% _ o 28,7832 — 41,062 — 54,8494 2
ot} = —2-41,06 - 54,8494 ’ St | arccos —2-41,06 - 54,8494

(83)
M,, = 24 158,32 N - mm (84)

Pro udrzeni horni desky v klidu vici spodni desce je nutné, aby upinaci moment

M, byl vétSi nez moment M,,;.

My, = My, (85)
Fupz'f't'szot (86)
Fupz - 0,1-t-q = 2415832 N -mm (87)
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Pro upinani byly zvoleny upinky Destaco 227-U s maximalni upinaci silou F,,,, =
2 200N. Upinaci polomér t byl zvolen 65 mm, tudiz posledni neznamou je pocet
upinek q.
2200-0,1-65-q = 2415832 N -mm (88)

S 24 158,32 1 69 upink hou bt 5itv 2 upink (89)
= -
1=3200-01-65 07 Upimicy = moRou byt pouzity & upinky

Presto, Ze k zajiSténi horni desky staci pouzit dvé upinky, budou pouZity tfi a to
kvlli rovnovaze upinacich sil, které by jinak mohly desku naklapét. Tyto tfi upinky budou
umistény po 120° do mist, kde nehrozi kolize s jinou soucasti zafizeni.

Vypocty v této kapitole byly realizovany numericky, pomoci vypoctoveho softwaru
WolframAlpha.

10.5 Polygonovy spoj

Doraz zatézovany tangencialni silou od pruZiny je proti otoCeni zajiStén pomoci
¢tyrhranného polygonového spoje. Postup vypoctu byl pfevzat z literatury [29]

Spoj je zatéZovan krouticim momentem:

M, = 36000 N -mm

Vypocet priméru kruznice vepsané do profilu:

2[16-M, 3|16 -36000 (90)
Apotyg = e = | mm= 10,17 mm - volba d,41yy = 15mm
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Minimalni tloustka naboje:

=0,7 Me  _ o7 36000 = 2,02 o
OO0 [operb, 29015 T T nATY

kde bp je Sitka naboje.

Vypocet kontaktniho tlaku ve spoiji, ktery je navySen o bezpe&nostni soucinitel kn,
ktery zohledriuje nepfesnosti vyroby, mozné deformace hfidele nebo viile a porovnéni

s dovolenym tlakem, pfevzatym z drazkového spojeni a vypocet bezpecnosti:

Pmax = 2 = - — B a=>51, a
Lyotyg * (@potyg = frotyg) ™ * Zpolyg 15-(15-1,5)%-4
Pmax = 51,36 MPa < pp, = 70 MPa, (93)

kde lpolyg je délka spoje, apolyg je Sitka funkéni plochy polygonu, fpoyg je Sifka
zkoseni nebo zaobleni a zpolyg je pocet stran polygonu.

Pp 70 (94)
k =—2 =— =136
polyg =y . 51,36

Kontaktni tlak v polygonovém spoji je menSi nez tlak dovoleny, a to s bezpe&nosti
1,36. Tato hodnota koeficientu bezpecnosti dokazuje, ze pfi pouziti odpovidajicich
material(, popfipadé chemicko-tepelného zpracovani je tento konstrukéni navrh

bezpecny a muze byt dobfe funkéni.
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10.6 Pripojovaci Srouby

Spodni kruhovd deska je pfipevnéna kdesce se standardizovanymi
pfipeviiovacimi otvory pro méfeni na hysterezni stanici. Toto spojeni bude realizovano
Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Nejvy$Si namahani téchto Sroubd je
v nastaveni pro méfeni pruziny s nejvétSim vnitinim pramérem, pfi zatéZovani

maximalni tangenciélni silou Fran= 2000 N. V této poloze je rameno sily pro rotaci desek

52 mm, tedy:
Mkérouby = Fian * 52 (95)
Moy = 2000 +52 N - mm (96)
M, =104000N -mm = 104N -m (97)

Srouby

Tyto Srouby budou umistény na rozte€né kruznici o praméru 100 mm, takze sila kolma

na osu Sroubu ma velikost:

Mg,y 104000 (98)

Fio=—25 5N =2080N

a osova sila ve Sroubu pro silovou rovnovahu:

F, 2080
F,=—="—N=20800N (99)
f 01

Pro soumémost bylo zvoleno pouziti tfech Sroubd. Sila v jednom upeviovacim Sroubu

je tedy:

(100)

-72 -



FAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

Navrh priméru Sroubu:

Dovolené napéti pro Srouby pevnostni tfidy 8.8 je opsroun = 0,7 Re.

F,
oy =—=-<0,7Re (101)
S3
6934 N
— <0,7-640 N - mm™2 (102)
S3
6934 (103)
> 2 2
S; = —0,7 640 mm 15,48 mm
o (104)
34
: 105
d; = = mm = 4,44 mm
/s T
d; > d; = 4,44 mm (106)

Pro spInéni této podminky by stacil Sroub se zavitem M6, kde d3= 4,773 mm. Pro vysSi

bezpecnost byly zvoleny Srouby se zavitem M8, kde d:=6,466.
Pro tento Sroub je tahoveé napéti:

F 6934
o1 — N -mm=2 =24417 N -mm™2 (107)

%=, T T 64667
7}

Sroub je oproti navrhovému vypoétu namahan jesté krutem od momentu v zavitech:

Mo, ForrZotgtn+e)  6934-7228.1(317 + 0,14) |, 18
ST We, nd3 B T 6,466° N mm
T 16
Ty = 27,16 N - mm™2 (109)

Z kombinace tahu a krutu Sroubu je vypocteno redukované napéti:
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110

Oreq, = |0 +4-15 = 244,172 + 427,162 N - mm™2 (110)
Oreqs = 250,14 N - mm™2 (111)
Re 640 (112)

k

= = = 2,55
PO G q. 250,14

Prezentovany soucinitel bezpecnosti 2,55 ukazuje, Ze takto navrzeny Sroubovy spoj je

pro tento uCel bezpecné vyuzitelny.
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11Prezentace prototypu

Po navrZeni zafizeni byl vytvofen plastovy prototyp na 3D tiskarné, ktery byl
prezentovan u zadavatele. Tisk byl realizovan technologii FDM. Foto tohoto prototypu

neosazeného kupovanymi komponenty je na obrazku &islo 55.

obr. 55: Prototyp vytistény na 3D tiskarné (z archivu autora)
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12 Technicko-ekonomické zhodnoceni zarizeni

VesSkeré soucasti pfipravku byly navrhovany s ohledem na vyrobni moznosti
nastrojarny ve spole¢nosti Mubea spol. s r.0. Z toho divodu neni nutné pocitat naklady
na zajisténi vyroby. Souvisejici naklady jsou tak dané predevSim cenou materialu,

cenou nakupovanych dilu a jejich dopravy. Uvedené ceny jsou orientaéni.

tab. 4: Prehled nakladd

Polozka Cena
Materiél pro desky 250,- K¢
Materiél pro upinaci trny 75 - K¢
Material pro axialni podpory a doraz 30 ,- K¢
Upinky 1167,- KE
Rychloupinaky 552,- K¢
Rukojet’ pro uhlovou brusku 70,- KE
Drobny spojovaci material 50,- K¢
Cena dopravy 450,- K¢
SUMA 2644,- K&

Celkové naklady na vyrobu tohoto pfipravku jsou pfiblizné 2644,-K¢. Uvedené naklady
byly zadavatelem vyhodnoceny s ohledem na pfinos pfipravku pro zvySeni kvality

vyroby a zrychleni procesu testovani vyrobenych pruzin jako pIné vyhovujici.
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13 Zaveér

V této diplomové praci byl proveden teoreticky rozbor procesu vyroby pruzin se
zaméfenim na pruZiny vinuté valcove, namahané torzné, jelikoz predevsim jich se tato
diplomova prace tyka. Dale byl proveden rozbor viastnosti tfecich femenovych prevodu
a zpusobl jejich napinani se zvlastnim ddrazem na napinani napinaci kladkou
v modernim provedeni, neboli automatickym systémem napinani femene. Také byly
popsany jednotlivé typy produktt spolecnosti Mubea spol. s r.o0. a byl proveden rozbor
soucCasneho stavu vyroby vinutych pruzin v této spoleCnosti.

Po specifikaci pozadavku na zafizeni byly vytvofeny konstrukéni navrhy pro jednu
Cast pfipravku. Jeden ztéchto navrhd, konkrétné navrh D, byl vybran a nasledné
rozpracovan do finalni podoby. Dale byly provedeny navrhové a kontrolni vypocty pro
nejhorsi mozné pfipady zatézovani.

Veskera technicka dokumentace spolu s prototypem byla pfedana zadavateli.
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17 Seznam zkratek a symbolu

dpolyg

fat

fpolyg

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[1]
[1]
[mm]
[mm]
[1]
[mm]
[mm]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[mm]

[mm]

0sova vzalenost

osova vzdalenost

Sifka funkéni plochy polygonu

Sifka femenu

Sifka naboje polygonoveho spoje

rameno momentu

primér dratu pruziny

stfedni primér zavitu

maly pramér zavitu Sroubu

potfebny maly primér zavitu

primér femenice

prameér vepsané kruznice polygonového spoje
vzdalenost rychloupinaku od tézisté prirezu trnu
soucinitel tfeni mezi deskami

soucinitel tfeni

délka zkoseni nebo zaobleni polygonu

vySka femenu

imaginarni jednotka

strana trojuhelnika

strana trojuhelnika

bezpecnost pro kombinované namahani
bezpecénost u kontaktnich tlaku

bezpecnost u kontaktnich tlakd polygonového spoje
bezpecCnost napéti Sroubu

bezpecnost pfipojovacich Sroubl

strana trojuhelnika

Sifka femenu v misté vypoctového primeéru
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lpolyg

ni

nz

pd

Pmax

qo

I'pruz

A%

V2

Wideal

[mm]

[1]

[1]
[ot'min]
[ot'min]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[1]

[1]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m-s]
[m-s]
[1]

[1]
[mm]
[mm]

[mm]

[N-mm™]
[N-mm/°]
[mm]

[mm]

délka polygonového spoje

maximalni pfipustna hranice pomeéru sil v pasech femenu
pocet Cinnych zavit( pruziny

otacky femenice

otacky fremenice

minimalni tloustka naboje

kontaktni tlak ve spodni drazce

dovoleny kontaktni tlak ve spodni drazce
maximalni tlak v polygonovém spoiji

pocet upinek

korekCni soucinitel zohledfujici vliv zakfiveni zavitu na
zvétseni napéti

vzdalenost zatézujici sily od stfedu pruziny
polomér dratu nejmensi pruziny

rameno sily Fn

upinaci polomer

strana Ctverce

strana Ctverce

obvodova rychlost

obvodova rychlost

prevodovy pomér

prevodovy pomér

vzdalenost sily od t&zisté prufezu

zména délky pruziny

vzdalenost axialni sily od mista opfeni

bod ke kterému je pocitana momentova rovnice
tuhost pruziny

torzni tuhost pruziny

stfedni primér pruziny

prameér femenice
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Frad
Fs
Ftan
Fup
Fup2
Fuysi
G
Mk

k§rouby

My,
Mo
Mol

MOZ

Oax

Otan

Mot
Mm

[mm]
[mm]
[N-mm2]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]

[N-mm]

primér femenice

primér femenice

modul pruznosti v tahu

sila zatézujici pruzinu

axialni sila pusobici na jednu podporu
celkova axialni sila

kontaktni sila mezi trnem a spodni deskou
normalova sila pusobici na sténu obloukoveé drazky
normalova sila v drazce

normalova sila v drazce

osova sila ve Sroubech

sila v jednom upevnovacim Sroubu
tfeci sila pod podporou

radialni slozka tangencialni sily

sila ve Sroubu rychloupinaku
tangencialni sila

upinaci sila rychloupinaku

upinaci sila upinky

vyslednice sil pro pohyb v drazkach
tihova sila

kroutici moment od tangencialni sily
kroutici moment zatézuijici Srouby
kroutici moment od tfeni v zavitu
moment zatézujici pruzinu

moment zatézujici pruzinu

moment zatézujici pruzinu

ohybovy moment od axialni sily
ohybovy moment od tangencialni sily

moment otacenici horni deskou

maximalni pfenesitelny moment
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Mup
01
02
Q
Qo
Q1
Q2
Qm
Qim
Q2m

QOm
Rm

S‘3

Skont

Yz

[N-mm]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[N-mm2]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N]

[N]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[’]

[’]

[’]

[’]

[’]

[’]

[’]

upinaci moment upinek

stfed femenice

stfed femenice

sila v femenu

predpéti femenu

sila v femenu

sila v femenu

maximalni pfenesitelna sila

sila v femenu

sila v femenu

sila v femenu

mez pevnosti v tahu

potfebna plocha jadra Sroubu
kontaktni plocha trnu a spodni desky
plocha priafezu Ctvercové Casti trnu
toCivy moment

toCivy moment

to€ivy moment

sila v ose femenic

sila v ose femenic

modul prufezu v krutu

modul prufezu v krutu Sroubu
modul prufezu v ohybu

uhel opasani fFemenice

uhel opasani fFemenice

uhel opasani fFemenice

Uhel opasani fFemenice
vrcholovy uhel klinového femenu
uhel sklonu femenovych vétvi

Uhel stoupani zavitu
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Oomax
O-Oax
Gotan
Ored

O-redg

[’]
[1]
[1]
[’]
[N-mm2]
[N-mm2]
[N-mm™2]
[N-mm™2]
[N-mm™2]
[N-mm™2]
[N-mm™2]
[N-mm?]
[N-mm?]
[N-mm™2]
[N-mm?]
[N-mm?]
[N-mm?]
[N-mm?]
[N-mm?]
[’]
[’]
[’]
[’]
[1]

Uhel mezi Fna Frad

soucinitel pro vypoCet Wk

soucinitel skluzu

uhel mezi normalovymi silami v drazkach
napéti od tlaku

dovolené napéti v pruziné

napéti v upevnovacim Sroubu

napéti ve Sroubu

dovolené napéti ve Sroubu

mez kluzu

ohybové napéti v pruziné

maximalni ohybové napéti v pruziné
napéti od ohybu od axialni sily

napéti od ohybu od tangencialni sily
redukované napéti pro kombinované namahani
redukované napéti pro kombinované namahani Sroubu
napéti od krutu

napéti od smyku

smykové napéti ve Sroubu

natoCeni pruziny

natoCeni pruziny

natoCeni pruziny

tfeci uhel

pomér stfedniho priméru pruziny a prameéru dratu
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