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Abstrakt

Tato diplomova préace je vénovana hridelovym spojkam. Podrobnéji se zaméruje na zubové spojky se
sférickym ozubenim. Sklada se ze dvou &asti. Prvni teoretickd ¢ast je vénovana obecnému rozdéleni a
struénému popisu jednotlivych typl spojek. Dale obsahuje pasaze z konstrukce ozubenych kol, které se
budou vyuZivat v praktické ¢asti. Na zavér teoretické ¢asti je zpracovana rederse trhu a porovnani unos-
nosti mezi jednotlivymi vyrobci. Prakticka ¢ast je vénovana navrhu sférického ozubeni analytickym i MKP
pristupem a jejich porovnani. V zavéru praktické ¢asti je zpracovan podrobny ndvrh konkrétni zubové
spojky pro zadané parametry véetné vyrobni dokumentace.

Klicova slova

spojka, hridelové spojky, zubova spojka, pfimé zuby, sférické zuby, navrh ozubeni, vypocet ozubeni, na-
vrh zubové spojky, rozbor sférického ozubeni, pfenos vykonu, reserse zubovych spojek, CAD, MKP, Kiss-
Soft, kontaktni tlak
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Abstract

This thesis centers around the topic of shaft couplings with a specific focus on spherical gear couplings.
It comprises of two main parts. The first part is theoretical providing a comprehensive classification of
couplings and their brief descriptions. Additionally, it includes passages on gear construction, which
serves as a foundation for the practical part. Towards the end of the theoretical part, a market analysis
is conducted. Among others comparing load capacities across various manufacturers.

The practical part is dedicated to the analytical and FEA-based design of spherical gearing, followed by
a comparation of these two methods. Finally, the practical part culminates in the detailed design of a
specific spherical tooth gear coupling tailored to predefined parameters, accompanied by production
documentation.

Key words

coupling, shaft couplings, gear coupling, straight teeth, spherical teeth, gearing design, gearing calcula-
tion, gear coupling design, spherical gearing analysis, power transmission, gear coupling recherche,
CAD, FEA, Kissoft, contact pressure

2023/2024



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Zubova spojka Bc. Frantisek Skudrna
Obsah
1 0o T B PPV TP PP 17
1.1 UVOd dO IPIOMOVE PIACE ...ttt 17
1.2 (O]l oY= Lol T TR OO U PSR U PP 17
2 HETAEIOVE SPOTKY ..., 17
3 ROZABIENT SPOJEK ettt 18
4 SPOJENT SPOJKY SE SOUSTAVOU ... .eiiiiiiii e 21
5 ZUDOVA SPOJKA ..t 23
5.1 PEIME OZUDENI .ttt ettt ettt et et naeeeneeeees 23
5.2 PFimé ozubeni s modifikacl CroWNING .......cooviiiii e 23
5.3 STEIICKE OZUDBNI ...ttt 23
6 MOIfIKACE OZUDENT ... ittt 24
7 VUL V OZUDENT ..ttt 25
8 GUMAIENSKY NNETIC ..o 26
9 REEEIEE TNU ettt 27
9.1 =T oo = PSR SPR 27
9.2 CIMID . e et 31
9.3 KW D 35
9.4 S ettt h et 39
9.5 (@1 =11 a1 VAV fo] ool IR 41
10 Porovnani UnoSNOSTi KONKUMENCE ... .iiiiiiiiiieit e 42
11 Provedeni geometrického rozboru tvaru zakfiveného ozubeni na kontaktu s objimkou.............. 44
1101 Profil OZUDENT .. ettt 44
11.2 Maximalni SiFKa OZUDENI......iiiiiiece e 45
11.3  Vypocet radiusu dotyku na rozteCné KruzZniCi............ooeiiiieiiiieeiee e, 46
11.4  Urceni minimaINT VOB Jtuiii i 49
11.5  Vypocet kontaktnich tlakl dle Hertzovy teOrie .....cc.eeei oo 51
12 NavrZeni zplsobu vypoctu tlaku na kontaktu sférického boku naboje a prfimého boku objimky
METOAOU MIKP ..ttt ettt e et e et e e ettt e ekt eesa e et e e etnee et e e nneeean 52
12,1 VYChOZI CAD MOAEI wuiiiiiiiiiie e 53
12.2  Zvoleni vhodného vypoltovEN0 MOdEeIU ......cooiuiiiieii e, 56
12.2.1 Celistvé, nezjednoduSeneé SOUKOII........ccoviiiiiiiii e 57

2023/2024 7



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Zubova spojka Bc. Frantisek Skudrna
12.2.2 Celistvé, Upraven@ SOUKOIT .. .cc..iiiiiii e 57
12.2.3 SegMENTY SOUKOIT ... et 57
12.2.4 Jeden zub pastorku a segment pohdnéného Kola...........cooovviiiiiiiiiiiii e, 58
12.2.5 Jeden zub pastorku a jeden zub pohdnéného kola..........ccooeiiiiiiiiiiii e 58

12.3  Uprava CAD modell pro zvoleny vypo&tovy Model...........cccoevoveeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
12.3.1 PFIME OZUDENI ...ttt ettt 59
12.3.2 STEIICKE OZUDENT <. 61
12.3.3 OBJIMKE e 64

L1204 SESTAVA .ttt 67

12.5  TvOrba MKP MOGEIU ....iiiiiiieieie et 69
12.5.1 STEIICKE OZUDENIT ..o 69
12.5.2 OBJIMK@ e 71
12.5.3 ST AV ettt 73

12,6 SIMUIGCE 1ottt ettt 74
12.6.1 Zhodnoceni vysledkd SIMUIACE .......c..ei i 76

13 Porovnani s analytickym vypoctem Hertzova tlaku.........coooviiiiiiiiiiic e, 80
14 Navrh konstrukce zubové spojky pro gumarensky hnéti¢ na kroutici moment 480 kNm. ............ 81

141 Navrzeni prameEru NFAEIE ..o e 81

14.2  Kontrola Unosnosti draZKOVANT .........coiiiiiiiiiie et 82

14.3  LICOVANY STOUD ...t 84

TA.4  TUPY SVAI ettt e et e ettt e e e e et eetae e e 87

(T O 1~ = 1 T V7= 2ROt 88

L1468 IMAZIVO ciiiiie e 88

15 Zpracovani sestavného vykresu a vyrobni dokumentace naboje a objimky........ccccooooii 88

2023/2024 8



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Zubova spojka Bc. Frantisek Skudrna

Seznam obrazku

Obr. 1 Funkce hifidelove SPOJKY [A2] ..o 17
Obr. 2 TrUBKOVA SPOJKA [B]..iiiiiuiiiiiiiiiiie ettt e 19
Obr. 3 Korytkova SPOJKA [B].. ..o 19
Obr. 4 KOtOUCOVA SPOJTKA [B]...cuvriiiiiiiie ittt 19
(0] o] SN O VAT oTolo )Yz I o Jo ) | & 1 L5 S 19
Obr. 6 OIdhamoVa SPOJKA [B] ...uvveeiiiiiii it 19
Obr. 7 KIOUDOVA SPOJKA [B] ... et 19
Obr. 8 Jednostranna zubova SPOJKE [B]......viiiiiiiiiiiiiiie e 19
Obr. 9 Typy nepresnosti mezi dvéma spojovanymi hifideli [43] ......cooiiiiiiiiie e 20
Obr. 10 Spojovaci prvky zajistujici pfenos kroutictho momentu [5].......coovviiiiiiiiiiiiiieee e, 21
Obr. 11 Spojovaci prvky zajistujici pfenos axialni sily [5] c....coovrriiiiiiiii e 21
Obr. 12 Spojovaci prvky zajistujici pfenos tocivého momentu i axialni sily [5] ccooeeveeiiiieiiiiiieiieeee 22
Obr. 13 ZpUsoby spojeni hiidele s NALOJEM [2] ..o 22
Obr. 14 STErické 0ZUDENT [A4] .o, 23
Obr. 15 Zubovd spojka s pHMYMI ZUDY [3].eiiiiiiiiiiiiie e 23
Obr. 16 Zubova spojka se sférickymi zUbY [3] . ..o 23
Obr. 17 Modifikace 0ZUDENT [9] «.vvveeiiee e 24
Obr. 18 Vile v pfimém ozubeni — detail Zubu [11] ..o 25
Obr. 19 VUle v prImMEM 0ZUBENT [11]..uiiiiiiiieeeciiie e e 25
Obr. 20 Typy internich MIXErT [15] .. .uee i 26
Obr. 21 Paralelni pohon mixéru pomoci zubovych spojek [16] ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiccc e, 26
Obr. 22 Typy provedeni zubovych spojek ZW [18]........ooo e 27
Obr. 23 Zubova spojka typu ZWN [L18] ... ..o 28
Obr. 24 Zubovd SPOJKa tYPU ZZS [18] ..eeiiieieieeeeeieiee et 28
Obr. 25 Zubova spojka typu ZZW [L8].. ...t 28
Obr. 26 Zubovd spPojKa tyPU ZWH [18] ...cueviiiiiiiie et e 28
Obr. 27 Zubova spojka typu ZWBT [18] ....eeeieieeeeeieeeee e 28
Obr. 28 Zubovd spojka typU ZWBG [18].....ueii it 28
Obr. 29 Zubova spojka typu ZWB [18] .....eeeieieieee oo 28
Obr. 30 Zubovd spojka typU ZWTR [L8] ....eeiiiiiiieeeeiee et 28

2023/2024 9



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce

Zubova spojka

Obr. 31 Zubova spojka typu ZBR [18]
Obr. 32 Zubova spojka typu ZWS [18]
Obr. 33 Zubova spojka typu ZWNV [18]
Obr. 34 Zubova spojka typu ZWSE [18]
Obr. 35 Zubova spojka typu ZWTR [18]
Obr. 36 Zubova spojka typu ZBR [18]
Obr. 37 Zubova spojka typu ZWS [18]
Obr. 38 Zubova spojka typu ZWNV [18]
Obr. 39 Typy provedeni zubovych spojek ZN [18]
Obr. 40 Zubovad spojka typu ZNNA [18]
Obr. 41 Zubova spojka typu ZNZA [18]
Obr. 42 Zubova spojka typu ZNN na velké ax. Uchylky [18]
Obr. 43 Zubové spojky podporujici doplnék K7TLP [24]
Obr. 44 Pfehled spojek Flexident Senior [22]
Obr. 45 Zakladni provedeni Flexident Junior [23]
Obr. 46 Flexident Junior s adaptérem [23]
Obr. 47 Flexident Junior s vlozenou htideli [23]
Obr. 48 Flexident Junior ve vertikdlnim provedeni [23]
Obr. 49 Flexident Junior s pfimym brzdovym kotoucem [23]
Obr. 50 Flexident Z ve standartnim provedeni [23]
Obr. 51 Flexident Z s adaptérem [23]
Obr. 52 Flexident Z s jednostranné zvétSenym axialnim posuvem [23]
Obr. 53 Flexident Z s vloZenou hrideli [23]
Obr. 54 Flexident Z s oboustranné zvétsenym axidlnim posuvem [23]
Obr. 55 Flexident Z ve vertikadlnim provedeni [23]
Obr. 56 Typy provedeni zubovych spojek KWD [27]
Obr. 57 Provedeni tésnéni [27]
Obr. 58 KWD model A [27]
Obr. 59 KWD model B [27]
Obr. 60 KWD model C [27]
Obr. 61 KWD model S [27]
Obr. 62 KWD model H [27]

Bc. Frantisek Skudrna

2023/2024



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Zubova spojka Bc. Frantisek Skudrna
ODbr. 63 KWD MOAEI U [27] 1.ttt ettt 36
Obr. 64 S pojistnym zafizenim pro limitaci max. pfenaseného tocivého momentu pomoci pfedepnutych
1oy VI 1A DU PRPRRRRP 37
Obr. 65 Se spojenim s hfidelem pomoci fizeného nalisovani pomoci hydrauliky [27]........ccccel. 37
Obr. 66 S osazenim pro bubnovou brzdu a jednostrané omezenym axidlnim posusnuti [27]............... 37
Obr. 67 S ovladanim zabéru (pfi nulovych otackach) [27] ...ooo oo 37
Obr. 68 S pojistnymi stfiznymi koliky a olejovym mazanim [27] ... 37
Obr. 69 Ve vertikalnim provedent [27] ... e e 37
Obr. 70 S pfimym brzdovym diskem na ndboji, adaptérem a fizenym nalisovanim htideli na nabojich [27]
............................................................................................................................................................... 38
Obr. 71 S rozdilnym pocétem zub( na obou stranach z dlivodu redukce vibraci pfi paralelnich pohonech
(NAS PIIDAA) [27] oottt e 38
Obr. 72 S pouze jednim naklapecim nabojem (ZWTR, S PA) [27] .ooooueeiiieeeeeeeee e 38
Obr. 73 S tésnénim pomoci KOVOVENO VINOVCE [27]....iiiiieiiiiieie e 38
Obr. 74 Fast-Turbo spojky pro nejvétsi rychlosti s mazanim pomoci vstrikovani oleje [27] ..ccouvveeeel. 38
Obr. 75 S adaptérem a tésnénim pomoci kovového vinovce s pfipojenim na pfiruby [27] ..o 38
(O] oA SN GO o Lo I KON o T O I 1510 ] O PSPPSR PUPPPPRP 40
Obr. 77 GC 0d 80 d0 200 [B0] ...eeeiueeiiieettetee ettt ettt ettt ettt 40
Obr. 78 GCSE 0d 10 d0 70 [30] .ttt ettt ettt 40
Obr. 79 GCSE 0d 80 A0 120 [B0] teviiiuuiiieeiiiite ettt ettt ettt e e e et e e et e e e e entbeeeeentaeeeeenens 40
OB B0 GCS [B0] 1ttt ettt h bbbttt ettt 40
OB 8L GOV [30] ettt 40
Obr. 82 GCSL jednostrannd [30] ....ooueii it 41
(0] o S CT O N0 o Lo 10Ty o or=Y T A F= 15 41
OB B4 GCFS [B0] ettt ettt ettt et b bt e ettt ettt 41
OB 85 KTR [A5 ] eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e et 41
OB, 86 REXNOIT [4B] oottt 41
(0] o] g A oYV =Y [ 1V - A RO 41
OB B ESCO [A8] ittt ettt ettt h bbbttt 41
(0] o] SIS I Vo =Tl 23] PP PPPPPTRRR 41
OB 90 RENK [50] ettt e ettt 41
Obr. 91 Doporuceny normalovy profil 0ZUBENT ......cc..iiiii e 44

2023/2024 11



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce

Zubova spojka

Obr. 92 Uréeni maximalni mozné §itky sférického ozubeni
Obr. 93 Pomocny 3D model sférického ozubeni
Obr. 94 Rez sférickym zubem
Obr. 95 Uréeni parametru v
Obr. 96 Uréeni maximalniho Ghlu naklopeni €
Obr. 97 Urceni zaobleni boku zubu r
Obr. 98 Vzpficeni sférického ozubeni
Obr. 99 Uréeni minimalini vlle jt
Obr. 100 Prepocet do sméru jt
Obr. 101 Kontakt dvou obecnych vélct [32]
Obr. 102 Definovani zakladnich parametr( ozubeni
Obr. 103 Definovani normalového profilu
Obr. 104 Odstranéni tolernaci na hlavé naboje a paté objimky
Obr. 105 Urceni meznich rozmér( licovani
Obr. 106 DopInéni meznich rozmér(
Obr. 107 Odecteni minimalni vile jt vygenerovaného ozubeni
Obr. 108 Finalni ozubeni - opfeno vlevo
Obr. 109 Findlni ozubeni - opfeno vpravo
Obr. 110 Exportovany 3D model spojky s pfimymi zuby
Obr. 111 Celistvé, nezjednodusené soukoli [51]
Obr. 112 Celistvé, upravené soukoli [52]
Obr. 113 Segmenty soukoli [53]
Obr. 114 Jeden zub pastorku a segment pohanéného kola [54]
Obr. 115 Jeden zub pastorku a jeden zub pohanéného kola [55]
Obr. 116 Promitnuti objemové geometrie naboje
Obr. 117 Skica stfedniho prirezu naboje
Obr. 118 Ofiznuti prebytec¢ného objemu zubu naboje
Obr. 119 Rozdéleni objemu pfimého zubu
Obr. 120 Izometricky pohled na upraveny pfimy zub
Obr. 121 Bo¢ni pohled na upraveny pifimy zub
Obr. 122 Vychozi skica pro vytvoreni sférického ozubeni

Obr. 123 KFivka taZzeni normalového prifezu

Bc. Frantisek Skudrna

2023/2024



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce

Zubova spojka

Obr. 124 Tazeni normalového prirezu
Obr. 125 Tazeni pomocné geometrie
Obr. 126 Tazeni pomocné geometrie
Obr. 127 Rozdéleni krusty od zbytku objemu
Obr. 128 Rozdéleni na segmenty krusty
Obr. 129 Ofiznuti taZzeného objemu na spravnou sirku
Obr. 130 Finalni ofiznuti sférického zubu
Obr. 131 Pridani pomocné geometrie
Obr. 132 Odebrani nepotifebného materialu objimky
Obr. 133 Rozdéleni krusty od zbytku objemu objimky
Obr. 134 Nariznuti geometrie z divodu lokalniho zjemnéni sité
Obr. 135 Pomocnd geometrie objimky
Obr. 136 Model upravené objimky
Obr. 137 Zavazbeni objimky k roviny XZ
Obr. 138 Definovani symetrie objimky vici roviné XY
Obr. 139 Definovani symetrie sférického zubu vici roviné XY
Obr. 140 Zavazbeni bod{ dotyku
Obr. 141 Sestava pfipravena pro MKP analyzu
Obr. 142 Spojeni siti rozdélenych objem( naboje
Obr. 143 Definovani pomocné 2D sité naboje
Obr. 144 Definovani brickové sité krusty naboje
Obr. 145 Definovani elementl zbytkového objemu naboje
Obr. 146 I1zometricky pohled na MKP model sférického zubu
Obr. 147 Polovicni prirez siti sférického zubu
Obr. 148 Spojeni siti rozdélenych objem( objimky
Obr. 149 Definovani brickové sité krusty objimky
Obr. 150 Definovani lokalniho zahusténi sité v paté objimky
Obr. 151 Izometricky pohled na MKP model objimky
Obr. 152 Polovi¢ni pratez siti objimky
Obr. 153 MKP model pfipraveny na aplikaci okrajovych podminek
Obr. 154 Definovani stupnl volnosti pro bod naboje

Obr. 155 Definovani stupfili volnosti na vnéj$im povrchu objimky

Bc. Frantisek Skudrna

2023/2024



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce

Zubova spojka

Obr. 156 Definovani zatéZzného momentu
Obr. 157 Definovani tfeni v kontaktu
Obr. 158 Model pfed vypoctem
Obr. 159 Kontaktni tlak naboj - pfimy zuby
Obr. 160 Kontaktni tlak naboj - sféricky zub
Obr. 161 Kontaktni tlak objimka - pfimy zub
Obr. 162 Kontaktni tlak objimka - sféricky zub
Obr. 163 Redukované napéti v paté primého zubu
Obr. 164 Redukované napéti v paté sférického zubu
Obr. 165 Redukované napéti v paté objimky - pfimy zub
Obr. 166 Redukované napéti v paté objimky - sféricky zub
Obr. 167 Kontaktni tlak naboj 480 kNm
Obr. 168 Kontaktni tlak ndboj 960 kNm
Obr. 169 Kontaktni tlak objimka 480 kNm
Obr. 170 Kontaktni tlak objimka 960 kNm
Obr. 171 Redukované napéti naboj 480 kNm
Obr. 172 Redukované napéti naboj 960 kNm
Obr. 173 Redukované napéti objimka 480 kNm
Obr. 174 Redukované napéti objimka 960 kNm
Obr. 175 Zubova spojka ZAKU-N H od vyrobce KWD [27]
Obr. 176 Vstupni parametry vypoctu drazkovani
Obr. 177 Vysledné drazkovani
Obr. 178 Licovany Sroub [55]
Obr. 179 Prirez objemem maziva
Obr. 180 Izometricky pohled na navrhnutou zubovou spojku

Obr. 181 Zubova spojka v fezu

Bc. Frantisek Skudrna

2023/2024

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Zubové spojka Bc. Frantidek Skudrna

Seznam tabulek

Tab. 1 POrOVNANT UNOSNOSTT «.eiiiiiii ettt ettt ettt et et eenee e e 43
Tab. 2 Porovnani max. provoznino NatOCENT.......ccuiiiiiiii e 43
Tab. 3 Citlivostni analyza vypoCtoVeno MOdelU .........cc.oeiiiiiiii e, 76
Tab. 4 PFHmeé vs SFErické pro 480 KINM ......oiiiiii e 79
Tab. 5 Nominaini zatizeni vs pretizeni SFTErICKE ..........ooveii i, 79
Tab. 6 Porovnani pfi zatiZeni 480 KNIM .....oouiiiiii e, 80
Tab. 7 Porovnani pfi zatiZeni 960 KNM ......ouiii e, 80

2023/2024 15



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce

Zubova spojka

Prehled pouzitych zkratek a symbold

Rn

R

ho
hn
m
My
Pmax

Cb

sI'll'l’l

Qld+2v
Mo

g/2

pHmax

*

k.
dhr

dg
Mt

radius hlavy sférického ozubeni pfi uvazovani srazeni [mm]
radius roztecné kruznice sférického ozubeni [mm]
jednotkova vyska hlavy zubu objimky

jednotkova vyska hlavy zubu ndboje pfi uvazovani srazeni [-]
modul ozubeni [mm]

kroutici moment [kNmm]

maximalni doporucena Sirka sférického ozubeni [mm]
zvolena sirka sférického ozubeni [mm]

vyska vrchliku [mm]

soudeckovitost na boku zubu [mm]

Sitka zubu uprostred sférického ozubeni [mm)]

Sitka zubu na kraji sférického ozubeni [mm)]

pocet zubl ozubeni [-]

Uhel zébéru na roztecné kruznici [°]

Uhel zabéru na kruznici d+2v [°]

radius zaobleni boku zubu [mm]

maximalni naklopeni ndboje umoziujici radius ry [°]
zvolené provozni naklopeni naboje spojky [°]
maximalni Hertz(v tlak v kontaktu [MPa]

efektivni modul pruznosti [MPa]

efektivni radius [mm]

sila na jeden zub [N]

sty¢na délka valce s rovinou [mm]

poissonova konstanta [-]

roztecny primér pfimého ozubeni [mm]

soucinitel pfenosu zub [-]

pramér hridele [mm]

sila pasobici na roztecné kruznici na jeden Sroub [N]
prameér driku [mm]

utahovaci moment [Nmm]
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1 Uvod

1.1 Uvod do diplomové prace

Diplomovou praci zadala spole¢nost Wikov Gear s.r.o. Jedna se o Plzerisky vyrobni zavod specializujici
se na odvétvi tézby ropy a plynu, cementarny a zpracovani mineral(, cukrovary, energetiku a rych-
lob&Zné prevodovky spadajici pod Wikov Industry. Vyrobn{ zavod se nachazi uvnitf komplexu Skodovych
zavodu. [1]

Spoleénost Wikov se vice ne? 100 let specializuje na vyrobu ozubenych kol a pfevodovek. Uspéch spo-
lecnosti tkvi v letech zkuSenosti a pouzivani téch nejmodernéjsich technologii. Tato kombinace umoz-
fuje spolecnosti Wikov vyrdbét Spickové produkty s progresivnim konstrukénim fesenim a
nadstandartnimi technickymi parametry. [1]

1.2 Cil prace

Cilem teoretické Casti je prinést ¢tenafi zakladni prehled o funkci spojek, jejich rozdéleni a o typickych
vlastnostech danych kategorii. Ddle ho informovat o aktudlnim stavu trhu a pfipomenout nékteré pasaze
z konstrukce ozubenych kol potfebné v praktické ¢asti.

Cilem praktické ¢asti je porovnani analytického a numerického pfistupu navrieni ozubeni a konstrukéni
navrh konkrétni zubové spojky pro gumarensky hnétic.

2 Hridelové spojky

HFidelové spojky jsou dilezitym meziclankem mezi hnacim a hnanym strojem. Jejich zakladni funkce je
spojovani dvou hrideld, které vykonavaji rotacni pohyb a prenos tocivého momentu mezi nimi. Kromé
této zakladni funkce nékteré spojky pini i dalsi funkce, brani ptetizeni pracovniho stroje, vyrovnava ne-
prenosti mezi dvéma htideli, tlumi razy, ovladani prenosu tocivého momentu apod. [2]

Driving Driven

Obr. 1 Funkce hridelové spojky [42]

Pti konstrukénim navrhu je ddlezité [2]:

Spojky umistovat co nejblize loZiska (snizeni ohybového momentu vlivem hmotnosti spojky)
Spojky by méli byt snadno rozebiratelné a servisovatelné, a pokud mozno co nejlehdi
Rychlobéziné spojky radné staticky i dynamicky vyvazit

DodrZeni bezpecénosti (zamezit konstrukénim vystupktim, ¢astem, za co by se §lo zavadit)
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3 Rozdéleni spojek

Velké mnozstvi rlznych typl spojek rlznych vlastnosti a provedeni Ize rozdélit podle rlznych hledisek
jako napt. konstrukce, dynamické vlastnosti, zpsob ovladani, zpdsob ptenos vykonu apod. Dle CSN 02
6400 se déli nasledovné.

- Mechanické neovladané
- Mechanické ovladane

- Hydraulické

- Elektrické

- Magnetické

S ohledem na téma prace se vénujme zejména mechanickym neovlddanym spojkam, ty se dale rozdéluji
na:

- Nepruiné
o Pevné (kolikova, korytkova, pevnd kotoucova)

o Vyrovnavaci (ozubcova, oldhamova, kloubova, zubova)

- Pruiné

o Skovovym pruznym clenem (s vinutymi pruzinami, s vloZenym pruznym pasem, vinov-
cova, spiralova)

o S nekovovym pruznym ¢lenem (kotoucova s pryZ. pouzdry, s pryz. kotoucem, obru-
¢ova spojka, ozubcova s pruznym elementem).

Pevnymi spojkami se dosahuje trvale pevného spojeni dvou hiideld bez mozZnosti jejich relativniho po-
hybu. Proto tyto spojky vyZaduji dokonalou souosost, jakékoli pridavné posuvy vyvozuji v soucastich
spojky znacné pfidavné napéti. Nemaji vlle ve stykovych plochéch coz je vyhodné z hlediska prenosu
proménnych krouticich momentd ¢i pfi ¢asté reverzaci pohybu. Jsou jednoduché a levné. [3]

Vyrovnavaci spojky umozniuji pfi nepruzném prenosu kroutictho momentu relativni pohyb dvou spojo-
vanych htideld a tim umoznuji kompenzaci vili a nepresnosti. Rozsah kompenzace zavisi na pouZitém
typu spojky. Nékteré se zaméruji na vétsi rozsah kompenzace, nékteré zas na vétsi inosnost. [3]

Uchylky mohou byt axialni, radiaini, uhlové &i jejich kombiance — viz. obr.9.
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Ptiklady pevnych nepruznych spojek:

all)la)

‘A A | S ——
\ N (. _EL i—:l | = & I:—'
i !
| [ S L
Obr. 2 Trubkové spojka [6] Obr. 3 Korytkova spojka [6]

Obr. 4 Kotoucova spojka [6]

Ptiklady vyrovndavacich nepruznych spojek:

A

|
-©
\+’
EISIN
PN S
= E
AT 777

b 74

Obr. 7 Kloubova spojka [6] Obr. 8 Jednostranna zubova spojka [6]
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Axial Radial Angular
misalignment misalignment misalignment

Obr. 9 Typy nepresnosti mezi dvéma spojovanymi hrideli [43]

Pruzné spojky kromé umoznéni jistého vzdjemného relativniho pohybu spojovanych htideli navic tlumf
dynamické jevy vznikajici béhem provozu strojnich zafizeni (razy, vibrace apod.) [3]. Tyto dynamické
jevy mZou mit za nasledek predcasné opotrebeni az poskozeni strojnich casti. Kombinaci konstrukce
a materialu pruznych element( je mozno vytvorit velké mnozstvi spojek s rdznymi vlastnostmi [2].
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4 Spojeni spojky se soustavou

ZpUsob provedeni spojeni mezi hfidelem a nabojem zavisi prfedevsim na druhu zatiZeni, prenaseném
vykonu a otackach, pozadavcich na funkci spojky a na snadnosti a rychlosti montdze a demontaze [2].
Spojeni Ize obecné délit podle toho, zdali je rozebiratelné ¢i nerozebiratelné nebo podle odebranych
stupnd volnosti.

Spojovaci prvky zajistujici prenos krouticiho momentu

Tyto prvky je pro kompletni zajisténi pozice dilll nutno jesté doplnit prvky zajistujici axidlni posunuti. Do

této kategorie patfi napf. spojeni perem, drazkovanim nebo podélnym kolikem. [5]

T e Y T ST spm—. 1

A i =
| ' ] | AR N | B R
spojeni spojen{ spojeni
perem podélnym kolikem drazkovanim

Obr. 10 Spojovaci prvky zajistujici pfenos krouticiho momentu [5]
Spojovaci prvky zajistujici prenos axialni sily

Velmi ¢asto se pouZivaji spolecné s prvky zajistujicimi pfenos krouticiho momentu pro kompletni zajis-
téni pozice naboje na hrideli. Bez jejich pouZziti by se mohl naboj po hfideli svévolné posouvat. Do této
kategorie patfi napt. spojeni pojistnym krouzkem, KM matici Ci pfilozkou a Sroubem [5]. Z druhé strany
je naboj obvykle opfen o osazeni hridele.

i —— i a——— i —
N Vi N L/i |
M=l ==l _lI
spojeni spojeni spojeni
pojistnym krouzkem KM matici piiloZkou a droubem

Obr. 11 Spojovaci prvky zajistujici prenos axialni sily [5]
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Spojovaci prvky zajistujici prenos tocivého momentu i axialni sily

Tyto prvky samy o sobé pIné zajistuji naboj na htideli. Patfi mezi né napf. spojeni pricnym kolikem, nali-
sovanim ¢i rozpérnym krouzkem [5].

spojen spojeni spojeni
piiénym kollkem nalisovanim rozpérnym krouzkem

Obr. 12 Spojovaci prvky zajistujici prenos tocivého momentu i axialni sily [5]

Pro prenos proménnych sil, vratny Ci reverzni pohyb je tfeba pouzit spojeni u néhoz jsou vymezeny vile
mezi htideli a ndbojem. Pro tyto pfipady byva nejcastéji pouzivano nalisovani nebo spojeni pomoci klind.
Naboj mize byt nalisovan na vélcovou ¢i kuzelovou plochu. [2]

U béZnych strojnich soucasti se nejcastéji pouziva spojeni perem se zajisténim axidlni polohy.

Souhrn zpUsobi spojeni hridele s nabojem dle [2] je zndzornén na obr 13.

A —nalisovani na vélcovou plochu

| ISR cev v s T . s
_ B — pero se zajisténim axialni polohy nalisovanim

ALY, 7 C — pero se zajisténim axialni polohy stavécim
: Sroubem

&3

(77

7!

D, E—klin

F—nalisovani na kuZelovy konec htidele a zajisténi
perem proti protoceni a KM matici proti ax. po-
sunu

G — pri¢ny Sroub

H — svérné spojeni

| — svérné spojeni zajiSténé perem proti protoceni

K, L— pfieny kolik

M — podélny kolik, nutno axialné zajistit!

Obr. 13 ZpUsoby spojeni hidele s ndbojem [2]
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5 Zubova spojka

Pfenos tocivého momentu je realizovan pomoci kontaktu mezi zuby ozubenych kol s totoznym poctem
zubU. Obvykle se navrhuje vnitini ozubeni objimky Sirsi nez vnéjsi ozubeni ndboje, a to z dlvodu zajisténi
jistého axialniho posuvu naboje. Zubové spojky jsou kromé své velké inosnosti zndmé také schopnosti
kompenzaci Uchylek, svymi relativné malymi rozméry a robustnosti. [3] Zubovych spojek existuje nepre-
berné mnozZstvi. Vice v kapitole 9.

5.1 Pfimé ozubeni

Aby se umoznily Uhlové vychylky musi mit ozubeni velkou boéni vili. Pfi Uhlové vychylce pak dochazi
k velmi nezaddoucimu hranovému styku mezi zuby. Pfi zméné smyslu otaéeni dochazi k razim v ozubeni.
Z téchto dlvod( neni doporuceno pro naklapéci zubovou spojku volit bézné primé ozubeni. Vyhoda
pfimého ozubeni je viak ve vys$si Unosnosti v nevychyleném stavu. 3]

5.2 Primé ozubeni s modifikaci crowning

Na bocich zubd jsou provedeny modifikace lead crowning s konstantnim radiusem zakfiveni. To zpUsobi
zvétsSeni kontaktni plochy pti naklopeni oproti obycejnym pfimym zublm, kde dochazi k nezadoucimu
hranovému styku. PFi nevychyleném stavu vSak dochdzi k poklesu Unosnosti oproti béznému pfimému
ozubeni. Modifikace je vyhradné provadéna na zubech naboje. [7]

5.3 Sférické ozubeni

Sféricky tvar zubu s nekonstatnim radiusem zakfiveni boku se da vy- =
tvofit napf. pomoci taZeni stfedniho profilu po rozte¢né kruznici se

zvolenym radiusem kfivosti kolmo na normalovy profil. Tento typ ?
ozubeni umoZiiuje pfi malém radidlnim, axidlnim i Uhlovém vychy- ,
leni dostate¢nou Unosnost [2]. Sférizace umozZnuje pfi naklopeniroz- ™ f/ ' é
loZeni sily do jesté vétsi stycné plochy, a tudiz se tlaky v kontaktu Gﬁ@ =
oproti pfimému ozubeni s modifikaci crowning jesté déle snizuji [7]. *). 'J

o o

- o

Hodi se pro prenos malych i velkych tocdivych momentl. Mohou L
=[3- 10

spravné fungovat i se zmensenou boc¢ni vali. Navrh a vyroba je slozi-
téjsi [3]. Daji se pouzit i v nejtézsich provozech se zménou smyslu
otaceni [3]. Spojka vyZaduje dobré mazani, nebot nejsou-li hfidele souosé, zuby naboje a objimky se po
sobé pri kazdé otacce posouvaji [2]. Sférické ozubeni je vyhradné vyrabéno na naboji [7]. Podrobny roz-
bor sférického ozubeni je popsan v kapitole 11.

Obr. 14 Sférické ozubeni [44]

N 3
jeoss o=
a - l &\ AN

7
1
7 g
NN Z
R - -
’ g
]
Obr. 15 Zubova spojka s pfimymi zuby [3] Obr. 16 Zubova spojka se sférickymi zuby [3]
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6 Modifikace ozubeni

Vychozi tvar zubu Ize ménit modifikacemi. Ty se pouZivaji z riznych ddvodu.

tip relief root relief angle modification crowning

PROFILE

LEAD

periodic waviness

FLANK

Source: WZL, RWTH Aachen

Obr. 17 Modifikace ozubeni [9]

Modifikace lze rozdélit napf. dle [9] podle modifikované oblasti.

Spojky rozebrané v sekci 5.2. pouzivaji modifikaci typu lead crowning s konstantnim zakrivenim [7].
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7 Vule v ozubeni

Vile v ozubeni je zdmérna mezera mezi ozubenymi koly. UmoZzniuje jim urcity stupen volnosti pohybu
bez vzdjemné interakce. Spravné urceni vali v ozubeni zajistuje hladky a spolehlivy chod béhem provozu.
Prilis vysoka vile sniZuje presnost ozubeni, zvysuje hluk a vibrace béhem chodu, sniZuje Zivotnost a Ucin-
nost ozubeni. [10].

U Celnich ozubenych kol se rozlisuji nasledujici typy vali:

- Kruhova bocéni vile j: [mm]
- Normalini bocni vile j, [mm]
- Stfedova bocni vlle j. [mm]

- Uhlova bo¢ni viile jy [°]

Jednotlivé typy vili jsou mezi sebou provazany vztahy, dohledatelné napf. na [11]

//
i i
w2 \7

z
-

Obr. 18 Vile v pfimém ozubeni — detail zubu [11] Obr. 19 Vdle v pfimém ozubeni [11]

Z hlediska ndvrhu zubové spojky je dlleZité vhodné zvolit vili ji. Zvolena vile j musi umoZiovat poZa-
dované Uhlové naklopeni spojky. Zvoleni vhodné vile j: je podrobné rozepsano v kapitole 11.4.
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8 Gumarensky hnétic

Gumarensky hnétic je specidlni stroj spadajici do skupiny internich mixerd. Slouzi k hnéteni a promicha-
vani téstovitovité smési gumového materialu (kaucuku) s rliznymi aditivami a prisadami. Proces se ob-
vykle provadi pomoci dvou specidlnich hnéticovych rotor(. Vysledkem je promnutd gumovd hmota
s idedIné homogenné rozptylenymi pfisadami, ktera slouzi jako polotovar na dalsi zpracovani (vyroba
pneumatik, kabel(, hadic apod.). Existuji v Sirokém méritku provedeni od miniaturnich laboratornich az
po tézké primyslové. [12]

= . ;
Feod of Floating weight
material "\
Feed of ]
& d :] material \ -
Chamber cll':::niar
I~ :\\
S0
Q) »

T T2\

~_ Discharge
Drop door \,_ Rotor of material
Discharge of material
Mixer type Kneader type
Obr. 20 Typy internich mixérd [15] Obr. 21 Paralelni pohon mixéru pomoci zubovych

spojek [16]

PouZivaji se zejména 2 typy takovychto strojd. Mixérovy, kdy se do nasypky vloZi suroviny, které jsou
pomoci pistu s hornim kldtem uzavreny do komory. V komore dojde k prohnéteni smési a po ukonceni
procesu se odsune spodni klat a odebere se prohnétena smés. Dale se da v praxi setkat s hnétiCovym
provedenim, které funguje na stejném principu, akorat se lisi zplsobem pInéni a odebrani smési. [15]

Na obr. 21 jsou vidét ndboje zubovych spojek pohanéjici zvlast kazdy rotor.

Pro navrh spojek takovychto zafizeni se uvazuje bezpecnost dle riznych vyrobcl v rozsahu 1,5-3 [18,
20, 21, 23, 27, 30]. Firma Wikov uvazuje, ze v dlsledku dynamickych jevl (napf. rozbéh, dobéh, apod.)
muZe byt nejvyssi mozny zatéZujici moment oproti nominalnimu az dvojnasobny. Maximalni moment
by se mél vyskytovat co nejméné a spojka mu dokaze odolavat pouze kratkodobé.
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9 ReSerse trhu
Reserse trhu byla provedena na zakladé ¢tyr uznavanych vyrobcl zubovych spojek.
9.1 Flender

Spolecnost Flender je plvodem Némecka strojirenska firma, aktualné spadajici pod The Carlyle Group
sidlici ve Washingtonu v USA. Specializuje se na pfevodovky, spojky, generatory do vétrnych elektraren
a na jednotlivé komponenty jako napf. sady kuZelovych ozubenych kol, maziva a upinaci prvky. Vyrobni
zavody se nachazi po celém svété. [17]

Spolecnost nabizi celou rfadu hridelovych spojek, zamérme se na sortiment zubovych spojek, jez firma
nabizi v kategorii torzné tuhych spojek pod oznacenim ZAPEX ZW a ZAPEX ZN GEAR COUPLING. Reserse
byla provedena na zakladé katalogu FLE10.1 z roku 2023.

Uvod katalogu se tyka postupu pro spravny vybér konkrétni spojky. Vyrobce zde mimo jiné uvadi souci-
nitele bezpecnosti dle provozu. Pro hnétice firma doporucuje volit koeficient 1,5. Pro vybér zubovych
spojek uvadi i soucinitel teplotniho namahani. Vysledny bezpecnostni soucinitel je soucin téchto diléich
bezpecnosti. Dle postupu spolecnosti je doporuceno volit spojku jeZ bude dimenzovana na tocivy mo-
ment vétsi nez pozadovany ustaleny provozni tocivy moment vynasobeny celkovym soucinitelem bez-
pecnosti.

Spojky ZAPEX ZW

Spojka je utésnéna pomoci DUO tésnicich krouzkd. Diky boénim vickiim je umoZnéna jejich snadna vy-
ména. Zuby mUizZou byt mazany olejem nebo vazelinou. Tésnici krouzky DUO zabranuji unikani maziva
do okoli a vniknuti necistot do prostoru zub(. Pro béZzné typy se uvadi maximalni vychyleni 1°. Vyrabi se
ve 31 velikostech pro zatizeni od 1300 do 7200000 Nm. Spojky mohou byt mazany olejem ¢i plastickym
mazivem.

Vyrobce nabizi tyto spojky v provedeni dle obr. 22.

Type | Description

ZWN Standard type

ZI5 with adapter

ZIW with intermediate shaft
ZWH with coupling sleeve
IWBT with offset brake disk
IWBG with straight brake disk
IWB with brake drum
IWTR for rope drums

ZBR with shear pins

IWS Clutch

ZWNV Vertical type

ZWSE Simple clutch-coupling combination

Obr. 22 Typy provedeni zubovych spojek ZW [18]

Grafické zndzornéni spojek je shrnuto na nasleduji strané.
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Spojky ZAPEX ZN

Vyrobce nabizi tyto spojky v provedeni dle obr. 39.

Type ‘ Description

ZNN Standard type

ZNZS with adapter

ZINW with intermediate shaft

INBG with straight brake disk

ZNNA With axial backlash limiter

INZA With adapter and axial backlash limiter
ZNNV Vertical type

ZNN For axial displacement

Obr. 39 Typy provedeni zubovych spojek ZN [18]

Sortiment se oproti ZW nepatrné lisi. Navic je dostupné provedeni ZNNA, ZNZA a ZNN pro velké ax.
odchylky. Typy ZWH, ZWBT, ZWB, ZWTR, ZBR, ZWS jsou dostupné pouze pro verzi ZW.

Oproti ZW je pro provoz doporucena pouze vazelina. Déle se lisi zplisobem utésnéni (O-krouzek) a ob-
jimka nemad bocni vicka. Pro bézné typy se uvadi maximalni vychyleni jedné ¢asti 0,5°. Vyrabi se ve 12
velikostech pro zatiZzeni od 1020 do 162500 Nm. Spojky ZAPEX ZN jsou mazané pouze plastickym mazi-
vem.
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Obr. 42 Zubova spojka typu ZNN na velké ax. tchylky [18]
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9.2 CMD

Pocatky spolecnosti CMD sahaji az do roku 1901, kdy Andre Citroen zalozil v PafizZi tovarnu na vyrobu
prevodovek. V roce 1920 v Cambrai zalozZil svou spole¢nost Robert Messian. A do tfetice v roce 1922
v Nevers byla zaloZena pobocka spolecnost Durand specializujici se na sSnekové prevodovky. Spojenim
téchto subjektl vznikd dosud plsobici firma CMD. Aktudlné tato firma spada pod francouzskou industri-
alni skupinu Le Groupe CIF de Bussy a patfi mezi predni svétové dodavatele celych pohon(, prevodovek
a spojek [19].

Spolecnost své zubové spojky nabizi pod obchodnim ndzvem Flexident Senior, Flexident Junior a Fle-
xident Z.

Na internetovych strankach spolecnosti CMD jsou k dispozici katalogy pro vsechny 3 typy, tyto publikace
se zejména soustfedi na popis sortimentu. Manudly pro montdz a udrzbu jsou vydané zvlast.

Na zacatku vSech katalogl je opét uveden postup uréeni to¢ivého momentu a bezpecnosti z hlediska
provoznich jevl. Spojka se voli tak, aby méla Unosnost nejblizsi vyssi nez soucin bezpecnosti a nominal-
niho tocivého momentu pfi ustdleném stavu.

Flexident Senior

Spojky jsou tésnény O-krouzky, které jsou soucasti vyndavaciho vicka. Nejmodernéjsi konstrukce opti-
malizovana pomoci pokrocilych MKP technologii [20]. Vyrobce nabizi tyto spojky jako ultra kompaktni
[20]. Spojky Flexident Senior jsou mazany plastickym mazivem.

Flexident Junior

Spojky jsou tésnény O-krouzky, které jsou umisténé do télesa objimky spojky. Spojky jsou obvykle ma-
zané plastickym mazivem. Pfi specialnim pozadavku od zdkaznika jdou upravit i na mazani olejem. Roz-
méry pfirub dle normy AGMA9008-B00 [20,23].

Flexident Z

Spojky jsou tésnény O-krouzky, které jsou soucasti vyndavaciho vicka. PIné v souladu s normou Sid
545 604-A [20,23]. Spojky jsou obvykle doddvané s plastickym mazivem. PFi specidlnim poZzadavku od
zakaznika jdou upravit i na mazani olejem, to se doporucuje zejména u vétsich modeld.

Vyrobce nabizi jako doplnék ke svym spojkdam pojistny prvek proti pfekroceni maximalniho tocivého
momentu K7TLP. V podstaté se jednd o dodatecnou pojistnou stfiznou spojku v radidlnim provedeni.
Doplnék umoznuje pfi pfesmyknuti cepl dobéh pohanéného hfidele pomoci vlastnich loZisek. Prodejce
uvadi, Ze toto zafizeni je kompatibilni s typy dle obr. 43. Déle s fadou flexacier/Winflex PA. [24]

POSSIBLE COMBINATION WITH:

Type MLML2 Type L

Type SPA

SE &

Type SE Type SOF Type SDFC

Obr. 43 Zubové spojky podporujici doplnék K7TLP [24]
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Obr 44 je prevzat z katalogu pro Flexident Senior a uddva souhrn viech nabizenych typU. Technické pa-
rametry a rady konkrétnich typ0 jsou déle v katalogu do podrobna rozebrany.

| Standard models for general applications |
w5
B W B
Type § page 3 -‘ '?E# ,l[:'ﬁn: ':;’fd,r
Nominal Torgue! B = 1 - o P & -
1200 up ta 190 000 Km AT AR 43 T
. Mau bare : | | Mex‘l‘:c}r& :
50 up to 280 mm o % 4 10 up to B0 mm
e & .
] AR | | s = Type £ PA 4

pet Type & PA page B

I Mominal torgue:

| s 1 200 up to 390 0O Km
£ || Max bare ;

=5 “ﬁ&f“ S0 wp bo 280 mm
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Type S B page 11
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Rm
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Typa % B page 10
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Application for brake A e M - !:_:ﬁbv".‘ - applicatian for brake disc ,"‘

disc '} ERma | elbaw Rac 1
Homined torgue: L) 1 1] I Hominal torgque: A
3 000 up to #3 300 Nm s __'r-" ] | i 1200 up to 1940 000 Nm
Max bare @ “F. I 5 i E Max bare ¢ " ¥

£8 wp to 190 mm 50 up ta 280 mm _f,‘
LY

Type & BM page 15
Monabloc cover

Hoeminal torgque:
255 000 up to 4 950 000

Type 5 BM page 14
Monoblos cover
Homingl torgue:

1200 up to 290 D00 Nm

Firm
50 r::ngE .rnm Mao: tiiem::
310 up to BB mm
e
Type 8 JL pege 16 [ it e : Tvpe & ML-MLZ page 17
Limited end float | : 2| Long hub
Hominal torgue: Y | Hoeminal torgque:
1 Z00 up to 190 000 Mm | £ i 1 Z00 wp to 128 000 Nmi
Max bare : { £ o Max bare :

50 up to 280 mm

s *'i"‘ o 50 up ta 250 mm

|: et 8 e |
Ikg 2 Type 5 DB pags 19

Clutch system
N |

Type § W page 18
Wertical mounting
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Max bare :
50 g bt 280 mm

“ o 50 up ta 350 mm

Type & R paps 21
Hai d Caupling
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g
L= ]
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Obr. 44 Prehled spojek Flexident Senior [22]
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Flexident Senior ma velice podobny sortiment jako spojky od Flendera. Ten navic disponuje typy ZZW,
ZWB a ZBR.

Flexident Junior se nabizi pouze ve varianté standart, s adaptérem, s vloZzenou htideli (Flender ZZW),
ve vertikalnim provedeni a s pfimym brzdnym kotoucem.

14£%483 - I -
i X ]
! |r_ X . P e g ekl lie | 1K O 6
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hewimant M An Obr. 46 Flexident Junior s adaptérem [23]

Obr. 45 Zakladni provedeni Flexident Junior [23]
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Obr. 47 Flexident Junior s vloZenou hrideli [23] Obr. 48 Flexident Junior ve vertikdInim provedeni [23]
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Obr. 49 Flexident Junior s pfimym brzdovym kotou-
¢em [23]
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Flexident Z se nabizi pouze v provedeni standart, s adaptérem, s vloZzenou htideli (Flender ZZW), stan-
dart s jednostranné nebo oboustranné zvétsenym axidlnim posuvem a vertikalni.

1 l\% ?:,__ &»_?_\ Frh _
Y \
) G B 7
6 3 1 38
]
| il 7
fea <£3 & ¢
| v
l |
| -]
! !
- X -
‘( le:!rnmv‘\gw
. £ Chmvary) H A
::'r: g 8 Pty 5 i L] Obr. 51 Flexident Z s adaptérem [23]
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Obr. 50 Flexident Z ve standartnim provedeni [23]
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Obr. 52 Flexident Z s jednostranné zvétsenym axialnim

posuvem [23]
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Obr. 54 Flexident Z s oboustranné zvétSenym axialnim Obr. 55 Flexident Z ve vertikalnim provedeni [23]

posuvem [23]
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9.3 KWD

Koreny spolecnosti KWD Kupplungswerk Dresden GmbH sahaji az do obdobi priimyslové revoluce. Byla
zaloZena sloucenim nékolika rliznych strojirenskych podnik( v roce 1993. Specializuje se na vyrobu spo-
jek a zaujima vyznamné postaveni v némeckém strojirenském priimyslu. Spolec¢nost KWD je znama diky
svym vysoce kvalitnimi vyrobkdm. Aktivné provozuje vyzkum a je soucasti Vyzkumného sdruzeni pro
techniku pfenosu energie diky cemuz ma k dispozici nejnovéjsi poznatky a vypoctové technologie. Spo-
le¢nost ziskala od Deutsche Bahn status dodavatele Q1 a je jedinym evropskym vyrobcem poskytujici
spojky pro vsechny kolejova vozidla. Jeji rocni vyrobni kapacita je 30000 sad spojek pro tranzitni Zelez-
niéni dopravu. (25, 26]

Spolecnost svlj sortiment rozdéluje na primyslové spojky a spojky pro kolejova vozidla. Zubové spojky
nabizi pod primyslovymi spojkami pod obchodnim nazvem ZAKU-N. Nasledujici pfehled byl zaloZzen na
katalogu KWN 21017.

Katalog opét popisuje zpUsob uréeni toivého momentu z poZzadovaného prenaseného vykonu a otacek.
Kromé toho obsahuje tabulku, dle niz se da urcit konkrétni soucinitel bezpecnosti v zavislosti na pod-
minkach provozu. Opét plati, Ze se musi vybrat spojka, jez umoznuje prenést tocivy moment vétsi nez
soucin koeficientu bezpecnosti a ustdleného pozadované nomindlniho tocivého momentu. Krom toho
je v katalogu zdkladni popis zubovych spojek, technické informace o provozu a udrzbé spojek a doplriu-
jici informace tykajici se objednavky.

Spolecnost nabizi své bézné zubové spojky v provedeni dle obr. 56.

Model A Standard design

Model B Design for holding disc

Model C Design axial clearance limited

Model S Design with centrally located brake disc
Model H Design with spacer

Model U Design with undivided sleeve

Obr. 56 Typy provedeni zubovych spojek KWD [27]

VSechny zubové spojky firmy KWD maji tésnéni zabudované do bocnich vicek, které jsou ke spojce pfi-
chyceny pomoci Sroubl. VSechny typy je mozno objednat v provedeni s DUO lip tésnénim anebo s béz-
nym O-krouzkem. BéZné spojky spolecnosti KWD jsou mazany plastickym mazivem.

Design WD double lip seal o-ring seal
(radially replaceable seal) S : j

All models are also available with radially replaceable double lip
seal (WDD) or o-ring seal (WDR).

In case of displacements > 1° we recommend the use of the
double lip seal (model WDD).

LS L]

Obr. 57 Provedeni tésnéni [27]
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Grafické shrnuti béZnych zubovych spojek se nachazi na obrazcich 58 az 63.
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i 5
R

\gt
Nz
%.
-

d2

Obr. 61 KWD model S [27]

Obr. 62 KWD model H [27] Obr. 63 KWD model U [27]
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Spolecnost nabizi i specidlni modely zubovych spojek (Obr. 64 aZz 75).

77

X

2

N

Obr. 64 S pojistnym zatizenim pro limitaci max. prenase-
ného to¢ivého momentu pomoci predepnutych hrotd [27]

Obr. 66 S osazenim pro bubnovou brzdu a jednostrané

NN A ’///"
7
7, 99N
=
-/
/

omezenym axidlnim posusnuti [27]

oil supply

Obr. 68 S pojistnymi stfiznymi koliky a olejovym mazanim

oil supply

(27]

oil output Z 3 oil output
2 = = FoN
= ——N I ——

Obr. 65 Se spojenim s htidelem pomoci fizeného nalisovani
pomoci hydrauliky [27]

Obr. 67 S ovlddanim zabéru (pfi nulovych otackach) [27]

Obr. 69 Ve vertikdlnim provedeni [27]
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Obr. 70 S pfimym brzdovym diskem na ndboji, adap-  Obr. 71 S rozdilnym poc¢tem zubd na obou stranach z ddvodu re-
térem a fizenym nalisovanim hfideli na nabojich [27] dukce vibraci pfi paralelnich pohonech (nas ptipad) [27]

1 -7
Z
Obr. 72 S pouze jednim naklapecim nabojem (ZWTR, Obr. 73 S tésnénim pomoci kovového vinovce [27]
S PA) [27]
oil output oil output oliJ output
oil supply oil supply ! oil supply —

i~/

Obr. 75 S adaptérem a tésnénim pomoci kovového vinovce s pfipojenim na pfiruby [27]
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9.4 SKF

SKF je zkratka pro Svenska Kullagerfabriken (Svédska tovérna na kuli¢kova loziska). Byla zaloZena roku
1907 ve Svédském Gotebodrgu. Spolecnost se specializuje zejména na vyvoj a vyrobu loZisek a tésnéni.
Pole plsobnosti zahrnuji také systémy mazani, systémy prenosu vykonu a pripravky na Udrzbu a montaz.
(28, 29].

Spolecnost SKF nabizi své hridelové spojky v kategorii systému prenosu vykonu. Nasledujici rozbor byl
proveden na zakladé katalogu SKF 15822/2 EN z prosince 2023. S ohledem na téma préce se zaméfme
pouze na zubové spojky.

Stejné jako u ostatnich vyrobcu je na zac¢atku kategorie zubovych spojek popsan zpUsob vybéru zahrnu-
jici vypocet nominalniho tocivého momentu a urleni koeficientu bezpecnosti provozu. Nechybi ani na-
vod k montdzi. Zvolend spojka musi disponovat Unosnosti vétsi nez soucin bezpecnosti provozu a
nominalniho to¢ivého momentu.

Sortiment zubovych spojek zahrnuje nasledujici typy:
GC —standartni

GCSE — jednostrannd

GCS — s adaptérem

GCV — vertikalni

GCSL — s velkym axidlnim posuvem

GCFS - s vloZenou hrideli
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Obr. 76 GC od 10 do 70 [30] Obr. 77 GC od 80 do 200 [30]
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Obr. 78 GCSE od 10 do 70 [30] Obr. 79 GCSE od 80 do 120 [30]
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Obr. 80 GCS [30] Obr. 81 GCV [30]
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Obr. 82 GCSL jednostranna [30] Obr. 83 GCSL oboustranna [30]
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Obr. 84 GCFS [30]

9.5 Ostatni vyrobci

Kromé vySe uvedenych spolecnosti na trhu plsobi fada dalSich konkurent(. Patfi mezi né napt. KTR,
Rexnord, Lovejoy, ESCO, Rokee a Renk. Jejich sortiment je obdobny.

REXNORD A%

-y BY TIMKEN

Obr. 85 KTR [45] Obr. 86 Rexnord [46] Obr. 87 Lovejoy [47]

O

RENK
esco

Obr. 88 ESCO [48] Obr. 89 Rokee [49] Obr. 90 RENK [50]
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10 Porovnani unosnosti konkurence

Unosnost zubové spojky popisuje zatizeni, které je mozno prenaset béhem provozu, aniz by doslo k je-
jimu selhani [3]. Zvoleni prodejci nabizi své spojky v navzdjem odliSnych rozmérovych Fadach, konstruk¢-
nich provedenich a Unosnostech. Z tohoto didvodu neni mozné pfimo porovnat inosnost na jednom
spolecném typu spojky.

Porovnani unosnosti mezi konkurenénimi produkty proto bude provedeno pro zakladni model z dlvodu
minimalni odchylky konstrukéniho provedeni napfic¢ vyrobci. JelikoZ je Ukolem pfenést jmenovity tolivy
moment 480 kNm, z katalogu vyrobcl pro porovnani byly vybrany konkrétni spojky, jez by pro tento
pfipad byly zvoleny.

Na Unosnosti se nejvice projevuje pouzity material, jeho tepelné a chemicko-tepelné zpracovani, navrh

ozubeni i konstrukce zbytku spojky.

Unosnost mezi riiznymi typy spojek se da posoudit napfiklad porovnanim rozmérd spojek s pfenasenym
tocivym momentem. Bud' zvlast anebo se oba parametry daji shrnout do speciadlniho ukazatele U, jez
bude podilem jmenovitého tocivého momentu ku maximalnimu vnéjsSimu prdmeéru Dmax.

PN L
Dmax m

Cim bude tento ukazatel vy33i, tim vyrobce nabizi lep$i Gnosnost v mensim zastavbovém prostoru.

Kromé Unosnosti se da porovnavat fada dalsich vlastnosti spojek jako je napr. maximalni provozni ihlové
vychyleni, mozny axidIni posun, cena apod.
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Porovnani Unosnosti je v tab. 1.

Tab. 1 Porovnani Unosnosti

IYrEbES Typ Unosnost | Max. primér | Koeficient
[kNm] [m] U
CMD S400 525 0,735 714,28571
CMD SR400 848,54 0,735 1154,4762
Flender |ZWN 640 510 0,738 691,05691
KWD ZAKU-N A 50000 (500 0,734 681,19891
SKF 120GC 555 0,838 662,29117

Spole¢nost CMD nabizi jednu velikost v béZzném provedeni a v provedeni s vyssi Unosnosti, obé verze
byly zahrnuty do shrnuti.

Spolecnost Flender nabizi i fadu spojek ZNN, jelikoZ fada jejich Unosnosti koncina 162,5 kNm, do shrnuti
tento typ nebyl zahrnut.

Z tab. 1. je vidét, Ze spole¢nost CMD nabizi nejlepsi pomér tnosnost/max.prdmeér pro tento konkrétni
pfipad a to jak v pfipadé bézné varianty, tak zesilené, u které je tento pomér jesté vice markantni. Na
druhou stranu se tato firma specializuje spiSe na vétsi spojky s vétsi iUnosnosti. Je-li poZadavek pfendset
momenty mensi nez 255 kNm je vhodné zvolit spojky ostatnich vyrobcl. Z tab. 2 je vidét, Ze co se tyce
maximalni provozniho naklopeni jsou parametry spojek CMD nejhorsi.

Shrnuti max. provozniho natoceni

Tab. 2 Porovnani max. provozniho natoceni

Max.
Vyrobce Typ natoceni
[°]
CMD S400 0,85
CMD SR400 0,85

Flender |ZWN 640 1

KWD ZAKU-N A 50000 (1,25

SKF 120GC 1,14

PFi porovnavani rliznych typd spojek je dilezité pfedem zvolit kli¢ova kritéria ohodnoceni pro dané po-
uZiti. FindIni spojku je vhodné zvolit i s ohledem na ostatni parametry a cenu.
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11 Provedeni geometrického rozboru tvaru zakriveného ozubeni na
kontaktu s objimkou

Firma Wikov vyvinula analyticky vypocet pro zjisténi tlaku mezi sférickym zubem naboje a pfimym zu-
bem objimky, analyticky vypocet je zakomponovan do software MS Excel. Tento vypocet je zaloZeny na
Hertzoveé teorii kontaktnich tlak(. Odvozeni uvazuje zjednoduseni kontaktu mezi zuby na kontakt valce
s rovinou. Pro tento konkrétni pfipad je tedy nutno zjistit polomér valce a sty¢nou délku valce s rovinou.
Odvozeni je pro prehlednost rozdéleno do dil¢ich krokd.

Je experimentalné prokazano, Ze pfi dodrzeni nasledujiciho postupu spojka dokaze kratkodobé prenaset
az dvojnasobné zatizeni vici provoznimu (nominainimu) stavu. Toto pridavné zatizeni mUze vznikat
v dlsledku rozbéh( a dobéh( soustavy, pInéni novou hmotou ¢i jinych dynamickych jev(.

11.1 Profil ozubeni

Zadavatel pro své zubové spojky pouziva normalovy profil ozubeni, ktery urcil s ohledem na jeho vyrobni
moznosti a zkuSenosti. Spojka je stfezena na hlavé ozubeni ndboje a v paté objimky. Provozem spojky
dochazi k ubyvani materidlu na bocich. Pokud by byla spojka stfezena na boky postupné by se stfedéni
znepresnovalo, zatimco na hlavé se Ubytek materidlu neocekava. Stfedéni na hlavu kromé toho zajistuje
zvlast pfesnou souosost objimky a ndboje a minimalni radidini Uchylku [31].

Obr. 91 Doporuceny normalovy profil ozubeni

Z dlvodu eliminace interference v paté objimky je ozubeni ndboje na hornich hranach zkosené (modifi-
kace tip relief).
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Zubova spojka

11.2 Maximalni sirka ozubeni

Zvétsovani sitky sférického ozubeni ztraci nad urcitou mez vyznam. Z pomocného CAD modelu je patrné,
Ze v pripadé nevychylené spojky dochazi k carovému styku v misté nejvétsi tloustky zub( nédboje — upro-
stfed. Zde se pfi zatiZzeni predpokladd rozloZeni kontaktniho tlaku do blizkého okoli ¢arového styku. Je
doporuceno volit $itku ozubeni mensi nez bmax.

Obr. 92 Uréeni maximalni mozné Sifky sférického Obr. 93 Pomocny 3D model sférického ozubeni
ozubeni

Plati:
y=Rp—h, -m

2
) = R —y*

(bmax
2

2
) R

(bmax
2

Z ¢eho? se vyjadFi bmax jako

bmax = 2\/Rf21 - (Rh —hy - m)z
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11.3 Vypocet radiusu dotyku na roztecné kruznici

Vlivem sférizace vznikl na boku zubu radius s po vysce proménnym polomérem (CAD model). Provedme
fez A-A a radius na boku zubu oznaéme ry,. Déle je z fezu patrné, Ze je zub na bocich zeslaben o hodnotu

Cb. Radius rp umoziiuje naklopeni o g/2.

Obr. 94 Rez sférickym zubem

Soudeckovitost ¢y se da zjistit napf. pomoci Sifky zubu na obecné kruznici. Plati

2¢y = Spm — Sne

/A
Sne = (d + 20) - (3 + ev(@) — ev(@arar)

A
inv(a) = ev(a) = tg(a) — @ rag = tg(@) —a oy
i VA
lnv(ad+2v) = ev(ad+2v) = tg(ad+2v) — Xg+2v rad = tg(ad+2v) — dg+2v 180

Kde:
a = 20°

d
Qg42p = AYCCos (m cos(a))

46
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Parametr v se urci z pravouhlého trojuhelnika na obr 95.

Obr. 95 Uréeni parametru v

Plati:

b2
ooy
v 2

Radius ry Ize vyjadrit z pravouhlého trojuhelniku na obr. 96,97.

Obr. 96 Urceni maximalniho uhlu naklopeni € Obr. 97 Urceni zaobleni boku zubu ry,
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Plati:
£
y =71y cos (5)
Cp =Tp— Y
£
Cp =1, —7Tp * COS (5)
Cp

(1 — CcosS (%))

V této rovnici jsou 2 neznamé ry a €, proto je nutné vztah doplnit dalsi podminkou (rovnici) aby vznikla
soustava 2 rovnic o 2 neznamych.

Ty =

Z obr. 97 plati:

b
2

_ b
2 - sin (%)

Dosadime-li do levé strany za ry z doplfiujici podminky dostaneme vztah

&
=Tb'Sln(E) — Ty =

2-cp-sin (%)

(1-es ()

Z tohoto vztahu nelze pfimo analyticky vyjadfit €. Jestlize jsou ale zndmy parametry cp a b Ize hodnotu €
,odhadnout” dosazenim € do pravé strany a porovnanim vysledku se znamou hodnotou b. Pokud se b a
vysledek pravé strany bude v absolutni hodnoté lisit o dovolenou chybu A, mGzeme zvolené € prohlasit
za platné. Uhel € by se mél pohybovat v intervalu <0;90°>. Firma tento problém fe$i pomocnym skriptem
— makro. Tento skript bézi ve smycce a po zajisténi dostate¢né presnosti rovnou vypise vysledek do
bunky ve vypoctovém listu. Po zjisténi maximalniho mozného naklopeni zubu naboje /2 (a tedy i cen-
tralniho Uhlu oblouku &) Ize dopoditat radius zubu r, dosazenim za jiz znamé €/2 a cp.do vztahu

Cp

T e G)
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11.4 Uréeni minimalni vile j
Maximalni provozni naklopeni spojky | byva omezeno. S ohledem na ostatni konkurenéni firmy volme

1,45°. Pro zvolené provozni naklopeni je nutné zvolit spravnou vili jimin. Pfi pfekroceni zvoleného naklo-
peni a vymezeni vile dochazi k hranovému styku a vzpriceni ozubeni.

objimka

Obr. 98 Vzpriceni sférického ozubeni

UvaZujme kriticky stav, kdy dojde k maximalnimu provoznimu naklopeni g/2.

Obr. 99 Urceni minimalni vlle jt

Cervené je vyznaceny stav nevychyleného ozubeni, bile maximalni provozni naklopeni. Ze zeleného pra-
vouhlého trojuhelnika zfejmé plati:

y=z—cb=gsin(§)—cb
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VUi jimin/2 zjistime promitnutim do sméru méreni vile opét pomoci pravouhlého trojuhelnika

Obr. 100 Prepocet do sméru jt

Jtmin

_ &
5 =Y s (5)

Takze:
b € €
Jtmin = 2 (E sin (E) - cb> - cos (E)
Pro zvolené naklopeni spojky {
Jetmin = 2 (g sin(¥) — cb) - cos (V)
Skutecnou vili je potfeba volit vétsi s ohledem na vrstvu maziva a vyrobni nepresnosti.

Vychazi-li vile j nedmérné velka, je nutné zvysit soudeckovitost ¢y, ¢i sniZit maximalni provozni naklopeni
spojky .
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11.5 Vypocet kontaktnich tlak( dle Hertzovy teorie

Vyjdéme z Hertzovy teorie kontaktnich tlakll mezi dvéma valci [32]. Maximalni tlak v kontaktu se spocte
podle vzorce

Obr. 101 Kontakt dvou obecnych valcl [32]

E*F
PHmax = ( )

LR
Kde:
1 1 1
R R, R,
1 1- vZ 1-v2
E*  E E,
JelikoZ se jedna o kontakt valce s rovinou, radius R, jde do nekonecna. TakZe pro nas pfipad:
1 1 R—R
—_——=— =
R R, !
Uvazujeme kontakt mezi zuby ze stejného materidlu, plati:
1 1-v?2 1-v? 2(1-v? E
— = + = — E'=—
E* E E E 2(1—v?)
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Mezi zuby se pfendsi normalova sila Fy, kterd plsobi na kolmici k dotykovym plochdm — na normale.
Kromé tohoto predpokladu musime téz uvazovat presnost vyroby ozubeni. Pro ozubenivyrobené v pres-
nosti 9 a lepsi dle DIN5480 se udava, Ze je v zabéru 70% zubU prenasejicich vykon, tj. soucinitel k,=0,7.
Sila namahajici 1 zub se urci ze vztahu:

B 2M,
" D-z-k,-cos(a)

F

Dosadime-li tyto dil¢i vztahy do vztahu pro prmax. MUZeme pfimo vyjadfit kontaktni tlak ze zjisténych
parametr(.

E_ 2M,
2(1—v?) D-z-k,-cos(a)
- (hg +hy)m-m,

PHmax

Dle dlouhodobych zkuSenosti firmy Wikov by soucinitel bezpecnosti mél byt alesporl vétsi nez 3 vici
orientacnim hodnotam pro jednotlivé typy tepelného zpracovani zubu.

Slechténé ozubeni 400 MPa
Indukéné kalené ozubeni 1150 MPa
Nitridované ozubeni 1200 MPa

Z hlediska geometrie je vhodné volit parametry tak, aby byl radius ry, co nejvétsi pri dodrzeni pozadova-
ného naklopeni €. Timto bude zajiténa co nejvyssi Unosnost a v nékterych pripadech bude moziné se
vyhnout cenové nakladnéjsSimu tepelnému zpracovani.

12 Navrzeni zpUsobu vypoctu tlaku na kontaktu sférického boku na-
boje a pfimého boku objimky metodou MKP

Pro provedeni analyzy pomoci MKP je nejprve nutné vytvorit model sestavy. K tomu poslouZil speciali-
zovany software na ozubeni KissSoft. Déle je nutné exportovanou sestavu upravit pro vhodny vypoctovy
model. Uprava geometrie sestavy byla provedena v software Siemens NX. V ném se vytvofilo i sférické
ozubeni, které vychazi z pfimého ozubeni, jehoZ tvorbu software KissSoft zatim neumoznuje. Struktu-
ralni analyza byla provedena opét v Siemens NX pomoci fesice NX NASTRAN zabudovaného do modulu
Pre/Post.
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12.1 Vychozi CAD model

Bc. Frantiek Skudrna

Jako prvni krok je nutné definovat zakladni parametry ozubeni v zaloZce Basic data. Vstupni data jsou
oznacené Cervenym bodem. PouZijeme data z analytického reseni (pfiloha A).

Basic data =] Referenceprofie 3 Tolerances Modifications X Rating =)
Standard
Own Input according to DIN 5480 @ ]
Geometry
Notmatmodue ma L shaft Hub Detais...
Normalpressureange @, e 20.0000] » Number of teeth [ _es)
rendotos ST Facn . m
Helix angle at reference cirde B . Profie shift coefficdent  x > F
Shaft bore diameter d mm Tolerance dlass (DIN 5480) Q
8ig outside diameter of hub  D: mm
Materials
Shaft [Case hardeningsteel | [18CrNMo7-6, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12nm @ V] +
Hub [Casehardeningsteel | [18CrNiMo7-6, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12nm e V] +

Obr. 102 Definovani zakladnich parametr( ozubeni

Ddle je nutné definovat normalovy profil zubu. To se provadi v zadloZce Reference profile. Spole¢nost
Wikov pouZivd vlastni ovéreny normalovy profil. Existuje vice zplsobl zadani parametrd, ale pro tento
pfipad volme typ vstupnich dat jako koeficienty (faktory). Zvoleny profil ndboje ma provedenou modifi-
kaci tip relief, aby nedochézelo k interferenci mezi hlavou naboje a patou objimky.

(=]

=1

Basic data Reference profile Tolerances Modfications 5 X
Final machining Shaft Final machining Hub
To selcn Reeoepoteses ]e O Toosecion
ot EE— ot
Select reference profile Own Input v]e Select reference profile

Designation

Dedendum coefficient

Root radius coeffident

Addendum coefficient
Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient

Profile angle of the chamfer involute
[ Topping tool

Tip alteration of gear

e
N — R

Designation

Dedendum coefficient

Root radius coefficient

Addendum coefficient
Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coeffident

Profile angle of the chamfer involute
[ Topping tool

Tip alteration of gear

Rating

Obr. 103 Definovani normalového profilu

0.0000|mm [ ¢
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Ozubeni je doporuceno stredit na hlavu v toleranci c8/H8. Nejprve najdéme spolecny primeér, na kte-
rém se bude stfedit. Proto volme idedIni rozmér ozubenych kol (bez Uchylek na hlavé naboje a na paté
objimky). Ve spodnim informativnim okné lze odecist rozmér na kterém se bude stfedit, pfipadné

icdata =} Referenceprofie (3 Tolerances =1 Rating (=] Report. & X 4 GeomeryXd & x
Allowances Shaft Allowances Hub [ssting ol
oo e GERDS o fE 5 ¢ REEOm QR #H XKRXXAFBRERISD

0.2900 | mm
00000 | mm 8 [
o] o O]
7] o
Bowo]mm [] 4 Dametrofbalpn 0 oow] e [ 4

Reaits (s clasten) 8 x \
SradSen ! EmadErin 15474 15.418 15818 15762 \
snat s .
ssa500 sa4000
e saes ses s
s maes sm s
;e om0
Toerance e for toothform ot -
Diner: Vean vole,Tooth ines: ean vabe (A
Shaf: G = 5656000 e, df = 5242802 1, 5 = 0,217
: da = 5340000 m, o = 56,6000, s =
Reauts basc colodotor) | Reals (pecel caaton) | Messoges | Informaton Geometry 2 Geonety D

Obr. 104 Odstranéni tolernaci na hlavé naboje a paté objimky

Konkrétni toleranéni Uchylky pro uloZeni c8/H8 jdou zjistit napr. v programu MITCalc.

Tolerance a uloZeni

- Hlavni kapitola
1.0 M Mezinarodni soustava toleranci a ulozeni 150 286

1.1 Imenovity rozmés L ! [mm)
0
1.2’ Tolerance jmenovitého rozméru y toleranéni i [pam]

oL IO IT1 T2 I3 IT4 IS M6 N7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 ITIS IT16 ITw7 IT18
45] 6 | o [ 11 ] 16 22 32 44 [ 70 [ 110 175 [ 260 [ 440 [ 700 [1100] 1750] 2800] 4400] 7000 [ ==

13 Eni pole diry [sam’
A B C®ODETEFGHTIS I KMMNEPGRS T U x R
800
o = ——
- |
200 -
) SEE— T S —
% ----
200 -
piss -
o --
1000
1200
14 Tol pole hidele [uam
1200
1000 =
- -
o -
= ._—_.-_-L---
20 T
00 -
0 -
00
2 b c @ d ¢ & t B 9 h K ) Kkmoaopor s t u v ox ¥
15, Volba uloFeni 1117 Pa zvoleného uloZeni
1.6‘ Soustava uloZeni B cnoms dey > Jmenovity rozmér 5696 | [mm]
17, Typ odent > H8/c8 Mavimalni vile 08 [mm]
1.8 5 ulogeni hd Minimaini vle 058 | [mm]

15 Toleranéni pole diry I 0
n Homiichyka @ES| 110 | [um] P —
Doniichyka @EI[___0 | [um) it

1.10 Toleranéni pole hFidele i
n Homidchyka  @es| 580 | fum] bt =
Doniichyka @e| 6% |[um] - )

Obr. 105 Urceni meznich rozmérd licovani
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Dosadme hodnoty do patfi¢nych kolonek a provedme vypocet.

icdata =] Reference profie 15 Tolerances Rating. (=] Report & X [4[F] CeometryD

Bc. Frantiek Skudrna

Monsoces saft Alovances [pesing

Tooth thdness toerance pms®0s ] O Tooth tudoess werance. INS0G <

R@Qmaaa i X XXX -adBEoo

oo o . o
e o [omm) - o || e “ [ oamm] mm
Actual s | 0.23% 0.2900 | mm. Actual e 0.1100] [ 0.0540 | mm
effectve - a.200] . efectve » [ oo mm
e | - e . [ coms] m
Todanete slonaoce  Au [ @ 050] [ 9 0600] nma A+ Tpdanster sl A [ 00000] [ 000m]mm O]

Root damete lowance A= [ 00] [ o] [1

Root dameter slonance A [ #0.1100] [ @ 0.0000] mm A «»
Measurementdata Shaft

Measurement data Hub
Number of teeth spanned k: 7 a Number of teeth spanned k: 7 a

Daneter ottt D wom|m (14 osmewotbsipn  Da[  mowomn O 4

Results (basic calaiaton) & x
SraSrin! EnaErn 15474 15418 15818 15762

satt Hub
Gy (mm) 589020 534000

15470 15418 15818 15762
15508 15474 15782 18728

—d oz 020

Tolrance field for tooth form calalaton

~Diameter: ean value, Tooth thickness: Mean value (Actual)
Shaft: da = 568.9650 mm, o = 524.2802 mm, As = -0.2170 mm
b da = 5340000 mm, 4 = 563.6550 mm, As = 0.0370 mn

Results (basc coluiaton) | Results(specal coladation)  Messages  Information Geometry20  Geometry

Obr. 106 Doplnéni meznich rozmérd

Jako posledni je nutné zajistit poZadovanou vili j: pro zvolené provozni naklopeni spojky. Cilem je najit
takovou kombinaci toleranci tlousték zubu naboje a objimky, aby hodnota jimin v reportu byla nejblizsi
vys$i nez hodnota jimin z analytického feseni v excelu. Pro konkrétni pripad vychazi nejlépe tolerance

Sitky zubu naboje DIN 5480 b a tolerance sitky zubu objimky DIN5480 G.

6.3 Circumferential backlash

Circumferential backlash, transverse section:

-Theoretical, without form errors (mm) [it.act]
-E ffective, with form errors (mm) [it.eff}

Normal backlash:

-Theoretical, without form errors (mm) [in.act]
-E ffective, with form errors (mm) [in.eff}
Radial backlash:

-Theoretical, without form errors (mm) [iract]
-E ffective, with form errors (mm) [ir.eff

Obr. 107 Odecteni minimalni vale jt vygenerovaného ozubeni

0.36004urLz:D
0.2480/0.1800

0.3383/0.2330
0.2330/0.1691

0.1691/0.1165
0.1165/ 0.0846
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Takto vypada finalni pohled na zdbér zubU spojky s pfimym ozubenim.

Opteno vlevo Optfeno vpravo
‘\\‘ /,/
\
\‘ /l
—F A P S——
\ /
\
\\ //
/ \ /
— — ——
/ \ / \
R il —_— — e—— — e, — =
Obr. 108 FindIni ozubeni - opfeno vlevo Obr. 109 Finalni ozubeni - opFeno vpravo

Pro dalsi zpracovani exportujme stdvajici 3D model spojky do souboru s pfiponou .step.

Obr. 110 Exportovany 3D model spojky s pfimymi zuby

12.2 Zvoleni vhodného vypoctového modelu

Program KissSoft je uzite¢ny pro navrzeni standartnich strojnich soucasti se zamérenim na ozubena kola.
Pro ndvrh specidlnich strojnich soucdsti je vhodné pfistoupit k pokrocilejsi technologii — FEM (MKP) ana-
lyze. Tento pristup umoznuje detailni rozbor a analyzu dané struktury, bohuzel zejména za cenu dlou-
hého vypocetniho ¢asu a zvysenych nakladd.

V odborné literature se Ize setkat s osvédcenymi vypoctovymi modely pro vypocet ozubeni.
1) Celistvé, nezjednodusené soukoli
2) Celistvé, upravené soukoli
3) Segmenty soukoli
4) Jeden zub pastorku a segment pohanéného kola

5) Jeden zub pastorku a jedna zubova mezera pohanéného kola
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U vsech vypoctovych modelll je potfebné zajistit vhodny kompromis kvality sité a vypocetniho ¢asu.
Mezi oblibenou fintu patfi vytvoreni ,krusty” ve tloustce alespon 3 elementl z kvalitnich brickovych
elementd v okoli kontaktnich ploch. Tim se zajisti kvalitni kontaktni povrch a redukuje se pocet element(
ve zbytku objemu modelu, ktery je vyplnén nejcastéji tetraedrovymi elementy, které jsou s brickovou
siti propojené pomoci pyramidovych elementd.

12.2.1 Celistvé, nezjednodusené soukoli

Tato varianta velmi dobre popisuje rozloZeni materidlu v celém soukoli, bohuZel na ukor poctu ele-
mentl, potfebného vypocetniho vykonu a vypocetniho ¢asu. Velmi dlouhy ¢as vypoctu

Obr. 111 Celistvé, nezjednodusené soukoli [51]

12.2.2 Celistvé, upravené soukoli

Nepotfebné zuby se zjednodusi valcovou plochou, ¢imz se docili redukce element( oproti nezjednodu-
Senému Feseni. Tento model dostatec¢né zahrnuje poddajnost okolniho materialu. Kratsi ¢as vypoctu.

Obr. 112 Celistvé, upravené soukoli [52]

12.2.3 Segmenty soukoli

Tento model je velmi ¢astd volba pro vySetfeni styku ozubenych kol z ddvodu mensiho poctu elementd
a velmi presnych vysledkd. Boky segmentl jsou vazané k boddm otaceni pomoci dokonale tuhych 1D
prvkd. Toto zjednoduseni témér neovliviiuje kvalitu vysledk(. Kratsi vypocetni ¢as.

Rigid
——edge

TG,
< "
ik \
i

Drive gear
reference node

Driven

gear,

cHe

/

1 Driven gear

reference node Rigid ear
edge

Obr. 113 Segmenty soukoli [53]
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12.2.4 Jeden zub pastorku a segment pohanéného kola

Obdoba verze ze segmentl. Dochazi k usetfeni dalSich elementd, coZz umozZnuje vice zahustit sit a ziskat
lepsi vysledky. Kratsi vypocetni Cas.

Fixed Nodes

Obr. 114 Jeden zub pastorku a segment pohanéného kola [54]
12.2.5 Jeden zub pastorku a jeden zub pohanéného kola

V tomto pfipadé jsou pouZité jen skute¢né potfebné 3D elementy a zbytek objemu je nahrazen doko-
nale tuhymi 1D prvky. Toto feSeni umoznuje pouZzit velmi jemnou sit. Zjednoduseni dokonale tuhymi
prvky ovliviiuje vysledky dlohy minimalné. Nejrychlejsi vypocet.

; \ v
."-.il‘ .l
A L F 4
Obr. 115 Jeden zub pastorku a jeden zub pohdnéného kola [55]

12.3 Uprava CAD model{i pro zvoleny vypoctovy model

Pro vypocet bylo zvoleno feseni 5) a to z ddvodu miniméiniho vypocetniho ¢asu a moznosti pouzit nej-
jemnéjsich elementd (velmi presny vysledek).
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12.3.1 Pfimé ozubeni

Nejprve se importoval soubor naboje spojky s pfimymi zuby ze softwaru KissSoft. Pomoci promitnuti
geometrie se vytvofila skica stfedniho prirfezu naboje dle zvolené vypocetni varianty.

Object to Measure

@ Object O Point O Vector
O ObjectSet O PointSet O CSYS

Select Object (0) 4

List A

Line25 of SKE >
X Axis of Datu z

Measurement Method
| RN

Result Filter

i Minimum Distance ¥ 0.0 mm + i@y

Inner Angle ¥ 1.6363 ©

SR OOB

Hints

Settings

o | I [ e

Obr. 116 Promitnuti objemové geometrie nadboje

Nasledné skica byla doplnéna o rozte¢nou kruznici, dotykovy bod a odsazeni jez bude oddélovat jemnou
sit krusty od zbytku objemu. Dotykovy bod a roztecnd kruznice umozni spravné zavazbeni dilu v sestavé.

YC

XC

Obr. 117 Skica stfedniho prifezu naboje
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Poté se skica vytahla do poZadované tloustky ozubeni a ofizla valcovou geometrii.

£ Extrude 0?7 X
Section P
/ sdectCurve (1) X[e|fe
Specify Origin Curve m)
Direction A
o (XL
Limits A
End 4 Symmetric Value ~ |
Distence ] o -
] Open Profle Smart Volume
Boolean ~
Boolean 8 Subtract
 seetody () @
orstt v
Offset v
Settings v
BAprevien ShowReut |

B | conce |

Obr. 118 Oriznuti prebyte¢ného objemu zubu naboje

Nasledné doslo k rozdéleni geometrie pomoci funkce split body podél pomocného odsazeni.

€ Split Body Q7?7 X
Target A
+/ Select Body (1) ®
Tool A
Tool Option Extrude bd

Section A
‘ o/ Select Curve (7)
Direction A
+/ Specify Vector E@]
Settings v
Show Rﬁuh
o

Obr. 119 Rozdéleni objemu pfimého zubu

Takto vypadd upraveny zub naboje spojky vhodny pro nasitovani.

Obr. 120 Izometricky pohled na upraveny pfimy zub Obr. 121 Boéni pohled na upraveny pfimy zub
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12.3.2 Sférické ozubeni

Sférické ozubeni vychazi z pfimého ozubeni (presnéji ze stejné skici prostfedniho prdrezu). Tato skica
byla doplnéna pfimkami rozdélujici vnéjsi krustu na dil¢i segmenty. To pomUZze pfi nasitovani slozitéjsi
sférické plochy.

Obr. 122 Vychozi skica pro vytvoreni sférického ozubenf

Nasleduje vytvoreni kfivky pro tazeni prarezu. Kfivka ma nejvétsi vrchol v roviné skici, kde je tec¢na k roz-
te¢né kruznici. Stfed této kfivky leZi pod stfedem roztecné kruznice. Polomér zakfiveni se pouZil z ana-
lytického Feseni (rozmér Ry).

e
2
@
I
%
o

Obr. 123 Krivka tazeni normalového prirezu
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Pomoci funkce sweep se vytvofilo tazené objemové téleso a pomocnd geometrie pro nafiznuti objemo-

vého télesa.

Obr. 124 TaZeni normalového prirezu

0 i 4072 X
sectons ~n
o/ Sbect Cuve (4] Xie
Specy G Cive n
PR ® . i
setentin v fathensuten @
satentia v
Gudes B Masimam) ~
U sseacemtn ] Gz 0 Maimam) 73
s Cine ) /i@l
At e [5] n [
et v Aditen Gt [}
Gostat v
Sone 7 C
e oo a
[y Secton Optons ®
Secten Locaticn. | Ambere siong Gt +
— - e
L Ligamert il
feet ] e B
- Conn [Fert
Commant - Seamnghenes s
T0000] scng anzot
scveracec e
Setings N
scere e s 7

Obr. 126 Tazeni pomocné geometrie

Nasledovalo rozdéleni objemu pomoci funkce Split body a pomocné geometrie.

2 Spiit Body 07 X
Target
+/ Select Body (1) @
Tool A
Tool Option | Faceor Plane -
 Select Face or Plane (1) | @‘
Settings v
Show Resut] |
]

Obr. 127 Rozdéleni krusty od zbytku objemu

@ Spit Body 072 X
Target

 seectBody () ®

© Face orPlane. Tool A

/ ToolOption [Faceorpine  ~
 Select Face or Plane ()

~ Settings w
P ]

(] |

Obr. 128 Rozdéleni na segmenty krusty
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Poté se téleso ofizlo na sprdavnou sirku pomoci dvou odsazenych rovin a funkce Trim body.

£ Trim Body 0 ? X
Target A
o/ Select Body (8) g
Tool A
Tool Option [Face or Plane -
o/ Select Face or Plane (1) ‘ @
Reverse Direction X
Settings v

& Preview Show Rsun@

IR [ conce |

Obr. 129 Ofiznuti tazeného objemu na spravnou sitku

Ke konci se téleso ofizlo valcem o priméru 480 mm.

£ Extrude DK
Section »
V/ Select Curve 1) EEE
Specify Origin Curve m

Direction A
+/ Specify Vector \Sifﬂi 57‘ £ ‘
Limits A
End [W |
Distance @

[] Open Profile Smart Volume

Boolean A
Boolean lg Subtract -

/ Select Body (1)

Draft v
Offset v
Settings v
o Preview Show mn@

Obr. 130 Finalni ofiznuti sférického zubu
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A na konec se pridala skica s pomocnou geometrii pro spravné zavazbeni v sestavé. Takto vypada zub

sférického ndboje vhodny pro nasitovani.

Obr. 131 Pfidani pomocné geometrie

12.3.3 Objimka

Nejprve se importoval soubor objimky spojky. Poté doslo k odebrani nepotfebného materidlu

& Extrude O ? X
Section A
o/ Select Curve (3) EE©
Specify Origin Curve D
Direction A
e RIG
Limits A
End > Symmetric Value ~
Distance 50 mm v

[ Open Profile Smart Volume

Boolean A
Boolean 8 Subtract -
/ Select Body (1) E
Draft v
Offset v
Settings v
[ Preview Show Result £

Obr. 132 Odebrani nepotfebného materialu objimky
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Déle se vytvofilo pomocné odsazeni, jez bude rozdélovat téleso i sité na 2 kusy. Opét pomoci funkce
split body.

Target A
+/ Select Body (1) @
Tool A
Section A
+ Select Curve (6)
Direction A
__ / Specify Vector [L]I&2E
___ Settings v
Show Result| |

Obr. 133 Rozdéleni krusty od zbytku objemu objimky

Vnéjsi sit bude hrubsi neZ sit v kontaktu. ProtoZe je duilezité ze simulace odedist i napéti v paté bylo
nutné lokdiné zajemnit sit. Oblast se definovala nafiznutim geometrie pomoci funkce Divide Face

{3} Divide Face

Faces To Divide

A
+/ Select Face (1)
Dividing Objects A

/ Select Object (1) &,

&

y

Projection Direction

Projection Direction & Normalto Face  ~

Settings

>

[ Preview

v
Show Result| 0|
<o

Obr. 134 Nafiznuti geometrie z ddvodu lokalniho zjemnéni sité
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Pro umoZnéni spravného zavazbeni dilu v sestavé se pfidala pomocnd geometrie — dotykovy bod a roz-
tecna kruznice.

Obr. 135 Pomocna geometrie objimky

Takto vypadd upravena objimka vhodnad pro nasitovani.

Obr. 136 Model upravené objimky
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12.4 Sestava

Spravné udélané simulaci predchazi spravné udéland sestava. Je dilezZité, aby se zuby ndboje a objimky
dotykaly ve spole¢ném dotykovém bodu a osy otaceni obou téles byly totozné.

Nejprve se vytvoril soubor se sestavou a vloZil dil objimky. Prostfedni rovina objimky byla zavazbena
k roviné XZ globalniho soufadného systému.

£} Assembly Constraints v ? X

Type A

Constraint A

Joint or Coupler A

P RG>
Geometry to Constrain A
Orientation | w Touch -
+/ Select Two Objects (2) RS
Reverse Last Constraint X
Settings v
TS| rery [ Conce

Obr. 137 Zavazbeni objimky k roviny XZ

Ddle byla zavazbena osa objimky na osu Z globdlniho soufadného systému. Potom se pouZzila funkce
symetrického zavazbeni typu 2 to 1 tj. bocni plochy objimky jsou soumérné s rovinou XY globalniho sou-
radného systému.

{3 Assembly Constraints 0?7 X

Type A
Constraint A
L 4
FOW 3 %%
& = B A
Joint or Coupler A
P RG>
Geometry to Constrain A
Subtype ‘ 2to1 w ‘
Axial Geometry i@ Use Geometry  + ‘
o/ Select Objects (3) AR
Reverse Last Constraint X\
Settings N

|| Cancel ‘

Obr. 138 Definovani symetrie objimky vici roviné XY
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Poté byl do sestavy pFidan sféricky zub. Osa sférického zubu byla zavazbena na osu Z globalniho sou-
fadného systému. Dale se definovala spole¢na symetrie bok( naboje a objimky oproti roviné XY global-
niho soufadného systému.

£ Assembly Constraints 0? X
Type A A

Constraint A

MO Y AL

& = @il &
Joint or Coupler A
P RG>
Bd O
~ Geometry to Constrain A
Subtype 2to2 -
/ Select Objects () E:3
Reverse Last Constraint X
Settings V ¥

Obr. 139 Definovani symetrie sférického zubu vci roviné XY

Jako finalni krok na sebe byly zavazbeny body dotyku obou soucasti.

= Tee
Conaont 7
Mlowsr st
=8 = e &

Jointor Couples 7
PRGe

B O

Geometry to Constrain A~

7/

Orentaton [Wrown

/ Select Two Objects 2)

Settings

.....

Obr. 140 Zavazbeni bod{ dotyku

Takto vypadad sestava pfipravend na MKP analyzu.

Obr. 141 Sestava pripravena pro MKP analyzu
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12.5 Tvorba MKP modelu

Po vytvoreni sestavy je nutné dilim priradit kvalitni sit a aplikovat okrajové podminky. U pouZitého soft-
waru Siemens NX s nadstavbou Pre/Post a resicem NX NASTRAN se operace se siti provadi v souboru
s koncovkou .fem a okrajové podminky se aplikuji v souboru s koncovkou .sim. Je tedy vhodné tyto 2
hlavni kroky pti popisu také oddélit. Zacnéme se sitovanim.

12.5.1 Sférické ozubeni

Jako prvni krok se importovala polygonni geometrie sestavy. Jelikoz se fesil nejprve sféricky zub obje-
mové télesa objimky byly schovany. Na zacatku je nutné vSechny oddélené sité (objemové télesa) spojit.
K tomu se pouziva funkce Mesh Mating Condition, zvolila se metoda uzel na uzel.

{3 Mesh Mating Conditions O ? X
@, Automatic Creation -
Selection A
% Select faces or bodies (0) N}
Parameters A

Mesh Mating Type

Face Search Option | All Pairs .|

Search Distance 0.0254 mm v v

Pl
B o | o |

Obr. 142 Spojeni siti rozdélenych objemU naboje

Pro zajisténi ucelené a kvalitni sité krusty byla pouZita pomocnad 2D sit, kterd nevstupuje do vypoctu. Na
oranzové zvyraznénych hranach se z obou stran definoval pocet elementd na hrané. Timto zplsobem
se kontroluje pocet element( skrz tloustku.

£+ Mesh Control 0?7 X
{~X, Number on Edge R4
Selection A
+/ Select Targets (14) b [
Number on Edge A

[ Distribute on Connected Edges

Number of Elements 3 -

Auto Size V4

[ Minimum Element Size

[ Automatic L

S aeey || conce

Obr. 143 Definovani pomocné 2D sité naboje
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Poté jiz §lo definovat brickovou sit krusty. Pouzila se 3D tazena sit typu Multi Body-Infer Target.

o
‘P

Swept Mesh Q7 X

ulti Body-Infer Torget 5d

Mesh Name v
Objects to Mesh A
+/ Select Source Face (7) $“
Element Properties A
Tpe l@ CHEXA(20) ~| ‘
Source Mesh Parameters A
Source Element Size | 08 mm - <[ #]
[ Attempt Free Mapped Meshing

Attempt Quad Only | OFf - Allow Triangles -
Wall Mesh Parameters A
[ Use Layers

[ Edge Mapping

Target Mesh Parameters A
[ Smooth Nodes

Destination Collector A

[ Automatic Creation

Mesh Collector Solid(1) - ‘@
Show Result| )|

[T ety ([ coneet |
Obr. 144 Definovani brickové sité krusty naboje

Ddle se definoval zbyly objem. Zbyly objem vypliuje tetraedrova sit. Pfechod mezi tetraedrovou siti a
brickovou siti je proveden pomoci pyramidovych elementd.

€ 3D Tetrahedral Mesh 0 ? X

Mesh Parameters A
Element Size | iy ¥ “ ﬁ
Attempt Free Mapped Meshing

[ Attempt Multi-Block Cylinders

[ Transition with Pyramid Elements

~

Mesh Quality Options A

Midnode Method Mixed -

[ Geometry Tolerance
Jacobian 10 v
Mesh Settings A

Surface Curvature Based Size Variation

i
i | 30.0000

Internal Mesh Gradation

] 1.2000]
[ Terget Internal Edge Length Limit
[ Minimum Two Elements Through Thickness
Auto Fix Failed Elements

Model Cleanup Options A

Small Feature Tolerance (% of Element Size)

n
i 0.6000

Minimum Element Length (Read-Only) | 0.09 @

Destination Collector A

[ Automatic Creation

Obr. 145 Definovani elementd zbytkového objemu naboje
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Takto vypadd MKP model sférického zubu pfipraveného na provedeni simulace.

Obr. 146 Izometricky pohled na MKP model sférického zubu Obr. 147 Polovicni prarez siti sférického zubu

12.5.2 Objimka

Oddélené objemové segmenty objimky byly spolu provazany obdobné jako u sférického zubu pomoci
funkce Mesh Mating Condition. Ddle se aplikovala pomocnd 2D sit na oranzZovou plochu.

& 2D Mapped Mesh

Element Properties AR
Hpe &> Cauans - ‘
Destination Collector A

[ Automatic Creation
Mesh Collector Thin Shell(1) - h’%‘

Selection

A
o/ Select Objects (4) & ‘ i
Meshing Parameters

A
Element Size 08 wm - || £]
A

Midnode Options
Midnode Option [ Mixed -
Jacobizn [5 v ¢

[ Export Mesh to Solver

Preview and Modify Mesh Constraints A
Show Result ‘(;“
Define Comers v
Edge Density A
Number Of Elements u]
Mesh Optians A

[ Merge Edges
Vertex Angle 15 R v‘
[ Match Edges
Match Edge Tolerance | 0.02 mm e -

[ Quad Only on 3 Sided Faces

.
T

Obr. 148 Spojeni siti rozdélenych objemt objimky
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Poté bylo mozné definovat tazenou 3D sit typu Until Target pro vnéjsi krustu.

£ 3D Swept Mesh

‘ @ Until Target -
Mesh Name v
Objects to Mesh A

/' Select Source Face (1) &

/' Select Target Face (1)

Element Properties A

- _’ CHEXA(0) =

Source Mesh Parameters A ;

0 At Fee Mapped Msting

Attempt Quad Only | Off - Allow Triengles -

Wall Mesh Parameters A

[ Use Layers

[ Edge Mapping

Target Mesh Parameters A

[ smooth MNodes.

Destination Collector A

[ Automatic Creation

Mesh Collector | Solid(1) - @)
Show Resutt O]

Obr. 149 Definovéni brickové sité krusty objimky

Pfed zasitovanim zbylého objemu tetraedrovou siti bylo dilezité definovat velikost elementd na paté
zubu na pfedem naseknuté plose.

£+ Mesh Control 0 ? X

IQ Size on Face - |
Selection A
/ Select Targets (4) RS Iz‘
Size on Face A
Element Size mm v

Auto Size E
[ Automatic
o |

Obr. 150 Definovani lokalniho zahusténi sité v paté objimky
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Takto vypada MKP model objimky pFipraveny na provedeni simulace.

Obr. 151 Izometricky pohled na MKP model objimky Obr. 152 Polovicni prirez siti objimky

12.5.3 Sestava

Nakonec se aplikovaly dokonalé tuhé 1D elementy na bocni plochy sférického zubu dle vypoctového
modelu 5). Zub je navic vyztuZzen na vnitini valcové ploSe opét dokonale tuhymi 1D elementy. Jelikoz
v simulaci budou objimce odebrany vsechny stupné volnosti 1D elementy pro ni neni nutné definovat.
Vsem sitim byl pfifazen material ocel.

Takto vypada MKP model pfipraveny na aplikaci okrajovych podminek.

YC

Obr. 153 MKP model pfipraveny na aplikaci okrajovych podminek
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12.6 Simulace

Simulace a aplikace okrajovych podminek se provadiv souboru .sim. Nejprve se odebraly stupné volnosti
jednotlivych téles. Sféricky zub je pomoci dokonale tuhych 1D elementl propojen s bodem v pocéatku
globalniho soufadného systému. Bod ma obecné 6 stupfili volnost. V tomto pripadé byly odebrany
viechny stupné volnosti kromé rotace okolo osy Z globdlniho soufadného systému.

Téleso objimky je tvoreno pouze z 3D element(, ty disponuji 3 stupni volnosti (posuny). V tomto pripadé
se odebraly vSechny stupné volnosti na vnéjsich plochach objimky.

& User Defined Constraint 0?2 X .
£} User Defined Constraint 0 ? X
sPC v
@ gﬂ SPC -
\4
Name Name »
Destination Folder b Destination Folder ¥
Model Objects A Model Objects A
[ Group Reference [ Group Reference
/ Select Object (1) & o/ Select Object (3) & ‘
Excluded v Excluded v
Direction A Diraction N

Displacement CSYS | Existing v Displacement CSYS | Existing -

Degrees of Freedom

Degrees of Freedom A

. DOF1 Fixed -

DOF2 & Fixed -

i L DOF3 Fixed -
zc Lo i DOF4 5 Free "
& DOF4 & Fixed - DOFS B Free -

DOFS Fixed - DOFG B e =

DOF6 [ Free - All Free L
e All Free 3 Al Fixed

All Fixed Card Name  SPC

Card Neme SPC | ety || cancel
| seey || concel
Obr. 154 Definovani stupn volnosti pro bod naboje Obr. 155 Definovani stupnli volnosti na vnéjsim povrchu
objimky

Déle je nutné definovat zatiZeni. Uloha je zatizena momentem, ktery ptisobi v bodé poc¢atku globalniho
Mj
z-k,

souradného systému ve sméru -ZC. Jeho velikost je rovna zatizeni tedy zahrnuje rozdéleni na pocet
zubU spojky a procento zubd v zabéru.

£+ Moment 0?7 X

12* Magnitude and Direction -

Name v
Destination Folder v
Model Objects A

[ Group Reference

o/ Select Object (1) @
Excluded v
Magnitude A
Moment 30000000/55/0.7 N-mm  + =
Direction A
Method Along Vector (MOMENT) ~ ~
+/ Specify Vector XLz -
Distribution v

Card Name MOMENT/MOMENT1/MOMENT2

I | ety [ Cancel |

Obr. 156 Definovani zatéZzného momentu
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Pfed spusténim simulace uz pouze zbyvalo definovat kontakt mezi sférickym zubem a objimkou. Ru¢né
se vybrali kontaktni pary a uvazoval se soucinitel tfeni f=0,1.

£ Surface-to-Surface Contact
G Manual -
Name v
Destination Folder v
Source Region A
/ Source Region [ Region RV

Target Region A

/ Target Region Region2 = [& v
Swap Regions A
Contact Set Properties (BCTSET) A
Coefficient of Static Friction (@ =
Min Search Distance [0 mm =
Max Search Distance 1 mme =
Local Contact Pair Parameters A
Linear and Multi-Step Nonlinear (BCTPARM) None Y
Advenced Nonlinear (BCTPARA) None e
Multi-Step Nonlinear Kinematics (BCTPAR?) None < [~

Card Name  BCTSET

| ey [ conce |

W

Obr. 157 Definovani treni v kontaktu

Vlivem nepresnosti geometrie a diskretizace miZze dochazet k pocateénimu proniknuti na kontaktu
ploch. Proto se pro Uplnost dodefinoval kontakt podminkou potlaceni pfipadné pocateéni penetrace.

Takto vypada model pred vypoctem

Obr. 158 Model pred vypoctem

Nasledné byla spusténa simulace pomoci fesice SOL101. Simulace byla provedena za nasledujicich pred-
poklad(:

- Linearné elasticky material

- Malé posunuti

- ldedlni geometrie a technickd pfesnost
- Ustaleny zatézny stav

- Nezabéhané ozubeni

- Pripadné pocatec¢ni penetrace potlaceny
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Poslednim krokem bylo odlazeni velikosti element(, z tohoto dlvodu se provedla citlivostni analyza pro
hlavni vypocet (sférické ozubeni 480 kNm), kde se vypocet proved! pro rlizné velké elementy. Cilem je
najit kompromis mezi pfesnosti vysledk( a vypocetnim ¢asem. V tab. 3. je shrnuti citlivostni analyzy. Je
vidét, Ze maximalni velikost napéti v paté objimky konverguje k &islu okolo 343 MPa, naboje 330 MPa a
tlaku konverguje k Cislu okolo 285 MPa. Rozdil vysledk( je od pétihodinového vypoctu minimalni. Jelikoz
pfipouziti 1 a 1,2 mm element( jsou na Sirku krusty pouze 2 elementy a kontaktni plocha je uz pomérné
hrubé diskretizovana, jsou pro findlni analyzu zvoleny elementy o velikosti 0,8 mm.

Tab. 3 Citlivostni analyza vypoctového modelu

Cas vypoctu

Velikost element(

Kontaktni tlak

Max. napéti
v paté naboje

Max. napéti
v paté objimky

12 min 1,2 285 MPa 324 MPa 339 MPa
35 min 1 288 MPa 317 MPa 339 MPa
50 min 0,8 285 MPa 329 MPa 343 MPa
5h 0,6 282 MPa 333 MPa 347 MPa

12.6.1 Zhodnoceni vysledk( simulace

Pro nazorné porovnani rozdilu mezi sférickym a béZznym primym ozubenim byla kromé simulace sféric-
kého ozubeni provedena i simulace pfimého ozubeni. V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky pro obé fe-
Seni pro zatizeni nominalnim tocivym momentem 480 kNm.

Je patrné, Ze diky sférizaci ozubeni doslo k redukci dotykové plochy mezi zuby ndboje a objimky. Jak se
predpokladalo v pripadé sférického ozubeni se kontaktni tlak roznasi do okoli ¢drového styku ndboje

s objimkou v nejtlustsi ¢asti ozubeni naboje — uprostred. Redukce dotykové plochy zplsobuje znacny
narUst kontaktniho tlaku. Kromé kontaktniho tlaku nardsta i redukované napéti v paté naboje i ob-
jimky, které je vzhledem ke kontaktni plose soustfedéno také doprostfed ozubeni.

Spojka je dimenzovadna na nominalni tocivy moment 480kNm. Kratkodobé by ale méla pfenaset maxi-
malni tocivy moment 960 kNm. Zvyseny tocivy moment se mizZe objevit béhem rozbéhu, dobéhu, ¢i
jako dusledek jinych dynamickych jevi. Z tohoto dlvodu byla vytvorena jesté simulace sférického ozu-
beni namahaného maximalnim tocivym momentem. Porovnani vysledk pro nominalni a maximalni
zatizeni je shrnuto v tab. 5.
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Sféricky zuby

Obr. 159 Kontaktni tlak ndboj - pfimy zuby Obr. 160 Kontaktni tlak ndboj - sféricky zub

Priimérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot  Primérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot
na hrané 28 MPa na hrané 285 MPa

Obr. 161 Kontaktni tlak objimka - pfimy zub Obr. 162 Kontaktni tlak objimka - sféricky zub

Priimérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot ~ Primérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot
na hrané 28 MPa na hrané 285 MPa

Obr. 163 Redukované napéti v paté p¥imého zubu Obr. 164 Redukované napéti v paté sférického zubu
Nejvétsi redukované napéti v paté nahore 123 Nejvétsi redukované napéti v paté nahofe 322
MPa, dole 103 MPa. Se zanedbanim hodnot na ~ Mpa, dole 329 MPa. Se zanedbanim hodnot na

hrané. hrané.

Obr. 165 Redukované napéti v paté objimky - pfimy zub Obr. 1V66wRedukované na/pétl’ v Pa’té objl’rrvlky - sférvicky zub

Nejvétsi redukovane napéti v paté nahore 79 Nejvétsi redukované napéti v paté nahofe 313

MPa, dole 124 MPa. Se zanedbanim hodnot na MPa, dole 343 MPa. Se zanedbanim hodnot na
hrané. hrané.
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480 kNm 960 kNm

Obr. 167 Kontaktni tlak naboj 480 kNm Obr. 168 Kontaktni tlak naboj 960 kNm

Primérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot  Primérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot
na hrané 285 MPa na hrané 400 MPa

Obr. 169 Kontaktni tlak objimka 480 kNm Obr. 170 Kontaktni tlak objimka 960 kNm

Priimérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot  Primérny kontaktni tlak se zanedbanim hodnot
na hrané 285 MPa na hrané 400 MPa

) L Obr. 172 Redukované napéti naboj 960 kNm
Obr. 171 Redukované napéti naboj 480 kNm

Nejvétsi redukované napéti v paté nahore 622
Mpa, dole 605 MPa. Se zanedbanim hodnot na
hrané.

Nejvétsi redukované napéti v paté nahote 322
MPa, dole 329 MPa. Se zanedbanim hodnot na
hrané.

Obr. 173 Redukované napéti objimka 480 kNm Nei Otbf, 17é Rﬁdukované nap%tl’ Objl'r?ka 96|’C]) kl\lm559
Nejvétsi redukované napéti v paté nahore 313 €jvetsi redukovane napeti v pate nahore

MPa, dole 343 MPa. Se zanedbanim hodnot na MPa, dole 655 MPa. Se zanedbanim hodnot na
hrand hrané.
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S ohledem na namahdni soucasti volme jako materidl naboje a objimky ocel vhodnou k nitridovani
36NiCrMo16, kterd ma ve stavu +QT bez nanitridovani Re = 800 MPa [33].

Ciselné shrnuti vysledd MKP analyzy

Tab. 4 Pfimé vs Sférické pro 480 kNm

Typ ozubeni Pfimé Sférické
Primérny kontaktni tlak ndboj 28 MPa 285 MPa
Primérny kontaktni tlak objimka 28 MPa 285 MPa
Maximalini redukované napéti 123 MPa (nahore) 329 MPa (dole)
v paté zubu naboje

Maximalni redukované napéti 124 MPa (dole) 343 MPa (dole)
v paté zubu objimky

Bezpecnost kontaktniho tlaku (nitri- | 42,85 4,21

dovani)

Bezpecnost vici Re mat. ndboje 6,50 2,43
Bezpecnost vic¢i Re mat. objimky 6,45 2,33

Tab. 5 Nominalni zatiZeni vs pretizeni sférické

Zatizeni 480 kNm 960 kNm
Primérny kontaktni tlak naboj 285 MPa 400 MPa
Primérny kontaktni tlak objimka 285 MPa 400 MPa
Maximaini redukované napéti 329 MPa (dole) 622 MPa (nahore)
v paté zubu naboje

Maximaini redukované napéti 343 MPa (dole) 655 MPa (dole)

v paté zubu objimky

Bezpecnost kontaktniho tlaku 4,21 3

Bezpecnost vici Re mat. ndboje 2,43 1,28

Bezpecnost vici Re mat. objimky 2,33 1,22

Bezpecnost vici mezi kluzu Re v paté zub( objimky i ndboje pfi maximalnim zatizeni 960 kNm se pfibli-
Zuje kritické hodnoté. Jelikoz k tomuto stavu dochazi pouze obcas a kratkodobé (pfi rozbéhu/naplnéni
studenou hmotou) Ize tuto hodnotu prohlasit za vyhovujici. Bezpecnosti pfi béZzném provozu jsou plné
vyhovujici.
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13 Porovnani s analytickym vypoctem Hertzova tlaku

Tab. 6 Porovnani pfi zatizeni 480 kNm

Typ ozubeni Pfimé ozubeni Sférické ozubeni
Zplsob vypoctu Analytika MKP Analytika MKP
Kontaktni tlak [MPa] 34,5 28 344,31 285
Bezpecnost kont. tlaku (nitrid.) 34,78 42,85 3,48 4,21

Tab. 7 Porovnani pfi zatizeni 960 kNm

Zatizeni Pfimé ozubeni Sférické ozubeni
ZpUsob vypoctu Analytika MKP Analytika MKP
Kontaktni tlak [MPa] 68,9 56 486,92 400
Bezpecnost kont. tlaku (nitrid.) 17,41 21,42 2,46 3

Je aZ prekvapivé, jak blizko k vysledkiim MKP analyzy je analytické reseni, které obsahuje rfadu zjedno-
duseni. Shrnuti vysledk( obou pfistupl pro obé zatiZeni je v tabulkdch 6 a 7. Analytické feSeni ma ve
vsech pripadech horsi vysledky, coZ v praxi nemusi byt na Skodu — nepatrné naddimenzovani. Vysledek
z MKP by mél byt pfesny a je velmi ndzorny. Odhaluje kromé velikosti kontaktniho tlaku také jeho roz-
loZeni. Soucasti MKP reseni jsou i vysledky napéti, které se mazou hodit pro kontrolu napéti v paté zubd.
Na druhou stranu je vypocet mnohondsobné pomalejsi a je nutné pro jakoukoli zménu parametr( upra-
vit sestavu a MKP model, coZ je také Casové narocné a pomérné pracné. Pokud se analytické reseni
zakomponuje napf. do MS Excelu, Ize libovolné upravovat vstupni parametry a témér okamzité znat
vysledky. Proto je idealni pomoci analytického feseni navrhnout parametry spojky a nasledné provést
kontrolni vypocet pomoci MKP, ktery kromé kontaktniho tlaku odhali také ostatni vysledky a umozni
danou spojku analyzovat do podrobna.
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14 Navrh konstrukce zubové spojky pro gumarensky hnéti¢ na krou-
tici moment 480 kNm.

Konstrukéni navrh je zalozen na ZAKU-N H od vyrobce KWD. Odlisny pocet zubl jednotlivych polovin
tlumi vibrace u paralelnich pohon0 [27]. Paralelni pohon gumérenského hnétice je zfejmy z obr. 21.
v kapitole 8.

A A A A A A AL A A AT A ST,

e .
N 'S
:~: \
ﬂ .l &7
%\\\\\v AT AT, AT TS, % \\\ \“ _ J
e s - I

Obr. 175 Zubova spojka ZAKU-N H od vyrobce KWD [27]

Desky s ¢ockou slouZi jednak jako doraz a opérny bod a jednak k ohraniceni prostoru pro mazivo.
14.1 Navrzeni prameéru hridele

Rozméry naboje vyplyvaji z pouZitého htidele pohonu, zadavatelem Ulohy byl uréen primér hnaciho a
vystupniho hridele 360 mm a jeho material 18CrNiMo7+QT. Z tohoto dlvodu se provedla pouze kon-
trola vstupniho hfidele na krut.

M, -
Tk =1, =Tpk
Wi

M, <
—= =T
n.d3 Dk

16
Dovolené hodnoty namahani jsou uréeny s bezpecnosti 3 vici mezi kluzu.
Pro 18CrNiMo7+QT tedy uvazujeme [34]:
Re = 785 MPa, k=3, 04 = 261 MPa, T¢ = 157 MPa, ps = 200 MPa

480000000
7 - 3603
16

Bezpecnosti vici dovolenému napéti v krutu je 2,99 pfi bézném zatizeni a pfi pretizeni 1,49.

= 52,4MPa < 157 MPa

Hridel pevnostné vyhovuje.
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14.2 Kontrola unosnosti drazkovani

Kontrolni vypocet byl proveden za pomoci softwaru MITCalc. Z divodu poZadovanych rozmér( a poza-
dované unosnosti bylo voleno normalizované evolventni drazkovani 358.0 — 10 x 34 dle DIN5480 — 30°
dlouhé 400 mm, z ¢ehoz funkéni plocha ¢ini 380 mm. Toto drazkovani s prehledem prenese nominalni
zatizeni. Pokud dojde k maximalnimu pretizeni 960 kNm, drazkovani vyhovuje s bezpecnosti na otlaceni
2,64 vici dovolenému otlaceni a s bezpecnosti 1,03 vici dovolenému napéti v krutu. Hodnoty dovole-
nych napéti byly na zdkladé doporuceni firmy voleny s bezpecnosti 3 vici Re a maximalnimu pfipust-
nému tlaku konkrétnich material(. Predpoklady pro zjisténi provoznich koeficientll a materidlové
charakteristiky jsou zfejmé z obr. 176. Zvolené drazkovani pak na obr. 177.

Pro zajisténi polohy a bezrazovosti drazkovani mezi ndbojem a hrideli se pouZil mirny presah 8H/8s dle
DIN 5480
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Vypotet tvarovych spoji hiidele s nabojem

Vypolet: A = Chyba; B = Chyba; C = Chyba; D = 0K
i [ Informaceo projekiu
1.0 [ Spoleéné vstupni tidaje

1.1: Jednotky vipoctu st units (4, mm, kw..; ¥ | 1,16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.2 PFendSeny vykon P| 502680 | [kW] 1.17 | B..Unhlikova ocel zuilechténa (500] [HB 220-270] het |||
1.3 Otactky htidele n|l so0 | [gming 1.18 i
1.4‘ Kroutici moment T | 960048,08 | [Nm] 1.19 Dowvoleny tiak Po 200 [MPa]
1.5 Zpiisob zatizeni, provozni parametry - 1.20 Dovolené napéti v krutu o 157 [MPa]
1.6 Charakter pohonu | Rovnomérmj v| 127 Material naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1.7 Typ zatizeni | Lenké razy v | 122 {B.unikovs ocel zusieentén (500) 1HB220-270 I m |
1.8 Charakter Provozu | lednasmérny w 1.23 t 5
1.9‘ Pofet rozbéhi v tisicich 10 = 1.24 Dovoleny tiak Po 200 [MPa]
1.10 Fo¥adovand #ivotnost spoje 50000 | [h]
1.11 Provedeni spoje, predb&Zny navrh priméru hiidele ) 1.26 Provozni koeficienty
117 Provedeni spoje [Peuny spoj b 1.27 Koeficient provedeni spaje K 1,0
113 VnitFni primér dutého hiidele d| 0,000 | [mm] 1.28 Koeficient wyu3iti spoje k| 1.2
1.14‘ PoZadovana bezpeénost = 1,00 1.29‘ Koeficient Zivotnosti K| 1,0
1.15‘ Minimalni promér hiidele tia 334,4 [mm] 1.30‘ Koeficient opotiebeni Ko 1,0
Obr. 176 Vstupni parametry vypoctu drazkovani
D Yo+ Evolventni drazkovani
80 ¥ Parametry spoje, navrh rozméri
8.1 Parametry spoje
8.2 Drazkovd] N .. DIN 5450 - 3 z
8.3‘ Koeficient rozloZeni zatizeni Ky 0,75
B4 Celkovy provozni koeficient Ks 1,20 N J'!'t
8.5 Automaticky navrh spoje = cg‘s\ !
8.6 Filtr pro navrh drézkovéni | kompletni fada N — | ==l ==t N o
8.7 Vysledky ndvrhu tidit dle | vngEiprimér v | o
8.8 [1 Maximalni délka naboje = [mm] : |
2.9 Start navrhu Automaticky navrh |_
810 [ mP 0 Do De Lm L s 5 J
12 10.00| 34| 358.0( 338.0| T719|2200| 1.84| 3.06 hd

5.11‘ Rozméry spoje

812 Min, primér hfidele D,W| 3344 —/ [mm]
8.13‘ Drazkovani 358.0-10x% 34 k.
8.14 Modul / Pocet zubd m/n 10 34 [mm]
8.15 Roztecny / zakladni primeér D/ By 340 294,45 | [mm]
8.16 Jmenovity primér [ posunuti  Dd / xm 360 4,5 [mm]
.1?’ Priméry vnajsiho drazkovani Bo f Dra 358 338 [mm]
8.18 Priméry vnitfniho drézkovani D/ D 340 360 [mm]
8.19 Tloustka zubu / &itka drazky t.f s, 20,9 20,9 [mm]
8.20 Obvod. rozteg / tvarovd vile p/lol 3142 1 [mm]
8.21‘ Min. funkéni délka draZkovani Ly 143,9 - [mm]
8.27 2volen délka drazkovani t[ 3soo00 [ | mml]
9.0 ¥ Pevnostni kontroly spoje
9.1 Kontrola hfidele na krut 9.5 Kontrola otlateni na bocich drazkovani
0.2 Doveleng napéti v krutu To 157 [MPa] 9.6 Dovoleny tlak Po 200 [MPa]
9.3 Srovndvaci napéti T 151,9 [MPa] 9.7 Srovnavaci tlak p 75,7 [MPa]
9.4 Bezpetnost 1,03 9.8 Bezpecnost 2,64

Obr. 177 Vysledné drazkovani
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14.3 Licovany Sroub

Z dlivodu dobrého zachyceni proménlivych obvodovych sil byl pro spojeni prirub spojky volen licovany
Sroub.

Dimenzovani licovaného sroubu vychazi z namahani na stfih. Zvoleny Sroub se poté kontroluje na otla-
ceni. [4]

Aﬁ
/_.

N\

Obr. 178 Licovany sroub [55]
Nejprve se urcila obvodova sila na jeden Sroub pUsobici na roztecném priiméru dér Sroubd

Fos = %
Kde:

My — prfenaseny kroutici moment spojky

i — pocet licovanych Sroub( spojujici pfiruby

D —rozteény prdmér dér Sroub(

Nasledné se dimenzoval primér driku dq z pevnostni podminky na strih

2M,
T 252 FOé = lD = 8Mk <"[
ST S, md3 mwd: md3iD~ %
4 4
8M
dg > ‘
TgasTiD

Byla zvolena tfida pevnosti Sroubu 12.9, pro kterou plati Re = 900 Mpa [37], uvazujme opét bezpec-
nost k = 3, takZze o4 = 300 MPa a t4= 180 MPa a p4;,pa = 200 MPa. Volim 18 Sroubd.

.. |8-480000000
4= |780-7-18-705 - > MM

Volim Sroub M30x3,5 dle DIN 609 s prdmérem diiku 32 mm.
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Poté se zvoleny Sroub zkontroloval na otlaceni. Obé pfiruby jsou stejné tlusté, takze l1=l,=I. Tloustka
pfirub se zvolila s ohledem na zbytek konstrukce 40 mm.

F 2M,,
03 iD
=— = <
p S dy 1= Pa

2480000000

18- 705
—_= Y = <

37 .40 59,1 MPa < 200 MPa

Bezpecnost vici dovolenému tlaku je pfi bézném zatizeni 3,3 a pfi pretizeni 1,69.

Zvoleny Sroub vyhovuje na otlaceni.

Licovany Sroub ptiruby u sebe nedrzi pfitlacnou osovou silou ve Sroubu. Spojeni je zajisténo zalisova-
nim — obdobné jako u kolikd. Matice zde plni zejména zajistovaci funkci. Z tohoto dlvodu byl utaho-
vaci moment matice navrhnut z ergonomie a rozméru klice.

Dle ergonomickych studii [38] byla sila od pracovnika zvolena 290 N.
Rozmér klice pro M30 je dle [39] 422 mm.
Vyvozeny utahovaci moment ¢ini

Myt = Forg * L = 290 - 422 = 122380 Nmm - zvoleno 122500 Nmm

Pomoci zndamého vztahu [4] Ize z utahovaciho momentu zjistit tah ve Sroubu. Moment vyvozeny od
klice se da pfi zanedbani pridavného tfeni mezi matici a podloZzkou a pfidavného momentu potreb-
ného pro dosednuti ploch porovnat s pravou stranou.

Fp . dz ZMut

My, = 't No Fy=— M

Kde:
o — Uhel stoupani zavitu
@' —treci Uhel v zévitu
Plati
@' = arctg(f,) = 7,97°

s
X= arctg (H) = 2,3°
2

Kde:

f, — soucinitel tfeni v zavitu, dle Wikovu je doporuceno volit 0,14
s — stoupdni zavitu dle [8] pro M30x3,5=3,5 mm

d; — stfedni prlimér zavitu dle [8] pro M30x3,5=27,727 mm
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o 2M,, B 2122500
P d,tgla+o) 27,727 -tg(2,3 +7,97)

= 48767,34 N

Nyni Ize pfistoupit ke kontrole tlaku v zavitu. Tlak v zavitu se spocte z osové sily ve Sroubu a plochy za-
vitu [4]

_ Fp _ Fp _ Fp <
Pzév = Suv  0,5-mdHin, 0,5 md, - (d _2D1) ) (lmat> = Paz
’ s
48764,7
Epp— (30 — 26,211) . (ﬁ) = 86,2 MPa < 200 MPa
AR — 2 /)35

Podminka dovoleného tlaku v zavitu je spinéna s bezpeénosti 2,32 vlici dovolenému tlaku pg,.

Jako posledni byla provedena kontrola redukovaného napéti v zavitu a dfiku Sroubu.
Béhem montdZe je nejvice namahan zavit Sroubu a to tahem od Fp, a krutem od M.
Béhem provozu je nejvice namahan dfik a to smykovou silou Foz a tahem od Fy.

Pro prvni pfipad tedy plati:

Orea =+ (0:)? + 3(1)? = 113,5 MPa

Kde:
K FE, 4876734 94 MP
Ot Sy mdZ | T-25,7062 a
4 4
Mye My, 122500
Ty = W, d3 = T 257067 36,73 MPa
16 16
a pro druhy:
Ored = (O't)z + 3(1'5)2 = 173,9 MPa
Kde:
K K, 4876734 60 64 MP
Tt =S, T waz T Tmezaz - ooorMre
4 4
F 2-480000000
_ 108 _ 18- 705 ~
Ts = S, .32 = 94,1 MPa
4

K nejvétsimu namahani dochazi v dfiku béhem provozu.
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Pfi zatizeni nomindInim momentem 480 kNm je bezpecnost vici dovolenému napéti

_og _ 300 _ 179
C Oreq 1739 7
Pfi zatizeni maximalnim moznym momentem 960 kNm je bezpecnost vici mezi kluzu
k= Re 900 ~ 271
" O,q 3315

NavrZeny spoj pevnostné vyhovuje.
14.4 Tupy svar

Pro spojeni pfiruby s trubkou se obvykle pouziva tupy svar. Svar je nutné pevnostné zkontrolovat. Uva-
Zujme pouze namahani krutem. Vnéjsi prdmeér svaru D ma 620 mm a vnitfni prdmér svaru d ma 555
mm. UvaZujeme bezpecnostni soucinitel a; dle [56] 0,7.

My M, _ 480000000 _
W, T T (D*—d*) T (620* —555%) 2000 Mba
16D 16 - 620
T 2 T 28,66
O_redz\](gg+'9'§)2+3(;k +‘%> =\/§Ek =3- 0 =70,92 MPa
T T 4

Jako zakladni materidl obou ¢asti volme konstrukéni ocel S355JR vhodnou ke svafovani, pro kterou plati
[40] Re = 345 MPa, k = 3, takZe 04 = 115 MPa a t¢= 69 MPa a ps = 200 MPa.

Pfi zatizeni nominalnim momentem 480 kNm je bezpecnost vici dovolenému napéti
(F;] 115

k=—%=_—""=162
Oreq 70,92

Pti zatizeni maximalnim momentem 960 kNm je bezpecnost vici mezi kluzu

K= Re 345
T 0,4 141,83

= 2,43

Tupy svar pevnostné vyhovuje.

JelikoZ se ke spojeni pFirub pouZily licované Srouby, je nutné zkontrolovat otlaceni i u pfiruby.

2M,
D
<
2 - 480000000
18-705

= <
37+ 40 59,1 MPa < 200 MPa

. Bezpecnost vici dovolenému tlaku pfi standartnim zatiZzeni je 3,3 a pfi pfetiZzeni 1,69

Pfiruba vyhovuje na otlacen.
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14.5 Ostatni svary

Koutové svary ustavujici ¢ocku v disku a disk v osazeni pomocné pfiruby nejsou zvldsté mechanicky na-
mahané. Jejich Ucel je pouze zafixovani soucasti ve spravné pozici. Z tohoto dlvodu neni potfebné pro-
vadeét jejich pevnostni kontrolu.

14.6 Mazivo

Spojka vyZaduje dobré mazani, nebot nejsou-li hridele souosé, zuby naboje a objimky se po sobé pfi
kazdé otacce posouvaji [2]. Mazivo nejen Ze maze, ale také napomaha k odvedeni tepla pfi tomto jevu.
Mazani je v tomto pfipadé provedeno pomoci plastického maziva.

Plastické mazivo se nachdziv celém tésnéném objemu. Pomoci funkci CAD je mozZno ziskat cely uzavieny
objem ve kterém se bude mazivo nachdazet. Pokud se urci objem, Ize dopoditat i hmotnost pozadova-
ného maziva.

Zelené na obr. 179 je oznaceny prifez objemem maziva. Celkovy objem se zjistil za pomoci funkce Me-
assure body a to 71143009,5698 mm?3, tedy zaokrouhleno na 71143 ml. Pfed findlnim uréenim typu
maziva je nutné konzultovat vybér s vyrobcem maziv a provést jeho otestovani. Firma Wikov pro mazani
svych zubovych spojek pouziva plastické mazivo Klibelub BE 41-1501 jez ma hustotu pfi 20°C zhruba
0,92g/cm3 [41]. Pfi pokojové teploté je tedy nutno tuto konkrétni zubovou spojku naplnit cca 65452
gramy tohoto plastického maziva.

Postup plnéni je nasledujici. Napred se sundaji obé zatky. Jeden port se necha volny a do druhého se
pfivede mazivo. PIni se, dokud mazivo nezac¢ne vystupovat z druhého piniciho portu. Poté se volny port
opét zasroubuje. Nasledné se vynda bocni vicko a pokracuje se v pInéni. Po vyplnéni zbylého prostoru
mezi zuby a u vicka se vicko opét nasadi a plnici port se uzavie zatkou.

T
AR

=

Obr. 179 Prifez objemem maziva
15 Zpracovani sestavného vykresu a vyrobni dokumentace naboje a
objimky

PoZadovand vyrobni dokumentace je soucasti pfilohy diplomové prace.
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Takto vypadd navrhnutd zubova spojka:

Obr. 180 Izometricky pohled na navrhnutou zubovou spojku

Obr. 181 Zubova spojka v fezu

Cilem této prace bylo vypracovani navrhu vypoctu sférického ozubeni pomoci MKP, porovnani vysledki
s analytickym fesenim spolecnosti Wikov a navrzené ozubeni vyuzit pro konstrukéni navrh konkrétni
zubové spojky. Vsechny cile byly spinény. Vysledky obou pfistupd jsou si podobné, ovsem pro stopro-
centni potvrzeni je nutné provést fyzické otestovani.
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