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ANOTACE

Préce se zabyva, jak jiz plyne z ndzvu, ndvrhem vypinaciho ustroji spojky. Bakaléiska prace je
rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast, teoreticka, ma za ukol informovat o souc¢asnych
konstrukcich spojek a jejich vypinacich ustroji. Druhd cast, praktickd, se zabyva samotnym

navrhem vypinaciho Ustroji a jeho pevnostnim vypoctem.

KLICOVA SLOVA

spojka, spojkové lozisko, vysouvaci vidlice, spojkovy pedal, spojkové vélce

TITLE

Design of the clutch release mechanism

ANNOTATION

The work deals with the design of the clutch release mechanism, as it follows from the title.
The bachelor work is divided into two main parts. The first part, theoretical, is to inform about
the current constructions of the cluthes and their release mechanisms. The second part, practical,

deals with the design of the release mechanism itself and its strength calculation.

KEYWORDS

clutch, clutch bearing, sliding fork, clutch pedal, clutch cylinders
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UvVoD

Pro svou bakaldiskou praci jsem si vybral téma vypinaci Ustroji spojky. V soucasném
automobilovém primyslu patii totiz spojka spolu se svym vypinacim Ustrojim
k zékladnim a velmi dulezitym komponentiim silni¢niho vozidla. Pati mezi prvni ¢asti hnaciho
ustroji automobilu, které ma za tikol zprosttedkovat pienos to¢ivého momentu motoru na hnaci
kola automobilu. Mechanismus vypinaciho Gstroji spolu s dal$imi ¢astmi spojky se nachazi
mezi motorem a prevodovkou a zajistuje jeji spravné sepnuti a vypnuti. Velkou mérou tak

napomaha k plynulému rozjezdu nebo k fazeni jednotlivych pifevodovych stupiit automobilu.

Prace bude zamétena na vytvoreni konstrukéniho navrhu vypinaciho mechanismu spojky a jeho
pevnostni kontroly. Navrh bude vychazet z experimentalné zjisténych dat, tzv. vstupnich
parametri. Data byla ziskdna z mé&feni, pfi kterém byl pouzit pfitlacny kotouc¢ spojky o
ptedepsanych vlastnostech. Po vytvotfeni navrhu bude nasledovat vypocet z hlediska pevnosti
konstrukce, trvanlivosti vypinaciho loziska a ptfipadné unavy materialu.

Cilem této bakalai'ska prace je sezndmit se s postupy pii navrhovani a konstruovani strojnich
soucasti. Osvétli mi, jakym velikostem a druhtim naméahani musi jednotlivé ¢asti vypinaciho
ustroji spojky odolavat, jakéa je jejich celkova zivotnost a z jakych druhii materiali jsou
jednotlivé prvky vypinaciho Gstroji vyrobeny.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva soucasnymi konstrukénimi
provedenimi spojek a vypinacich Ustroji, a to jak manudlné ovladdanych, tak i automaticky

ovladanych. Druha ¢ast se zabyva samotnym navrhem vypinaciho Gstroji spojky.



1. VYPINACI USTROJI SPOJKY

Vypinaci Gstroji patii mezi zakladni ¢asti Spojky. Pouziva se k pieruSeni pienosu to¢ivého
momentu mezi motorem a prevodovkou. Tim je zajiSt€no, Ze se rotujici €asti prevodovky
odleh¢i, coz je vyhodné pfi tazeni jednotlivych rychlostnich stupiii vozidla. Prerusenim
pienosu momentu je také umoznéno stani vozidla pii bézicim motoru. Spojka je obvykle
ovladana fidi¢em pomoci pedalu, ktery je s vlastnim ustrojim spojky spojen ovladacimi prvky.

V nékterych piipadech je spojka ovladana automaticky bez jakéhokoliv zasahu fidice.
Ovladani spojek:

- Manualni ovladani spojky je realizovéano lidskou silou vyvozenou fidi¢em. Tato sila je
pfenasena bud’ ptimo (mechanicky) pomoci pakového mechanismu nebo nepfimo
(hydraulicky, pneumaticky). Pokud je zapotiebi pierusSit pfenos momentu mezi
motorem a pievodovkou, fidi¢ musi seslapnout spojkovy pedal. Tim dojde k aktivaci
vypinaciho ustroji spojky, které zajisti pferuseni pfenosu to¢ivého momentu. Manualné
ovladané jsou nejcastéji tieci kotoucové spojky.

- Automatické ovladani spojky je realizovano v piipadé, ze je ve vozidle pouzita
automaticka pfevodovka spolu s vhodnym typem spojky. Dulezitou ulohu zde hraje
fidici jednotka. Ta shromazduje udaje zjednotlivych prvkd hnaciho ustroji
vozidla (motor, pfevodovka, hnaci kola). Na zakladé téchto dat vyhodnoti dané jizdni
poméry a v piipad€ nutnosti vySle signdl k sepnuti spojky. Z tohoto divodu se ve
vozidle nemusi nachédzet spojkovy pedal. Automaticky ovlddané jsou nejcasteji

lamelové spojky.

Konstrukce vypinaciho ustroji spojky zavisi nejvice na typu pouzité spojky a také na druhu
provozovaného automobilu (osobni, nakladni, zdvodni). Z tohoto divodu budu déle v praci

rozebirat jednotliva Gstroji ve vztahu ke konstrukénimu provedeni spojky.
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1.1. Trecispojka

Tteci spojka pfenasi toCivy moment motoru pomoci tfecich sil mezi spojkovym kotoucem
s obloZenim a setrvacnikem a zarovenn mezi spojkovym kotoucem a pfitlacnym kotoucem.
Pritlaéné sily, ptisobici na spojkovy kotou¢, mohou byt vyvozeny membranovou, talifovou
pruzinou nebo obvodovymi vinutymi pruzinami.

Princip funkce tieci spojky je velmi jednoduchy. Spojka je tvofena soucastmi viz obrazek 1.
Prvni zékladni ¢asti je setrvacnik (1). Setrvacnik je souc¢asti motoru a pomoci Sroubti je K nému
pfipevnén §tit spojky (7). Stit spojky slouzi k upevnéni pruzicich prvki (vinuté pruziny, talitova
pruzina a membranova pruzina). Pfenos momentu je realizovan pomoci nalitkd pfitlacného
kotouce, které zasahuji do vytezu ve Stitu spojky. Pokud je spojka sepnuta, piitlaény kotou¢ (3)
je pomoci pruzicich prvki ptitlacovan ke spojkovému kotouci s oblozenim (2), ktery je ulozen
na drazkovani spojkového hiidele (9). To¢ivy moment je pak mezi motorem a ptevodovkou
pfendsen pres spojkovy kotou€. Pti fazeni a stani vozidla je nutné pfenos momentu pierusit.
K tomu slouzi vypinaci Ustroji, jehoz hlavni tlohou je oddalit ptitlacny kotouc¢ od spojkového
kotouce.

Z hlediska konstrukéniho provedeni existuji mezi spojkami s obvodovymi vinutymi
pruzinami, talifovou pruzinou a membranovou pruzinou jisté rozdily. Tyto odliSnosti budou

znazornény pomoci nasledujicich obrazki.

1 - setrvacnik

2 - spojkovy kotouc

3 - ptitlacny kotouc

4 - obvodova vinuta pruzina

5 - tahlo

6 - vypinaci packa

7 - §tit spojky

8 - vypinaci lozisko

9 - spojkovy htidel

10 - vysouvaci vidlice

Obrazek 1 - Spojka s obvodovymi pruzinami [2]

11



pritlaény
kotoué
vyklapéci
krouzek

distanéni cep

talifova
{membranova)
pruZina

spojkovy
kotoué

vypinaci
ustroji

hnaci hridel

ndboj prevodovky

vysouvaci
vidlice

Klikové hfidel

pouzdro
spojky

tangencidlni
listova pruZina

Obrfizék 2 - Spojka s membranovou pruZinou [4]
Pfi prohlednuti ptedeslych obrazku jsou ¢asteéné odliSnosti zietelné. Spojky s obvodovymi
vinutymi pruZinami a spojky s talifovou pruzinou potiebuji pro své vypinani vypinaci
packy (obr. 1 pozice 6). Vypinaci lozisko (obr. 1 pozice 8) tla¢i na vypinaci packy, které zajisti
oddaleni spojkového kotouce od pftitlacného kotouce. Tim je zajiSt€éno pferuseni pienosu
tocivého momentu.
Spojky s membranovou pruzinou vypinaci packy nepotiebuji. V membranové pruzing jsou totiz

vytvofeny radidlni zéfezy zacinajici ve stfedu pruZziny. Jejich konce tzv. jazycky nahrazuji

funkci vypinacich pacek.

Obrazek 3 - Membranova pruZina [5]
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U spojky s membranovou pruzinou existuji dvé moznosti vypinani, a to tlaéené a tazené.

tazené

tlacené
vypinani

distancni cep

Obrazek 4 - Tlacené a taZené vypinani spojky [4]
Pii tlaceném zplsobu vypinani vypinaci lozisko tla¢i na jazycky membranové pruZiny.
Vyvolana tlakova sila zplisobi, Ze se vnitini ¢ast membranovéa pruziny prohne smérem ke
spojkovému kotouci. Zaroven se vnéjsi ¢ast, kde je uloZen pfitlacny kotou¢, prohne opa¢nym
smeérem. Tim dojde k oddéleni ptitlacného kotouce od spojkového a pienos tocivého momentu
je prerusen. Membranova pruzina rotuje okolo distan¢niho ¢epu (viz obr. 4) a funguje jako

dvoustranna péka.

Pfi tazeném zpuisobu vypinani je vypinaci lozisko tazeno silou od pouzdra spojky, pti¢emz list
membranové pruziny je uchycen do obvodové drazky vypinaciho loziska. Ptitlaény kotouc je
odtazen od spojkového kotouce, ¢imz je pfenos momentu pierusen. Pruzina funguje jako

jednostranna paka a rotuje okolo bodu A (viz obr. 4).
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1.1.1. Mechanické ustroji

U tohoto typu ustroji je ovladaci sila vyvozena fidicem na pedal spojky pfenaSena piimo pres

paku, tazné lanko nebo tahlo na vysouvaci vidlici spojky.

ville
10-30 mm

= hnaci hiidel
prevodovky
/

vypinaci
zafizeni
talifova
pruzina . vysouvaci vidlice

nastavovaci matice !

Obriazek 5 - Mechanické vypinaci ustroji [4]

Pékovy pfevod mechanického ustroji musi umoziovat, aby sila potfebna k vypnuti spojky
nebyla pfilis velka. Pii vétSich vzdalenostech spojkového pedalu od spojky je ovladani vypinani

sloZité a samoziejmé naro¢né na trasu. Tyto nevyhody eliminuje hydraulické ustroji.
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1.1.2. Hydraulické ustroji

U tohoto typu Ustroji je ovladaci sila vyvozena fidicem na pedal spojky pfenaSena nepiimo
pomoci hydraulického mechanismu. Vyhodou je komfortnéjsi ovladani, mensi naroky na trasu

a preklenuti vétsich vzdalenosti bez slozité konstrukce.

k vyrovnavaci
nédrice hlav-

niho vélce :
pruZina

za mrtvym
chodem

dorazova

ty¢

tlacna
tyé

trubkové
vedeni

spojovaci
hadic¢ka

odvzdus$iovac(
ventil

pracovn{
| valec

zdvihdtko  hnaci hiidel

prevodovky

sk
pfevodovky

Obrizek 6 - Hydraulické vypinaci astroji [4]
Hydraulické ustroji spojky se skldda z hlavniho vélce, potrubi, spojovaci hadice, pracovniho
valce a hydraulické kapaliny. Pfi vypinani spojky se sila vyvolana fidi¢em ptenasi pres pedal
spojky a ty¢ na pist hlavniho valce. Tlak kapaliny, ktery byl vytvofen v tlakovém prostoru
hlavniho valce, se §ifi potrubim a spojovaci hadici do pracovniho valce, na jehoz pistu vytvori

vypinaci silu. Sila je pak pfenesena na vypinaci lozisko pomoci vypinaciho palce a vysouvaci

vidlice. Sila ptisobici na lozisko zptsobi jeho posuv.
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Konstrukce hlavniho vélce je skoro podobnd jako u hlavniho brzdového valce kapalinovych
brzd. Pist valce je proveden jako dvojity, z ¢ehoz plyne, Ze utésnéni je provedeno dvéma
manZzetami. Primdrni manzeta tésni tlakovy prostor, zatimco sekundarni manzeta tésni pist proti
atmosféie. Prostor uvnitf pistu je v klidové poloze vyplnén ur¢itym mnozstvim kapaliny. Pokud
se pist posune, prostor se spoji s vyrovnavacim otvorem a vyrovnavaci nadrzkou, coz je

zasobnik hydraulické kapaliny pro tento mechanismus.

spojovaci hadi¢ka

kundérni
k hlavnimu valci e

manzeta

vyrovnavaci otvor

pFipoj pro pripojeni I
pracovniho valce pnmgrn( . v
manZzeta tlakova ty¢

Obrazek 7 - Hlavni valec [4]

Po seslapnuti spojkového pedalu se pist v hlavnim valci posune smérem doleva. Po posunu
pistu se primarni manzeta dostane do polohy, ve které je tlakovy prostor oddélen od
vyrovnavaciho otvoru. Vznikly tlak je veden k pracovnimu valci, kde ptisobi na jeho pist. Ten
se zafne posouvat vpravo a prostiednictvim zdvihatka se ovladd dal§i ¢ast vypinaciho

mechanismu, do n¢hoZ fadime vysouvaci vidlici a vypinaci objimku s loziskem.

odvzdusnovaci ventil piipoj pro pfipojeni
hlavniho valce

manzeta s drazkovym prstencem pist zdvihatko

Obrazek 8 - Pracovni valec [3]
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Po uvolnéni pedalu spojky se pist hlavniho valce vrati do vychozi polohy, a to pomoci tlaku
proudicimu od pracovniho vélce a také pomoci vratné pruziny. OvSem pfi rychlém uvolnéni
pedalu by mohlo dojit k zavzdusnéni systému. Kapalina se totiz nestaci tak rychle vracet zpét
do hlavniho valce. Lze tomu zabranit nasledujicim zpiisobem. V ¢ele pistu jsou otvory, kterymi
se prislusné mnozstvi kapaliny doplni. Otvory jsou za odpovidajicich podminek zakryté. Kdyz

pak pist zaujme klidovou polohu, je pfebytecné mnozstvi odvedeno do zadsobni nadrzky.
1.1.3. Vypinaci loZiska

Spojeni mezi pfitlacnym kotou¢em a pevnym vypinacim mechanismem je dosaZzeno pomoci
vypinaciho loziska. Pro spravny pienos vypinaci sily pevného mechanismu na rotujici ptitlacny
kotou¢ je zadouci, aby bylo vypinaci lozisko axialni. Snizuji se ztraty zptisobené vlivem tfeni.
Vypinaci lozisko spojky je soucasti vypinaci objimky, kterd je pfipevnéna na vstupni hiidel
prevodovky. Samotné lozisko je spojeno s vysouvaci vidlici dvéma zptisoby, a to posuvné nebo
otocné.
vypinaci packa
vypinaci loZisko

[

|
|
|
|

| radialni posuv

Obrazek 9 - Oto¢né spojené loZisko [3]

Na obr. 9 je znazornéno otocné spojeni vypinaciho loziska a vysouvaci vidlice. U vypnuté
spojky je mezi vypinacimi packami nebo jazycky membranové pruziny vile. Spojkové lozisko
se nebude otacet. Pii ota¢ivém pohybu dojde skoro vzdy k radialnimu posuvu stiedu loziska
k ose spojky. Tim ale dochazi ke vzniku zna¢nych radialnich sil, které maji za nasledek zvysené
opotiebeni. Z tohoto divodu je zadouci, aby byla ¢elni plocha loziska opatiena teflonovou
vrstvou. Ta zaruci, Ze opotiebeni bude mensi. ProtoZe pii otocném spojeni vysouvaci vidlice

a loziska dochazi k nadmérnému opotiebeni, jsou vypinaci loziska spojena posuvng¢.
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jazyk membrinové pruziny

vysouvaci vidlice
vnitini krouzek

spojkovy hridel

Obrizek 10 - Posuvné spojené loZisko [3]

Na obr. 10 je znazornéno posuvné spojeni vypinaciho loziska a vysouvaci vidlice. Tato loziska
se pohybuji posuvné po svém drzaku. Drzék loZiska je trubka, kterd je pevné spojena s pfednim
vikem pievodovky a zaroven je souosa S jeji vstupni hiideli. Pti seSlapnuti pedalu spojky vidlice
piitla¢i spojkové lozisko na vypinaci packy spojky nebo na jazycky membranové pruziny a
dojde k oddaleni pfitlacného kotouce od spojkového kotouce. Je-li lozisko v poradku, otaci se
pohyblivy krouzek spolu s motorem. Pak je zaruceno, Ze nedochazi k nadmérnému opotiebeni
pacek spojky nebo membranové pruziny. Toto uspofadani je mozno pouzit jak pro spojky se
spojkovou vuli, tak 1 bez ni. Pokud uvazujeme ptipad, ze lozisko je uloZeno bez viile, tak
vypinaci lozisko trvale doseda na vypinaci pa¢ky nebo na jazycky membranové pruziny. Z toho

pak plyne, Ze se bude otacet bez ohledu na to, jestli je spojka sepnuta nebo vypnuta.

U nékterych automobill je spojkové lozisko montovano s vuli. Takze pokud neni spojka
vypinana, lozisko stoji. V obou piipadech nesmi dochazet k nechténému ¢asteénému
vypinani, pokud neni aplikovana sila na pedal. Vypinaci loZiska nejvice podléhaji axialnimu
zatizeni. OvSem zpravidla se pouZivaji specidlni axidlné-radidlni kulickova loZiska. Tyto
loziska s rotujicim vnitinim krouzkem ptestavuji velkou vyhodu spojenou s nizkou obéhovou

rychlosti kulicek.

Obrazek 11 - Vypinaci loZisko [6]
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Technologicky pokrok v oblasti automobilovych konstrukei vedl k pouziti nepietrzité bézicimu
vypinacimu lozisku. OvSem to vedlo k silnému opotiebeni konci membranovych pruzin vlivem
malého posunu stfedu loziska mezi motorem a prevodovkou. Existuji loziska, ktera tento posun
kompenzuji a zarovenl minimalizuji opotiebeni. Takova loZiska se nazyvaji samocentrujici.
Jsou radialné oto¢na a centruji se automaticky s rotujici spojkou.
1.1.4. Spojkové viile

Usporadani s vili

Predpokladejme, ze se spojka nachdzi v sepnuté pozici. Pravé v této pozici musi byt mezi
vypinacim ustrojim, které je reprezentovano vypinacimi packami nebo jazycky membranové
pruziny a vypinacim loziskem, urcita vile. Obvykle se pohybuje v rozmezi 1-3 milimetry.
V disledku opotiebeni oblozeni spojkového kotouce se pfitlatny kotou¢ posouva smérem
k setrvacniku. Vlivem posuvu se vypinaci Gstroji postupné ptiblizuje k vypinacimu lozisku.
Tim se snizuje velikost spojkové vile. Jakmile dojde ke kontaktu mezi vypinacim ustrojim a
loziskem, snizi se pfitlacnd sila a spojka bude prokluzovat. Prokluzovani je nepiijemné
z hlediska vzniku tepla. Setizeni se provadi rozdilnym zptisobem. U mechanicky ovladanych

spojek pomoci setfizovaci matice na konci lanka a u hydraulicky ovladanych spojek pomoci

zmeény délky tlacného koliku.

1 hnaci hfidel
prevodovky

vypinaci
zarizeni

talifova
pruZina

nastavovaci matice

Obrazek 12 — Viile u mechanického vypinani [4] Obrazek 13 — Viile u hydraulického vypinani [3]
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Usporadani bez viile

U spojek bez vile doseda lozisko trvale na vypinaci Gstroji. V tomto piipadé je zadouci
zajistit, aby se vliv opotiebeni oblozeni kompenzoval samo¢inng. Je toho docileno zavedenim
malého predpéti (40 - 100 N), kterym je vypinaci lozisko tlaceno na jazy¢ky membranové
pruziny nebo na vypinaci packy. U mechanicky vypinanych spojek je ptredpéti dosazeno
pruzinou, kterd neustalé napind ovladaci lanko. U hydraulicky vypinanych spojek se piedpéti
vytvaii v hlavnim vélci. Pomoci pistu a tlaéného koliku je ptedpéti pfenaSeno na dalsi ¢asti
ustroji.

Automatické vyrovnavani opoti‘ebeni

Spojkové obloZzeni podléha opotiebeni, které je zpiisobeno pouzivdm spojky pii provozu
vozidla. V dusledku zmény tloustky oblozeni se méni pozice membranové pruziny a tim také
velikost pfitlaéné a vypinaci sily. Proto, vyrobce spojek a spojkovych systémi, firma Sachs

vyvinula mechanismus XTend, ktery automaticky vyrovnava opotiebeni spojkového oblozeni.

1 - Doraz
2 - Tazna pruzina Soupatka
3 - Klinovité Soupatko

4 - Ptidrzovaci pruzina

5 - Nastavovaci krouzky

)

6 - TaZna pruzina nastavovacich

krouzka

N

Obrazek 14 — Piitlaény kotou¢ XTend [14]
Pii kazdém sepnuti spojky se pomoci dorazu (1) zkontroluje, jestli se zménila tloustka oblozeni
spojkového kotouce. Pokud tento stav nastane, doraz zvedne ptidrzovaci pruzinu (4)
z nastavovacich krouzkt (5) piesné o tuto drahu opotiebeni. Soupatko (3) pak miZe svoji
taznou pruzinou (2) zatdhnout do vzniklé mezery. V této poloze je zajisténo pomoci piidrzovaci
pruziny. Pfi dal$im vypnuti spojky miize membranova pruZina zaujmout svoji ptivodni pozici.

Systém spojky se nastavi na optimalni charakteristiku drahy a sily.
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Automatické vyrovnavani opotfebeni XTend umoziluje ziskat rezervu snizenim maximalnich
vzniklych drah, protoZze béhem zivostnosti spojky jsou vypinaci charakteristiky prakticky stejné
jako v novém stavu. Tato vyhoda lze vyuzit dvéma zpusoby. MiiZze se zmensit membranova

pruzina nebo zvysit pfendseny to¢ivy moment.

XTend pracuje nezavisle na charakteristikdch pruzin oblozeni a membranové pruziny. V
disledku toho lze systém spojky optimalné ptizpusobit individualnim pozadavkam na vozidlo.
Je necitlivy vici extrémnim kolisdnim teplot, znecisténi a starnuti. Automatické vyrovnavani
umoznuje na rozdil od obvyklych spojek podstatné zvyseni objemu opotiebeni, coz vede ke
zvySeni Zivotnosti.

1.2. Lamelova spojka

Lamelova spojka je ustroji, které se nejvice vyuziva u motocykli. Spojku této konstrukce
najdeme také v automobilu s automatickou pfevodovkou. Vétsinou se v ni vyskytuji dvé nebo

nékdy 1 tfi lamelové spojky. Slouzi hlavné kfazeni jednotlivych planetovych ptevodi.

hnaci feté- treci lamely

zové kolo —
klec \ pritlacné pruziny
EE

-
i {f:”“} ”Mi EER)  pitacng
pfevodovky e .

4 kotoué

ST s

vypinaci
 prvek

™ naboj

ocelové lamely
Obrazek 15 — Lamelova spojka [4]
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Konstrukéni feSeni je nasledujici. Hnaci kotouce s vnéjSim ozubenim a hnané kotouce
S vnitinim ozubenim jsou za sebou stfidaveé uspofddany a pracuji vétSinou v olejové 1azni.
Kotouce s vnéjSim ozubenim (tfeci lamely) zabiraji do drazek klece kotoucl s vnitinim
ozubenim (ocelové lamely). Ptfitlacny kotou¢ zachycuje nékolik pfitlaénych pruzin. Pomoci
naboje je kotouc spojen s hnaci hiideli pfevodovky. Pokud je spojka sepnuta, pitlacné pruziny
pfitlacuji pfitlaény kotouc, tfeci lamely a ocelové lamely k sob€. Tienim dochézi k tomu, Ze
tteci lamely s sebou strhavaji ocelové lamely. Klec spojky a naboj jsou tak vzajemné spojeny.
Tocivy moment spalovaciho motoru se ptendsi kleci spojky na tieci lamely. Protoze mezi
lamelami existuje vazba, momentovy tok pokracuje pres piitlacny kotouc¢ a naboj na vstupni
hiidel pfevodovky. Vypindni spojky je zaloZeno na principu zdvihnuti pfitlacného kotouce od
lamel spojky. Vypinaci zafizeni tlaci pfes vypinaci tycku a vypinaci prvek proti pfitlacnému

kotouci. Ten se proti sile pfitlaénych pruzin zdvihne a tok je pieruSen.

1.3. Hydrodynamicka spojka
Spojka se sklada z Cerpadla, turbiny a pouzdra. Obé¢ kola jsou opatiena lopatkami, mezi nimiz

proudi olej. Pomoci pouzdra a ptiruby je spojka pfipevnéna k setrva¢niku motoru.

(2) turbina

Obrazek 16 — Hydrodynamicka spojka [3]

Nejdiive dojde k rozto¢eni ¢erpadla (1) pomoci to¢ivého momentu motoru, zatimco turbina (2)
se nepohybuje. Po roztoceni ¢erpadla se olej (3) rozproudi a pienasi svoji pohybovou energii
na lopatky turbiny. Pohybové energie zplisobi roztoceni turbiny a vystupniho htidele, ¢imz je

zajiStén pfenos momentu.
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Pro ptenos je dulezité, aby otacky na vstupu byly vEétsi nez na vystupu. Za této podminky
dochdzi ke skluzu. Kapalina mize proudit a moment je ptendsen. Pokud podminka rozdilu

velikosti otacek neni splnéna, k zddnému prenosu momentu nedochazi.

Hlavni vyhodou hydrodynamické spojky je mékky zabér pii rozjezdu vozidla. Vlivem skluzu
je maximalni pfendSeny moment posunut do oblasti nizSich rychlosti, coz napoméha

K rychlej$imu rozjezdu.
1.4, Hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu

Hydrodynamicky méni¢ tofivého momentu je v automobilu umistén mezi motorem a
automatickou pfevodovkou. Jeho tikolem je plynule zvétSovat prenaseny toCivy moment a

Castecne prebirat funkci rozjezdové spojky (zajistit mekky rozjezd).

(1) - erpadioveé kolo

(2) - turbinové kolo

(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - volnobézka

(5) - tfeci blokovaci (pfemostovaci) spojka ménice ("lock-up”)

Obrazek 17 — Hydrodynamicky méni¢ momentu [3]
Princip ¢innosti méni¢e je vcelku podobny jako ¢innost hydrodynamické spojky. Pokud se
vozidlo rozjizdi, ma cerpadlové kolo stejné otacky jako jsou ota€ky motoru v daném okamziku.
Ale turbinové kolo a reakéni €len se v tu dobu jesté nepohybuji. Kapalina (vétSinou olej) proudi
od Cerpadlového kola na turbinové. Pfitom dochdzi k transformaci pohybové energie na to¢ivy
moment. Turbinové kolo se za¢ne otacet aZ v okamziku, kdy je transformovany moment vétsi
nez odporovy moment na vstupnim hfideli pfevodovky. Proud kapaliny postupuje na reakéni
¢len ménice a snazi se ho otacet proti sméru otaceni Cerpadlového kola. Tento umysl je

blokovan volnobéZkou.
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Kapalina plisobi na zahnuté lopatky stale stojiciho reaktoru. Tok kapaliny zptisobuje zpétnou
reakci, ktera ma za nasledek zvyseni rota¢ni sily na lopatkach turbinového kola a tim i zvySeni
tocivého momentu. Reakcni ¢len vede olej zpét na Cerpadlové kolo, aby se okruh uzavtel.
S rostoucimi otackami turbinového kola dochazi k tomu, Ze se rozdil mezi jejimi otaCkami a
otaCkami Cerpadlového kola snizuje. Ted’ uz kapalina plisobi na lopatky reakcéniho ¢lenu
V jiném sméru a z toho dlivodu se sniZi pfenaSeny moment na pievodovku. Reaktor se za¢ina
pomalu otacet. V okamziku, kdy kapalina vstupujici do reakéniho €lenu piestane vytvaiet
reakeéni silu, ma reaktor pfiblizné stejné otacky jako turbinové kolo. Pak uz nedochézi
k nasobeni pfenaseného momentu, ktery je v tu chvili stejny jako to¢ivy moment motoru.

Cinnost reaktoru odpada a méni¢ za¢ina fungovat jako hydrodynamické spojka.

Soucasné meénice jsou obvykle opatfeny tfeci spojkou, kterd je ovladana hydraulicky. Tato
spojka blokuje funkci ménice pti zafazeném tietim nebo ctvrtém rychlostnim stupni, a to tak, ze
vytvoii pevnou vazbu mezi turbinovym a Cerpadlovym kolem. Tim je zajiSténo, ze se toCivy
moment pienasi téméei beze ztrat do prevodovky. Mezi hlavni vyhody hydrodynamického
ménice patii skutecnost, ze zajistuje plynuly rozjezd a nedochazi k mechanickému opotiebeni

soucasti jako u samotné treci spojky. Nevyhodou je niz$i ucinnost.

1.5. Samocinna spojka

Samocinné spojky jsou prvky hnaciho ustroji, které umoziuji tzv. dvoupedalové ovladani
vozidla. Pii pouziti spojek této konstrukce neni nutné mit v automobilu zavedeny spojkovy
pedal, ¢imz je samotné ovladdani vozidel jednodussi a komfortnéj$i. Béhem let se vyvinulo

nékolik systémi, které fesi samocinné vypinani a ovladani spojky.

1.5.1. Systém WSK

Systém WSK byl vyvinut firmou Fichtel & Sachs a je mozno ho zafadit mezi polosamocinné
ovladaci systémy.

1 - hydrodynamicky méni¢

: 4
3 F i , = : 2 - tieci spojka pro tazeni
. g

. g 3 - podtlakovy servomotor
podtiak
od saciho .

potrubi 4 - podtlakovy zasobnik

5 - tidici ventil
Obrazek 18 — Schéma systému WSK [1]
6 - fadici paka s konstantnim spinacem
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Mezi hlavni ¢asti patii hydrodynamicky ménic€ a teci spojka. Méni¢ pouze zvySuje pirenaseny
momentovy tok, ktery dale pokracuje na mechanickou tieci spojku pro fazeni jednotlivych
rychlostnich stupiiti. Tato spojka je vybavena membranovou pruzinou, ktera je pii vypinani
roztahovana, a ne stlacovana. Vypinani se dé¢je samocinng. Je vyuzivano rozdilu mezi tlakem
V sacim potrubi motoru a tlakem vnéjSiho ovzdusi. Pfi fazeni je pohybem fadici paky sepnut
elektricky kontakt. Timto zplisobem je do fidiciho ventilu vtazeno magnetické jadro, které
uvolni spojeni mezi sacim potrubim a servomotorem. Jiz diive zminény tlakovy rozdil vyvola

pohyb pistu servomotoru. Ten pomoci vypinacich pak vypne tadici spojku.

1.5.2. Systém EKM

Systém EKM lze zatadit do kategorie elektronické spojkové systémy. Byl vyvinuty némeckou

(1) - elektronicka fidici jednotka (8) - snima¢ polohy skrtici klapky
(2) - hydraulicka jednotka (9) - snimac otacek prevodovky
(3) - snimaé otaéek motoru (10) - spojka

(4) - snimaé polohy pedalu akceleratoru (11) - hydraulicky valec

(5) - snimaé zafazené rychlosti (12) - Skrtici klapka

(6) - snimaé polohy fadici paky (13) - pedal akceleratoru

(7) - snimaé pohybu spojky
Obrazek 19 — Schéma systému EKM [3]
Elektronicka fidici jednotka je hlavni ¢asti tohoto systému. Ziskava totiz informace ze snimact
otacek motoru a prevodovky. Dale zaznamenava polohu skrtici klapky a pedalu akceleratoru.
Také snimad, jaky je v dany okamzZik zatazeny rychlostni stupen. Na zaklad€ vSech téchto vstupt
fidici jednotka ovlada hydraulickou jednotku a hydraulicky valec spojky. Princip zatfazeni je

nasledujici. Snimac na fadici pace rozpozna imysl fidi¢e zménit rychlostni stupen.
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Vypnuti spojky je zajisténo hydraulickym valcem, a tak dojde k zafazeni pozadovaného stupné.
Jeho snima¢ pak fidici jednotce podava informaci o tom, Ze uZz doslo ke zméné prevodu.
Nasledné se spojka samocinné sepne. Vyhodou je, Ze se pfi fazeni nemusi uvoliiovat pedal
akceleratoru, a to proto, ze pifed samotnym procesem fazeni dojde k ptivieni Skrtici klapky
pomoci ovladaciho prvku. Po zméné pifevodového stupné je klapka samocinné oteviena. Tento
systém viak plni dalsi dilezitou funkci, konkrétné regulaci prokluzu spojky. Uéelem
kontrolované regulace je zabranit pfenosu vibraci a razi, vzniklych nerovnomérnym chodem

motoru, dale do pfevodovky, coz je jedna z vyhod EKM systému.
1.5.3. Systém EKS

Systém EKS lze zaradit do kategorie elektronické spojkové systémy. Byl vyvinuty firmou
Fichtel & Sachs.

spinaci
skiika

—
— R =
—

spoustéé

elektronicka
fidici jednotka

akceleraéni
pedal

pe— kontrolka
E —— EKS éinnosti/poruchy
— EKS

ot : CHECK| ciesnosticks

[ pfidavné
] - programy

otacky otacky snimat za- rychlost dalsi
motoru pfevo- fazeného vozidla snimace

dovky rychl.stupné

Obrazek 20 — Schéma systému EKS [3]

Spojka je ovladana elektro-hydraulicky a centrem je elektronicka fidici jednotka. Jeji software
je nastaven tak, aby vyhovoval charakteristice vozidlového motoru a celkovému usporadani
hnaciho ustroji. Princip ¢innosti celého systému je nésledujici. Nejdiive dochézi k tomu, ze
snimace zvoleného rychlostniho stupné¢ a polohy plynového pedalu spolu s kontaktnim
snimacem aktivuji program pro rozjezd vozidla. Ten je naprogramovéan v softwaru fidici
jednotky. Ridici jednotka ¢asteéné rozpoznava citlivost jizdy vozidla (sportovni, normalni)
a podle toho nastavi odpovidajici rychlost vypinani spojky. Rozjezd je mozny pouze na nizsi
pievodové stupné. Pokud dojde k zatazeni nevyhodného stupné, aktivuje se varovna kontrolka

a rozjezd neni mozny.
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Elektronika systému umoznuje i proménny prokluz, ktery je nutny pii pojizdéni nebo rozjezdu
do stoupani. Pti fazeni rychlostniho stupné, ktery je zhlediska jizdnich poméra
nevyhodny, dojde k vypnuti spojky. OvSem spojka se po zafazeni zpatky nesepne. Také ted’ je
fidi¢ upozornén varovnou kontrolkou. Tato chyba je registrovana fidici jednotkou pomoci
snimace zatazeného stupné a otacek vystupniho htidele pfevodovky. Tim, ze nedojde k sepnuti

spojky, zabranime ndhlému zablokovani hnacich kol vozidla nebo moznému pifetoceni motoru.

2. NAVRH VYPINACIHO USTROJI SPOJKY
Navrh vypinaciho ustroji spojky bude vychazet z experimentalniho méfeni ptitlaéného kotouce.

2.1. Popis experimentu
K ziskani experimentalni dat byl pouzit pfitlacny kotou¢, ktery byl vyroben francouzskou
firmou VALEO. Zvoleny vzorek se pouzival v konstrukci spojky u nasledujicich vozidel

(Peugeot Boxer a Citroen Jumper — obé¢ vozidla rok vyroky: 1994 az 2002).

Vzorek je tedy tvofen pfitlacnym kotoucem, tangencialni listovou pruZzinou, distan¢nim
¢epem a membrdnou pruzinou s tzv. jazycky. Pruzina se pfi stlaCovani vlivem pilisobeni
vypinaciho loziska deformuje. Deformace zajisti oddaleni ptitlaéného kotouce od spojkového

kotouce a timto zptisobem je pienos to¢ivého momentu motoru pierusen.

Obrazek 21 — Prvni pohled na méfeny vzorek
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distanc¢ni cep membranova pruZina pritlacny talif

Obrizek 22 — Druhy pohled na méieny vzorek

Me¢fteni bylo provedeno v laboratofi VVCD — Vyzkumné a vyukové centrum v dopravé
vV Doubravicich. VyuZito bylo =zafizeni, které se pouzivda ke zjiStovani statickych
tahovych, poptipadé statickych tlakovych vlastnosti jednotlivych vzorkii rtznych
materiald, pfi¢emz je vzorek vystaven pisobeni kvazistatického zatizeni. Méfici zatizeni je
zobrazeno na obr. 23.

Zakladni ¢asti méticiho stroje je posouvajici valec, ktery je ovladan tlakem hydraulické
kapaliny. Pti zvySovani zatéZovaci sily plsobici na vzorek je na valec vyvijen zvysujici se
hydraulicky tlak, ktery zajisti posun valce. Posouvani valce pak méa za nésledek tlakové

namahani vzorku.

28



Obrazek 23 — MéFici zaFizeni se vzorkem
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Pied samotnym méfenim bylo nutné valec nastavit do takové polohy, aby byl v kontaktu
s jazycky membranové pruziny. Tato poloha byla oznacena jako referencni (nulovd). Tim je
mysleno, Ze od této polohy se za¢ne snimat jeho posuv (resp. deformace pruziny) a tlakova sila.
Cilem méfeni bylo ziskat deformacni charakteristiku membranové pruziny (zéavislost

deformace na tlakové sile).

Me¢fteni probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku byl méfeny vzorek voln€ polozen na
spravné misto na meéficim zafizeni. Vzorek byl vtomto pfipadé podepien za piitlacny
talif (viz obr. 22). Posouvajici valec se nastavil do vySe zminéné nulové polohy. Zatizeni se
nasledn¢ spustilo a vélec se vlivem zvySujici se sily zacal posouvat a zplisobovat tlakové
namahani vzorku. Méfeni bylo pozastaveno az chvili po dosaZzeni maximalni sily. Cilem bylo

zjistit prabeéh po dosazeni maxima.

V druhém kroku bylo pod méfeny vzorek umisténo podlozeni (kovova deska s dirou)
viz obr. 23. Pti pouziti podlozeni nebyl méfeny vzorek podepien za ptitlacny kotouc, ale za $tit
spojky (viz obr. 21). Valec byl opét nastaven do polohy kontaktu s jazycky membranové
pruziny métené¢ho vzorku. Pak se celé méteni opakovalo a bylo opét zastaveno az chvili po
naméfeni maximalni hodnoty sily. PodloZeni bylo pouzito z divodu zjisténi ucCinkt

tangencialni listové pruziny spojkového kotouce (viz obr. 21).

Namérené deformacni charakteristiky

Nameérena deformacni charakteristika volné

F [N] polozeného vzorku
2000 -

1800 ]
1600 1
1400 3
1200 1
1000 1
800
600 -
400
200

o4

0 2 4 6 8 10 12 14
deformace jazy¢ki membranové pruziny [mm]

Obrazek 24 — Deformaéni charakteristika volné poloZeného vzorku
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Namérena deformacéni charakteristika

FN] podloZeného vzorku
1600 -

1400 1

1200 é
1000 é
800 é
600 é
400 é

200 1

O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
deformace jazy¢ki membranové pruziny [mm]

Obriazek 25 — Deformacni charakteristika podloZeného vzorku

Z grafii deformacnich charakteristik je patrné, ze pii stejné velikosti deformace jazycki
membranové pruziny, V piipad¢ podlozeného vzorku membranové pruziny, nabyva tlakova sila
mensich hodnot nez v ptipadé volné polozeného vzorku. To znamena, Ze tangencialni pruziny

spojkového kotouce Castecné ovliviiuji tuhost a maximalni sily.

volné poloZeny podloZeny
vzorek vzorek
maximalni sila Frmax [N] 1773 1400
deformace pii Fmax [MmM] 10,2 11,2

Tabulka 1 — Hodnoty maximalni sily a deformace pro 2 pripady méfeni

Pti navrhovani vypinaciho ustroji spojky budu vychdzet z vysledkti méfeni podlozeného
vzorku. Toto ulozeni zkusebniho vzorku Iépe popisuje realné umisténi spojky (pfitlaény
kotou¢ a $tit spojky) na setrva¢niku spalovaciho motoru vozidla. Proto budu uvazovat, Ze

axialni sila, kterou vypinaci lozisko tla¢i na jazycky nabyva hodnoty F4 = 1400 N.
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Vypinaci tstroji spojky se sklada z vypinaciho loziska, vysouvaci vidlice, pracovniho valce
spojky, hlavniho vélce spojky a spojkového pedalu. Hlavni valec je pfipevnén pomoci ¢epu na
spojkovém pedalu a pracovni valec je umistén ve viku prevodovky. Pti seslapovani spojkového
pedalu ptisobi na pist hlavniho vélce sila. Ta zapfi¢ini jeho posun a vytvofeni tlaku
V hydraulickém vedeni. Tlak ptisobi na pist pracovniho valce, ke kterému je upevnéna tlacna
ty€. Vlivem tlakového tcinku dojde k jeho posunu, ¢imz dochazi k pohybu tlacné tyce. K této
ty¢i je upevnéna vysouvaci vidlice, ktera pak ptisobi na objimku s vypinacim loziskem.

Na zéklad¢ zvolené velikosti vypinaci sily, kterou lozisko tla¢i na jazycky membranové
pruziny, se bude jako prvni pocitat trvanlivost vypinaciho loZiska. Navazovat bude navrh
a pevnostni vypocet vysouvaci vidlice. Navrh spojkového pedalu a jeho pevnostni kontrola

bude provedena jako posledni spolu s vypoctem a moznou realizaci ¢epového spojeni pedalu

k jeho pouzdru a spojeni hlavniho spojkového valce ke spojkovému pedalu.

2.2.  Vypocet trvanlivosti axialniho loZiska

Z katalogu lozisek SKF bylo vybrano axidlni lozisko s podobnymi rozméry, jako spojkové

lozisko, které se pouzivalo ve vozidlech s danym pfitlacnym kotouc¢em.

Pouzito kulickové lozisko SKF 51405.

D = 60mm fa=12
d =25mm fu=1
F, = 1400 N X=0
Fr=0N Yy =1
n = 2500 min~?! a=3
C=42300N

Konkrétni hodnota axiélni sily byla zvolena podle vysledki méfteni, které bylo provedeno na

vyse uvedeném piitlacném kotouci spojky.
1) Piepocet zatiZeni na ekvivalentni zatiZeni se zapoc¢tenim sil v axialnim sméru

Fp, =Fy fy f,=1400-12-1= 1680 N
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2) Prepocet zatiZeni na ekvivalentni zatiZeni se zapoc¢tenim sil v radialnim sméru

FR =FR'fd'fu=O'1,2'1=0N

1

kde f, je soucinitel pfidavnych sil od pfipojenych stroju a f;, je soucinitel ptidavnych sil
Z nepiesnosti ozubeni. V tomto pfipadé se druhy jmenovany soucinitel neuvazuje, coz

znamena, ze nabyva hodnoty f,, = 1.
3) Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska
P=X-Fg, +Y F, =0-0+1-1680 =1680 N

4) Vypocet trvanlivosti loZiska v hodinach

L —(C)a 1'106—(42300)3 1-10° _ 06415 hodin ~12.2 let
n=\p) "60-n \1680/) 60-2500 oam ~1s,cte

Pokud bude vypinaci lozisko zatézovano konstantnim vysSe vypoctenym zatizenim a bude se
otaCet vySe uvedenymi konstantnimi otaCkami, jeho trvanlivost bude piiblizné 12,2 let.

Vypinaci lozisko s objimkou, ve kterém je ulozeno, je ovladano pomoci vysouvaci vidlice
spojky.
2.3. Navrh vysouvaci vidlice spojky

Vysouvaci vidlice spojky slouzi k pfenosu sily vyvozeném na pracovnim valci spojky na

objimku s vypinacim loziskem. Vidlice je uloZena ve viku pfevodovky pomoci kulového cepu.

Obrazek 26 — Kulovy ¢ep
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Obrizek 27 — Viko prevodovky s kulovym ¢epem

Vysouvaci vidlice pracuje na principu dvojzvratné paky. Silové poméry jsou zobrazeny na

nasledujicim obr. 28.

34



e .
Obriazek 28 — Silové poméry na vysouvaci vidlici spojky
Data pro vypocet silovych poméri:
J =60mm K =40mm
Fryyp = F4 = 1400 N L =100mm

kde Fg,yp € reakce v ulozeni spojkové vysouvaci vidlice na objimce vypinaciho

loziska a F, je vypinaci sila
5) Vypocet sily vyvijenou a pienasenou tla¢nou ty¢i na vidlici

Fp,*] = Fryyp K =0
K 40
FPV =FR‘pr'7= 14‘00'%= 933 N

6) Vypocet reakéni sily v uloZeni vidlice v kulovém cepu

ZFiy=O
FPU_Réep+FRvyp=0

Reep = Fryyp + Fp, = 1400 + 933 = 2333 N
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7) Vypocet vnitinich silovych u¢inki
Névrh mozného provedeni vysouvaci vidlice spojky je zobrazen v ptiloze bakaléiské prace. Pro

vypocet pevnosti je nejprve nutné urcit velikost vnittnich ¢inkda.

Frvyp | @‘)
Rl':ep X2
I:Pv 2 | 2
(@] s 5
60 | 40
B 100 N
Tx/N
933
0 = x/mm
OB » — s s s
Mx/Nm
56_ .......
0 x/mm

Obriazek 29 — Vniti'ni silové uc¢inky na vysouvaci vidlici spojky
a) x; € (0;60)

T, = Fp, = 933N

60
=933 ——=56 Nm

— > M,=M
60 Omax 1000

kde T, je posouvajici sila, Fp je sila vyvijend pracovnim valcem spojky, M, je

ohybovy moment a M, je maximalni ohybovy moment.

Oma
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b) x, € (0; 40)

Ty, = Fryyp = —1400 N

40
= 1400 ———==56 Nm

— =M, =M
40 Omax 1000

kde T, je posouvajici sila, Fgyy, je sila v uloZeni vysouvaci vidlice na objimce

vypinaciho loziska, M, je ohybovy momenta M, je maximalni ohybovy moment.

Po vypocitani konkrétnich hodnot vnitinich u¢inka je zapotiebi urcit, jak velké mechanické

napéti tyto ucinky uvniti materialu vyvolaji.
8) Vypocet redukovaného mechanického napéti

Z ptedeslého vypoctu vnitinich U€inkl je patrné, Ze vysouvaci vidlice spojky je namahéana
posouvajici silou a ohybovym momentem. Posouvajici sila zplisobuje namahani materialu na
sttth. Ohybovy moment je vytvaien pravé onou posouvajici silou plsobici na rameni urcité

délky. Pevnostni kontrola bude provedena v misté nejvétsiho namahani vysouvajici vidlice.

8.1. Vypodcet ohybového na napéti

Ohybovy moment vyvola v materidlu normalové napéti c.

Obrazek 30 — Prufez vysouvaci vidlici
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I =i-8-323—2-i-2-263=15987mm4
Y12 12

5610
1, Jm = 150987

4 =14 MPa

kde M, je maximélni ohybovy moment (viz obr. 29)

8.2. Vypocet smykového napéti

Smykové napéti uvniti materialu spojkové vidlice je vyvolano posouvajici silou.
§=32-8—2-2-26=256—104 = 152 mm?

|Txmax| _ 1400

S 152

_I. = 9,2 MP
T—S— =9, a

kde T, . je maximalni hodnota vnitini posouvajici sily (viz obr. 29)

8.3. Vypodet redukovaného napéti

Protoze je vidlice namahana jak smykovym napétim, tak i normalovym napétim, je nutno tuto
kombinaci zatizeni pfepocitat na ekvivalentni (redukované) normalové napéti. Proto byla

pouzita pevnostni hypotéza HMH (Huber, von Mises, Hencky).

Oreq = Oymn = 02 + 312 = /142 + 3:9,22 = 21,2 MPa

kde o, je normalové ohybové napéti a 7 je smykové (stithové) napéti
R, = 235 MPa [10] k = 1,15 [11]

kde k je soucinitel spolehlivosti materialu a R, je mez kluzu materialu

R, 235
O-DOV=?=E=188 MPa

Ored < Opov

21,2 MPa < 188 MPa = NAVRH Z HLEDISKA PEVNOSTI VYHOVUJE
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2.4. Vypocet sil zatézujici pedal spojky

Z ptedeslého vypoctu byla zjiSténa sila, kterd pisobi na vysouvaci vidlici pomoci tlacné tyce.
Sila je vytvafena pohybem pistu pracovniho spojkového valce. Proto je tedy nutné spocitat

tlak, ktery na onen pist ptisobi.

9) Tlak pusobici na pistu pracovniho valce spojky

D, = 20,6 mm
Fo. Fp,  4-Fp 4-933
= v = v = v = = 2,8 MP
Pp = T T D2 moDZ w2062 ¢
T - T

kde Fp, je sila plsobici na vysouvaci vidlici spojky pies tlacnou ty¢ a D, je primér

pistu pracovniho valce spojky

Obrazek 31 — Zvoleny pracovni spojkovy valec [8]

Tento tlak se prenasi hydraulickym vedenim od hlavniho spojkového valce k pracovnimu. Proto

je nutné ho piepocitat na silu, ktera ptisobi na pist hlavniho valce spojky.
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10) Sila ptsobici na pist hlavniho valce spojky
D, =159 mm

n-D,Zl_ZS 15,92

7 2 =556 N

FHU:pp'Sh:pp'

kde p, je tlak vyvolan hlavnim vélcem pisobici na pist pracovniho vélce a Dy, je

prumér pistu hlavniho spojkového valce.

Obrazek 32 — Zvoleny hlavni spojkovy valec [7]

Hlavni spojkovy valec je umistén a upevnén na spojkovém pedalu. Sila, kterd plisobi na pist
hlavniho valce spojky je vyvolana postupnym stlaCovanim spojkového pedalu. Tuto silu je
nutno zachytit v jeho ulozeni. Proto pfi feSeni silovych pomért v ulozeni bude tato sila stejné

velik4, ale opacného smyslu.
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Spojkovy pedal Ize zjednodusen¢ chapat jako nosnik upevnény na dvou podporach. Silové

pomery na nosniku jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

I:ovl

D-C C

D

. % e

Obrazek 33 — Silové poméry na spojkovém pedalu
11) SloZka sily v uloZeni pedalu ve svislém sméru
Z Fy =0
Fy, = Four — RAy =0
RAy = Fy, — Fopy = Fy, — Fopy = 556 — 80 =476 N

12) Pedalovy pomér spojky

Fy C—Fpy D=0
Fo C=F. D=> Fiy
= > — =
H. ovl C Fovl
D F F, 556
i By _ By _ = 6,95

kde F,y; je ovladaci sila na spojkovy pedél a Fy_ je sila, ktera piisobi na pist hlavniho

valce.
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2.5. Navrh spojkového pedalu
Néavrh mozného provedeni spojkového pedéalu je zobrazen v ptiloze bakalaiské prace. Pro

vypocet pevnosti je nejprve zapotiebi urcit velikost vnitinich uc¢inki.

l:ovl Fl-lv
X2
‘ § »J»f‘_ v | @
(@] b
257 43
300

Tx/N

|
['.76— .......

0 = x/mm
T

My/Nm

|

0 x/mm
-205— - — - — - — -

Obrazek 34 — Vnitini silové ucinky na spojkovém pedalu

13) Vypocet vnitinich silovych ucinka

a) x; €(0;257)
T, =—F,; =—80N

257
=80 —— = —20,5 Nm

M, = —
* Omax 1000

Fout "T000 = Mys; = M

kde T, je posouvajici sila, F,,; je ovladaci sila na spojkovy pedal, M, je ohybovy

momenta M, je maximalni ohybovy moment.
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b) x, € (0;43)

T, =Ry, =476 N

43
=—476——=—20,5Nm

. o M.=M =
= Maz = Momax 1000

kde T, je posouvajici sila, Ry, je sila v uloZeni spojkového pedalu, M, je ohybovy

momenta M, je maximalni ohybovy moment.

Po vypocitani konkrétnich hodnot vnitinich G€ink je nutno urcit, jak velké mechanické napéti

tyto t€inky uvnitf materidlu vyvolaji.
14) Vypocet redukovaného mechanického napéti

Z ptedeslého vypoctu vnitinich ucinki je patrné, ze spojkovy pedal je naméhan posouvajici
silou a ohybovym momentem. Posouvajici sila zpilisobuje namahani materidlu na stiih.

Ohybovy moment je vytvafen pravé onou posouvajici silou ptisobici na rameni urcité délky.

14.1. Vypocet ohybového napéti

Ohybovy moment vyvola v materidlu normalové napéti c.

25

A
!

Obriazek 35 — Prufez spojkového pedalu

I =i-10-253—2-i-2-193=1O735mm4
Y12 12

Ymax = 5mm
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oma 205107
1, m T 10735

o, = 5 =954 MPa

kde M, je maximélni ohybovy moment (viz obr. 34)

14.2. Vypocet smykového napéti

Smykoveé napéti uvniti materidlu spojkového pedélu je vyvolano posouvajici silou.

§=25-10—2-2-19 =250 — 76 = 174 mm?

E Tomee 70y
PTSTTs Tamo ot
kde T, je maximalni hodnota vnitini posouvajici sily (viz obr. 34)

14.3. Vypocet redukovaného napéti

Protoze je pedal naméahan jak smykovym napétim, tak 1 normalovym napétim, je nutno tuto
kombinaci zatizeni piepocitat na ekvivalentni (redukované) normalové napéti. Proto byla

pouzita pevnostni hypotéza HMH (Huber, von Mises, Hencky).

Ored = Oumy = \/ag +3-12 = \/9,542 +3-:2,74? = 10,7 MPa
kde o, je normalové ohybové napéti a T je smykové (stiihové) napéti

Tuto hodnotu je nutno porovnat s hodnotou dovoleného normalového napéti materialu, ze

kterého je spojkovy pedal vyroben.
R, = 235 MPa [10] k = 1,15 [11]
kde k je soucinitel spolehlivosti materialu a R, je mez kluzu materialu

R, 235
%pov =" = 115

= 204 MPa

Ored < Opov

10,7 MPa < 204 MPa = NAVRH Z HLEDISKA PEVNOSTI VYHOVUJE
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2.6. Navrh ¢epového spojeni

Spojkovy pedal je ulozen pomoci cepu do pouzdra pedalové skupiny. Pomoci ¢epu je k pedalu
pripevnén hlavni spojkovy valec. Navrh se tedy bude zabyvat pevnostnim vypoctem ¢epového

spojeni, kontrolou otlac¢eni a zhodnocenim mozného tnavového poskozeni.
15) UlozZeni spojkového pedalu do pouzdra pedalové skupiny

Cep je vyroben z nasledujiciho materialu: CSN 11 500

Data pro vypocet:
deep = 12 mm Ry = 470 MPa [10]
R, = 245 MPa [10] ki, =1,25[11]

kde diep je primér Cepu, R, je mez pevnosti, R, je mez kluzu a k; je soucinitel

unosnosti ¢epu

15.1. Pevnostni vypocet

V tomto ptipadé€ je Cep namahan pouze smykovym napétim.

dé.p 122

. — . — 2
S=m 4 Y[4 2 113,1 mm
_F_R@_ZW6_42MP
TS5 T s T1131° eMre

kde R,,, je sila pisobici v uloZeni spojkového pedalu (viz obr. 33)

R, 245
Opoy = k_l = m = 196 MPa
o 196
TDOV:%:T:98MPQ

pro vypocet velikosti napéti 7y byla pouzita hypotéza TRESCA
T< Tpov

4,2 MPa < 98MPa = NAVRH Z HLEDISKA PEVNOSTI VYHOVUJE
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15.2. Kontrola otlaceni

Pti kontrole otlaceni se vypocte tlak v dotykové oblasti Cepu a spojované soucésti.
S = lsyy " dgep = 6-12 =72 mm

_F_RAy_476_66MP
P=gT g Ty T oMAa

Lstyi je délka stykové plochy, dg.p je praimér Cepu a RAy je sila ptisobici v ulozeni
spojkového pedalu (viz obr. 33)

Ppov = 30 MPa [12]

P = Ppov

6,6 MPa < 30 MPa = NAVRH Z HLEDISKA OTLACENI VYHOVUJE

15.3. Hodnoceni tinavy

Unava se vtomto piipadé bude hodnotit pouze z hlediska vlivu smykového napéti. Lze

konstatovat, ze pritbéh napéti na ¢epu je mijivého charakteru.

I owp
T

T 4,2
Tm=z=7=2,1MPCL

kde 7 je smykové napéti v materialu, 74 je amplituda mijivého napéti a t,, je sttedni

hodnota mijivého napéti

Stanoveni meze vysokocyklové tinavy dle Heywooda:
Oco = 0,47 * Ry, = 0,47 - 470 = 221 MPa
o. =160, =1,6-221=353,6 MPa

o, 3536

=—=—=176,8 MP
Tc > > 6,8 a
n-9 , 1
T, =1,-——=176,8" = 84 MPa

kde o, je mez vysokocyklové tinavy v ohybu, o, je mez vysokocyklové unavy pro
stiidavy tah — tlak, 7. je mez vysokocyklové tinavy pro smyk, a je soucinitel
vrubu [10], n je soudinitel drsnosti povrchu [10] a ¥ je soucinitel velikosti

soucasti [10]
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Stanoveni amplitudy pro stfidavé napéti:

i 21, 2-84
Ty =Ty + R, -Tm=2,1+m-2,1=2,85MPa

Stanoveni soucinitel bezpecnosti proti tnavovému lomu pfi plisobeni smykového napéti

koo T 8% g5
smyk = ¢+ 285 7

kbezp. =1,5[11]

ksmyk = kbezp.

29,5 > 1,5 = BEZPECNOST VUCI UNAVE JE DOSTACUJICI

16) UloZeni hlavniho spojkového valce na spojkovy pedal

Cep je vyroben z nasledujiciho materialu: CSN 12 050

Data pro vypocet:
diep = 14 mm Ry = 600 MPa [10]
R, = 305 MPa [10] ki, =1,25[11]

kde dgep je primér Cepu, Ry, je mez pevnosti, R, je mez kluzu a k; je soucinitel

unosnosti ¢epu

16.1. Pevnostni vypodet

V tomto piipad¢ je Cep namahan smykovym napétim a také normalovym ohybovym napétim.

d? 142
S=m- Z}epzn-T=154mm2

_F _Fuy_556_ .
=575 T15a_ P Ma

di.p 143

. R 3
=7 32 T 35 269,4 mm

My _ Mo, 20510°
=W T Tw, T 2694 ¢

kde Fy,, je sila ptisobici v uloZeni hlavniho spojkového valce, W, je modul prifezu

v ohybu, M, je maximalni ohybovy moment pusobici Vv uloZeni hlavniho

Omax

spojkového valce na spojkovy pedal (viz obr. 34)
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Ored = OHMH = \/Ug +3-12= \/76,12 +3:3,62=76,4 MPa

R, 305

Opoy :k—lzm: 244 MPa

Ored < Opov

76,4 MPa < 244 MPa = NAVRH Z HLEDISKA PEVNOSTI VYHOVUJE

16.2. Kontrola otlaceni

Pti kontrole otlaceni se vypocte tlak v dotykové oblasti ¢epu a spojované soucasti.
S =gy " deep = 6+ 14 = 84 mm

_F_FHU_556_66MP
Po5™s T8 1
Lstyk je délka stykové plochy, dg.p je primér Cepu a Fy,, je sila pisobici v uloZeni
hlavniho spojkového valce (viz obr. 33)

P < Ppov

6,6 MPa < 140 MPa = NAVRH Z HLEDISKA OTLACENI VYHOVUJE

16.3. Hodnoceni mavy

V tomto piipad¢ je nutné zkontrolovat tinavu z hlediska ptisobeni smykového napéti, nasledné
pak z pusobeni ohybového napéti, a nakonec z piisobeni jejich kombinace. Lze konstatovat, ze

prabeh napéti na ¢epu je mijivého charakteru.

a) Pisobeni smykového napéti

T = > = =1, a
2 2 '

kde 7 je smykové napéti v materialu, 74 je amplituda mijivého napéti a t,, je stfedni

hodnota mijivého napéti

48



Stanoveni meze vysokocyklové tiinavy dle Heywooda:
Oco = 0,47 * Ry, = 0,47 - 600 = 282 MPa

o.=16-0,, =1,6-221=451,2MPa

o, 4512
Tc=—7F=

2 2

= 225,6 MPa

pro vypocet hodnoty 7. byla pouZita hypotéza Tresca

n-0 0,951
T: :TC'T:225,6'

= 107,16 MPa

kde o, je mez vysokocyklové tinavy v ohybu, o, je mez vysokocyklové unavy pro
stiidavy tah — tlak, 7. je mez vysokocyklové tinavy pro smyk, a je soucinitel
vrubu [10], n je soudinitel drsnosti povrchu [10] a ¥ je soucinitel velikosti

soucasti [10]
Stanoveni amplitudy pro stfidavé napéti:

2T =18+ 0 g 244 mp
Rmp ™ 07 00 0T ot

Ty =T4+

Stanoveni soucinitel bezpecnosti proti inavovému lomu pii ptisobeni smykového napéti

7. 107,16 _

Komyk = — = 44
SmYk Tk T 2,44

b) Pisobeni ohybového napéti

o, 761
Oyp0 = 7 = T = 38,05 MPa

O, ,

1
O =~ =—— = 3805 MPa

kde o, je ohybové napéti v materialu, o4, je amplituda mijivého napéti a o,, je

sttedni hodnota mijivého napéti

49



Stanoveni meze vysokocyklové tiinavy dle Heywooda:
Oco = 0,47 * Ry, = 0,47 - 600 = 282 MPa

n-9 0,95-1

0y = Oy ——— = 282" = 133,95 MPa

kde g, je mez vysokocyklové tnavy v ohybu, o/, je Spi¢kova mez vysokocyklové
unavy v ohybu, a je soucinitel vrubu [10], n je soucinitel drsnosti povrchu [10] a9 je

soucinitel velikosti soucasti [10]

Stanoveni amplitudy pro stfidavé napéti:

. 2-00, 2-133,95
O40 = Oyo +R—mp'0'm = 38,05 +W38,05 = 55 MPa

Stanoveni soucinitel bezpecnosti proti tnavovému lomu pii pisobeni smykového napéti

0l 13395
ohyb = Gx = T55 T a

c) Pisobeni kombinace smykového a ohybového napéti

Pti plisobeni vySe uvedené kombinaci zatizeni se bezpecnost vii¢i inavovému lomu vypocte

pomoci souctové podminky.

k _ ksmyk " kohyb _ 4‘4 " 2,4‘4‘ _ 2 45
v = - - )
442 + 2,442
\/k:?myk + kghyb \/ +

Zhodnoceni Unavy:
kbezp. =1,5[11]
kv = kbezp.

2,45 > 1,5 = BEZPECNOST VUCI UNAVE JE DOSTACUJICI
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ZAVER

Mnou predkladand prace se zabyva konstruk¢nim navrhem vypinaciho ustroji spojky, coz je
velmi diileZitd soucast zajiSt'ujici spravné vypnuti spojky.

Teoreticka Cast bakalaiské prace pojednava o provedeni zminéného Ustroji v zavislosti na
technickém provedeni dané spojky, které se objevuji v konstrukeci silni¢nich vozidel. Nejvice

je rozebirano vypinaci ustroji tfeci spojky, protoze se v soucasném automobilovém pramyslu

pouziva nejvice. Pro zpracovani této kapitoly byla pouzita nize uvedena literatura.

Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim nadvrhem vypinaciho ustroji, coz byl hlavni cil prace. Navrh
vychézel z experimentalnich dat, ziskanych z méfeni piitlacného kotou¢e VALEO 801687.
Béhem zpracovani této kapitoly my bylo osvétleno, z jakych materialt se jednotlivé prvky
ustroji vyrab¢ji. Nasledné byl provadén pevnostni vypocet. ktery mi podal informace, jakym
druhiim naméhani je Gstroji vystaveno béhem vypinani spojky pfi provozu vozidla, coz bylo
dalsim cilem bakalaiské prace. Navrh je vytvofen pomoci modelovaciho programu

SOLIDWORKS a AUTOCAD.

Vystupem této bakalaiské prace je navrh a dokumentace pro vyrobu spojkového pedalu a
vysouvaci vidlice. Tento navrh spolu s pouzitim vypinaciho loziska a dalSich casti
hydraulického vypinaciho ustroji (hlavni spojkovy valec, pracovni spojkovy valec) lze pouzit

ve vozidlech Citroen Jumper, Peugeot Boxer (rok vyroby 1994-2002).
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

D

d

C
fu
fa
XY
n
Ln
a
Fa
Fr
Fai

Fr1

Fpv
Réep

Frvyp

Pp
Fovi

[mm]
[mm]
[N]
[1]
[1]
[1]
[min™]
[h]
[1]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]

[N]

pramér vnéjsiho krouzku loziska

pramér vnitiniho krouzku loziska

dynamicka unosnost loziska

soucinitel ptidavnych sil z nepfesnosti ozubeni
soucinitel ptidavnych sil od ptipojenych stroji

Cisla charakterizujici stavbu loZiska

rychlost otaceni spojkového hiidele

trvanlivost loziska v hodinach

¢islo charakterizujici typ dotyku valivych elementt loziska
klidové axidlni zatizeni loziska

klidové radialni zatizeni loziska

axialni zatiZzeni loZiska zahrnujici rdzové U€inky
radialni zatizeni loziska zahrnujici rdzové U¢inky
ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska

sila vyvijena pracovnim valcem spojky

reakce na kulovém cepu v ulozeni vysouvaci vidlice spojky
reakce v ulozeni spojkové vysouvaci vidlice na objimce
vypinaciho loZiska

pramér pistu pracovniho valce spojky

priamér pistu hlavniho valce spojky

plocha pistu pracovniho vélce spojky

plocha pistu hlavniho valce spojky

tlak v hydraulickém ustroji spojky

ovladaci sila na spojkovy pedal
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Wo
Tx

TXmax

OGHMH

(jéep

Re

Rmp
ODOV
TDOV
TA

Tm
Oco
Oc

Tc

[N]
[N]
[1]
[mm?]
[mm?°]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[mm]

[MPa]
[1]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[1]

sila ptisobici na pist hlavniho spojkového valce

reakce v ulozeni spojkového pedalu

pedéalovy pomér spojky

kvadraticky moment prafezu v ohybu

modul prufezu v ohybu

vnitini posouvajici sila

maximalni hodnota vnitini posouvajici sily

vnitini ohybovy moment

maximalni hodnota vnitiniho ohybového momentu
normalové ohybové napéti

smykové napéti

redukované normalové napéti dle hypotézy HMH (Huber, von
Nises, Hencky)

priamér ¢epu V uloZeni spojkového pedalu a primér cepu
Vv uloZeni hlavniho spojkového vélce na spojkovy pedal
mez kluzu materialu

soucinitel bezpecnosti vzhledem k mezi Kluzu

mez pevnosti materialu v tahu

maximalni dovolené normalové napé&ti

maximalni dovolené smykové napéti

amplituda mijivého mechanického napéti

sttedni hodnota mijivého mechanického napéti

mez vysokocyklové tinavy v ohybu

mez vysokocyklové tinavy pro stiidavy tah — tlak

mez vysokocyklové unavy pro smyk

soucinitel drsnosti povrchu
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a [1]

9 [1]
A" [MPa]
oo [MPa]
GAo. [MPa]
k [1]
k1 [1]
ksmyk [1]
kohyb [1]
kv [1]
kbezp. [1]
SKF

CSN

WSK

EKS

EKM

soudinitel vrubu

soucinitel velikosti soucasti

amplituda stfidavého napéti ve smyku

$pickova mez vysokocyklové tinavy v ohybu

amplituda stfidavého napéti v ohybu

soucinitel spolehlivosti materialu

soucinitel inosnosti Cepu

soucinitel bezpecnosti proti tnavovému lomu pfi ptsobeni
smykového napéti

soucinitel bezpec¢nosti proti unavovému lomu pii plisobeni
normalového ohybového napéti

vysledny soucinitel bezpecnosti proti inavovému lomu pfi
pusobeni smykového a ohybového napéti

soucinitel bezpec¢nosti vzhledem k unavovému poskozeni

Svenska Kullagerfabriken

Svédsky vyrobce lozisek

Ceska statni norma
WandlerShaltkupplung

Meéni¢ — tadici spojka

Elektronisches Kupplungs System
Elektronicky spojkovy systém
Elektronisches Kupplungs Management

Elektronické fizeni spojky
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Priloha ¢.1

Vykres vysouvaci spojkové vidlice
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Priloha ¢.2

Vykres spojkového pedalu
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