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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem feseni ovladani systému fizené¢ho déleni momentu u hnaciho
ustroji tézkého uzitkového vozidla. Zacatek prace je zaméfen na popis systému aktivniho
diferencialu a na spojky které se v automobilovém priimyslu pouzivaji. Dale jsou definovany
zékladni parametry experimentalniho vozidla a je proveden vybér koncepce spojek. Nasledné
jsou provedeny vypocty geometricky parametr spojek a ovéfeni jejich tepelné tinosnosti.
Koncepénim navrhem ovladaciho mechanismu se zabyva posledni kapitola. Cilem prace je
piedevsim navrh mozného typu ovladani zadaného systému s moznosti vyuziti ziskanych
informaci pro dal$i vyvoj tohoto systému.

KLICOVA SLOVA

Usmérnéni to¢ivého momentu, spojka, aktivni diferencial, vypocet spojky, lamely

ABSTRACT

This work deals with the design of right and left torque vectoring control used in heavy
commercial vehicle powertrains. The beginning of the work is focused on the description of
the active differential system and on the clutches used in the automotive industry. Then the
basic parameters of the experimental vehicle are defined and the choice of the clutch
conception is made. Subsequently, calculations of geometric parameters of clutches and
verification of their heat capacity is made. Conceptual design of the control mechanism is
discussed in the last chapter. The aim of the work is the draft of the possible type of control
mechanism for the given system with the possibility to use the information obtained for the
further development of this system.

KEYWORDS
Torque vectoring, clutch, active differential, clutch calculation, plates
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Uvob

Automobil je lidmi vyuzivan jiz vice nez sto let. Aby mohl spravné slouzit svému ucelu, je
tteba vykon vytvafeny motorem ptevést na kola. Pti jizd¢ vozidla rovnym usekem se kola na
pohéanéné naprave odvaluji stejnou rychlosti a nevznika tedy zadné pridavné naméhani hnaciho
ustroji. Problém nastava, projizdi-li vozidlo zatackou. Kolo na vnéjsi strané zatacky jede po
kruznici o vét§im poloméru nez kolo na vnitini strané zatacky. To znamena, ze vnéjsi kolo ujede
za stejny ¢as del$i drahu nez kolo vnitini a kazdé z kol se tak zakonité musi odvalovat jinou
rychlosti. Kdyby tomu tak nebylo, dochdzelo by k namahani hnaciho ustroji a kola by se
v zatacce smykala. K vyfeSeni tohoto problému slouzi diferencial. Ten je vSak velmi platny
1 pti jizdé rovné kdy napiiklad vlivem rozdilného tlaku v pneumatikach mé kazdé z kol jiny
dynamicky polomér a otaci se tak rtiznou rychlosti. V minulosti byla absence diferencialu
nahrazena pohonem pouze jednoho zkol napravy. To vSak neni vhodné z divodu
nesymetrického zatizeni vozidla. Proto byl implementovan klasicky diferencial tak jako ho
vSichni zndme. Postupem c¢asu bylo vyvinuto mnoho vylepSeni standardniho diferencidlu,
napiiklad samosvorny diferencial, diferencial s fizenou svornosti, diferencial s uzavérkou.
Jednim z poslednich vylepSeni je tzv. aktivni diferencial, n€kdy oznacovany jako inteligentni
diferencial ¢i diferencial s fizenym délenim momentu. Jeho princip spocivd v rozdéleni
vhodného mnozstvi toivého momentu na kazdé z pohanénych kol v zéavislosti na jizdnim
manévru ¢i adheznich podminkach kol. Déje se tak prostfednictvim sevieni jedné ze dvou
spojek instalovanych v samotném diferencidlu, ty jsou fizeny pokyny z fidici jednotky, ktera
pfijima informace z mnoha senzord umisténych na vozidle a nasledné vyhodnocuje, ktera ze
spojek by méla byt seviena. [1][26][41]
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1 AKTIVNI DIFERENCIALY

Aktivni diferencial je vylepSenim standardniho diferencialu montovaného do vozidel. Jeho
pfinos spocivd v moznosti fizen¢ délit moment mezi pohdnéna kola v zavislosti na jizdnim
manévru nebo adheznich podminkéch kol. Pii jizd¢ zatackou na vozidlo piisobi rizné sily, mezi
které patii hlavné odstfediva sila, moment setrvacnosti a piipadné bocni sila od vétru. VSechny
tyto sily musi byt vykompenzovany stranovymi silami v kolech a vlivem téchto stranovych sil
dochazi k tomu, ze vz presné nesleduje natoceni fidicich kol. Kolo na vné&jsi strané zatacky je
schopno pienést vice hnaci sily na vozovku neZ kolo vnitini. Ukolem aktivnich diferencialt je
kromé zajisténi riznych uhlovych rychlosti kol pravé zajisténi distribuce hnaci sily a momentu
na kola v pozadovaném poméru. Tim, Ze na vnitini kolo bude pfivadéno méné hnaci sily nez
na kolo vnéjsi, vznikne ptidavny stacivy moment, ktery zptisobi, Ze je vozidlu umoznéno presné
sledovat natoceni fidicich kol. Zaroven je potlacen sklon k ptetacivosti ¢i nedotacivosti vozidla,
a to je tak schopno neutralniho prijezdu zatackou.

Rozdéleni rizné velké hnaci sily na kola je docileno prostfednictvim sevieni jedné z dvojice
lamelovych spojek, ptes které je hnaci sila dale vedena na dvojici ozubenych pievodi a odtud
az na kola. Spojkam je davan pokyn z fidici jednotky, kterd vyhodnocuje jizdni manévr diky
informacim z mnoha riiznych senzori na vozidle. Mezi zakladni informace které fidici jednotka
k vyhodnoceni jizdniho manévru potiebuje, patii zejména idaje o bo¢nim zrychleni, podélném
zrychleni, nato¢eni fidicich kol a polohy seslapnuti plynového pedalu. Aktivni diferencialy jsou
Vv soucasné dob¢ jiz docela rozsitené v oblasti sportovnich a luxusnich vozidel, ne v§ak v oblasti
uzitkovych a nakladnich vozidel. [1][8][41]

Mezi vyrobcee, kteti aktivni diferencidly do svych vozidel instaluji, patfi predevSim japonsti
vyrobci automobiltt Honda a Mitsubishi ke kterym se v posledni dobé pridalo i Subaru. DalSimi
spolecnostmi zamétujici se na vyrobu a vyvoj aktivnich diferencidlli jsou pak firmy Ricardo a
ZF, které¢ dodavaji diferencidly napiiklad pro automobilky Audi a BMW. Konkrétni
konstrukéni detaily aktivnich diferencialli od riznych vyrobcl je moZzné najit v pfislusné
literatuie. Znacky Mercedes-Benz a Porsche se pii snaze dosdhnout neutralniho prujezdu
zataCkou ubiraly jinym smérem. Misto pouziti aktivnich diferencial pouzivaji systém,
v angli¢tiné oznac¢ovany jako torque vectoring brake system. Do ¢estiny by se dal pielozit jako
systém rozdélovani momentu brzdénim.

Stacivy moment vyrazné zlepSuje ovladatelnost vozidla pti prijjezdu zatackou. Jeho velikost je
zavisla na rozdilu to¢ivych momentt na kolech vozidla. Cim je vét§i momentovy rozdil na
kolech, tim vétsi sta¢ivy moment je generovan. Princip vytvafeni sta¢ivého momentu a jeho
pfinos je znazornén na Obr. 1. Diky nerovnomérnému rozde€leni tocivého momentu na kola
zadni napravy, dochazi K vytvofeni sta¢ivého momentu. Vozidlo na obrazku s pivodné
nedotaivou charakteristikou se diky pusobeni fizen¢ho déleni momentu stavd vozidlem
s charakteristikou neutralni. Cerna kfivka znazorfuje trajektorii po, které by se vozidlo
pohybovalo v ptipad¢, ze by nebylo systémem fizeného déleni momentu vybaveno, zluta kiivka
oznacuje trajektorii vozidla po zasahu systému. [1][8][19]
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Obr. 1 Princip vytvareni stacivéeho momentu [17]

Na Obr. 2 je vidét porovnani tii systému rozd€lovani to¢ivého momentu mezi pravé a levé kolo.
Jejich cilem je vytvofit dostatecny staivy moment, diky némuz vozidlo dosdhne neutralniho
prijezdu zatackou. Systém rozdélovani hnaciho momentu miize rozdé€lovat to€ivy moment
produkovany motorem mezi pravé a levé kolo nerovnomérné. Vysledny rozdil mezi hnacim
momentem pravého a levého kola generuje sta¢ivy moment. Pro funkci tohoto systému je nutné,
aby byl na napravu pfivadén toCivy moment motoru. Tento zplsob rozd€lovani to¢ivého
momentu mezi kola mize efektivné generovat stac¢ivy moment pouze pii akceleraci vozidla.
Systém aktivniho diferencialu pfenasi moment z levého kola na pravé a naopak, aby generoval
urcité mnozstvi brzdného momentu na jednom kole, pfi generovani hnacitho momentu na kole
druhém. Systém tohoto typu muze vytvaret sta¢ivy moment piti jakémkoliv pohybu vozidla
nezavisle na pifisunu to¢ivého momentu z motoru. Dal§i vyhodou tohoto systému je
neovlivitovani celkovych hnacich nebo brzdnych sil ptsobicich na vozidlo, coz znamen4, Ze
tento systém nijak neplisobi na celkovou akceleraci ¢i deceleraci vozidla fizenou fidicem. Tento
systém sice ovlivituje reakéni silu fizeni pfi aplikaci na pfedni fizenou napravu, pii aplikaci na
zadni népravu vSak jiz zddné nezadouci Uc€inky neprodukuje. Systém rozdé€lovani momentu
brzdénim aplikuje rizné velké brzdné sily na kazdé kolo nezdvisle, aby bylo dosazeno
generovani pozadované velikosti sta¢ivého momentu. Protoze tento systém pouziva K vytvoreni
sta¢ivého momentu brzdné sily, fidi¢ pocituje zpomalovani. Nevyhoda tohoto systému spociva
Vv mareni urcité ¢asti energie v brzdach, kterd odchazi v podobe¢ tepla do okoli. Tento systém je
nicmén¢ velmi efektivni nebot’ dokdze generovat pozadovany staivy moment pii velkém
mnozstvi jizdnich manévrii vozidla.
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Systém rozdélovani Systém aktivniho Systém rozdélovani
hnaciho momentu diferencialu momentu brzdénim

Brzdna sila

Obr. 2 Porovnani systémii rozdélovani tocivého momentu [22]

Aktivni diferencidly existuji v mnoha riznych konstrukénich variantach. Pro spravné
pochopeni jejich funkce budou nyni nékteré vybrané konstruk¢ni varianty predstaveny. [19]

1.1 MiTSuBISHI AYC

V roce 1996 byl automobilkou Mitsubishi Motors Company piedstaven systém AYC (Active
Yaw Control). Na Obr. 3 je mozné vidét schématické znazornéni konstrukce AYC diferencialu.
Tocivy moment je pies kuZelovy prevod pfivadén na klec diferencidlu, odkud je pfi jizde rovné
rozdélovan v poméru 1:1 na pravou a levou poloosu vozidla. Klec diferencialu je pevné spojena
s levym centralnim ozubenym kolem, které je ve stalém zabéru s levym pastorkovym kolem.
Ttistupniovy pastorek se dale sklada z prostfedniho kola, které je vétsi nez levé a pravého kola,
které je mensi nez levé. Samotny pastorek je rotaéné upevnén k nosici pastorku, ktery je
soucasti skiin¢ diferencialu. Hridel spojujici prostiedni kolo pastorku a pravou spojku se tedy
otaci rychleji nez klec diferencialu a hfidel spojujici pravé kolo pastorku a levou spojku se otaci
pomaleji. Pfi potfebé urychlit pravou poloosu nebo na ni pfivést vice to¢ivého momentu je
seviena prava spojka. Vzhledem k tomu Ze prumér otacek pravé a levé poloosy se musi vzdy
rovnat otackam klece diferencidlu, je tedy pti urychleni pravé poloosy o stejné mnozstvi otacek
zpomalena poloosa leva. Totéz plati i v ptipad€ urychleni levé poloosy. V piipadé, ze by byly
sepnuty obé dvé spojky zaroven, dochédzelo by k nezddoucimu namahani celého ustroji. Proto
je tidici jednotka diferencialu nastavena tak, aby nikdy nepovolila sepnuti obou spojek
soucasné. [1][41]
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Levé centralni kalo

Prostiedni centrélni kolo

Pravé centralni kolo

Leva vystupni hfidel Prava wystupni hiidel

Xk
Nanljji=Ep

NFEET
Mosit pastorku /
Levé pastorkové kolo

Prostfedni pastorkové kolo Levd spojka

Pravé pastorkove kolo

Obr. 3 Schéma konstrukce systému AYC s popisem [34]

1.2 MiTsuBISHI S-AYC

V roce 2003 piedstavilo Mitsubishi dalsi vylepSeni tohoto systému a predstavili jej pod ndzvem
S-AYC (Super Active Yaw Control). Jak je vidét ze schématu na Obr. 4, kuzelovy diferencial
zde byl vyménén za diferencial planetovy, pficemz leva poloosa je zde pifimo spojena
s unaSeCem a prava poloosa s centralnim kolem. Vyhoda takového uspotfddani spociva
vV menS$im namahani spojek. V systému AYC byly spojky viazeny mezi klec diferencialu
a levou poloosu, toto uspotfddani oznacujeme jako typ case to shaft (klec-htidel). U systému
S-AYC jsou spojky viazeny mezi pravou poloosu a unase¢ ktery je pevné spojen s levou
poloosou, tzv. typ shaft to shaft (hidel - htidel).
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Obr. 4 Schéma konstrukce systému S-AYC s popisem [34]

Na Obr. 5 je schematicky znazornén tok to¢ivého momentu systémem AYC a S-AYC.
V systému AYC ptsobi spojky mezi kleci diferencidlu a levou poloosou, rozdil toc¢ivych
momentll mezi pravym a levym kolem je tedy roven velikosti momentu pfenasenym spojkou.
Naproti tomu systém S-AYC, kde jsou spojky zapojené mezi pravou poloosu a unase¢ spojeny
s levou poloosou, je rozdil to¢ivych momenti mezi poloosami roven momentu prenasenému
spojkou vynasobenému prevodem icr Nebo ici v zavislosti na tom, ktera ze spojek je aktivni. Pti
zvoleném rozdilu to€ivych momentli na poloosach dosdhneme se systémem S-AYC piiblizné
dvakrat niz§iho namahani spojek. [1][22]
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Obr. 5 Tok tocivého momentu systémy AYC a S-AYC [1]

1.3 HoNDA ATTS

Dalsi z konstrukénich variant bézné€ uzivaného aktivniho diferencialu pochazi od automobilky
Honda. Jejich systém byl pojmenovan ATTS (active torque transfer system) a byl ptedstaven
jiz v roce 1991. Zjednodusené schéma konstrukce tohoto systému je mozné vidét na Obr. 6.
Podobné jako u systému S-AYC je i zde to¢ivy moment ptivadén na korunové kolo a odtud je
za idedlnich podminek pfenasen pres satelity na pravou a levou poloosu v poméru 1:1. Na rozdil
od systému S-AYC zde neni tfistupiiovy pastorek rotacné upevnén ke skiini diferenciélu, ale je
rotacn¢ uchycen v unaSeci. V ptipad¢ potieby vétsSiho mnoZstvi toivého momentu na levém
kole dojde k sevieni pravé lamelové spojky a tim dosdhneme zpomaleni unasece ttistuptiového
pastorku a na levou poloosu tak bude pfiveden vétsi to¢ivy moment a zaroven bude leva poloosa
urychlovana. Pokud dojde k sevieni levé lamelové spojky, potom bude zpomalena az zastavena
1 spojovaci duté htidel, a dojde k zpomaleni levého kola za souc¢asného urychleni kola pravého.
Vyhoda tohoto uspotfadani kdy spojka neni nikdy spojena ptimo s poloosou, spociva v nizs§im
namahani spojek. To¢ivy moment, ktery spojka ptenasi na poloosu je zde vzdy zredukovan pies
néktery z prfevodi. Tento systém je oznaCovan jako posileny, zatimco systém S-AYC lze
oznacit jako neposileny, nebot’ spojka je tam pevné spojena s poloosou. Jak je z principu funkce
systému patrné, spojka zde funguje spise jako brzda a proto i naroky na konstrukci tohoto typu
spojky jsou odlisné od narokl na konstrukce Spojek ostatnich zminénych systému. [1][8]
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Obr. 6 Schéma konstrukce systému ATTS s popisem [1]

1.4 ZF VECTOR DIFFERENTIAL

Jinym pfistup ke konstrukci systému aktivniho diferencialu zvolila spole¢nost ZF. Jak je vidét
ze schématu na Obr. 7, systém je konstruovan jako symetricky. Z toho vyplyvaji mnohé
vyhody. Pfinosem je piedevSim lepSi chlazeni spojek, jednodussi vyroba nebo vhodnéjsi
rozdéleni hmotnosti vozidla. Zakladem systému je standardni kuzelovy diferencial a tocivy
moment je pfenasen pres satelity na poloosy, jak je obvyklé. Klec diferencialu zaroven roztaci
dvoustupniové pastorky na levé i1 pravé strané ndpravy. Kazdy z téchto dvoustupiiovych
pastorkll je rotacné€ uchycen na unaseci, ktery mitize byt zpomalovan spojkou. V ptipadé potteby
urychleni levého kola nebo vétsiho to¢ivého momentu na levém kole, dojde k sepnuti spojky
(4). Tim dojde ke zpomaleni az zastaveni levého unasece a leva poloosa je pak urychlovana
pomoci dvoustupniového pastorku. Protoze je leva poloosa spojena pomoci klasického
diferencialu s poloosou pravou, o stejnou ¢ast o jakou je levé kolo urychlovéno, je pravé kolo
zpomalovano. Analogicky pokud potiebujeme urychlit pravé kolo nebo na néj potfebujeme
ptivést vice tocivého momentu, je aktivovana spojka prava. | v konstrukci tohoto systému
funguje spojka spiSe jako brzda a s ohledem na to je i konstruovana. [1][10][19]
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Obr. 7 Schéma konstrukce systému ZF s popisem [19]

1.5 BORG WARNER CTV

Jednim z dalSich pouZzivanych variant systémi aktivnich diferenciali pochazi od spole¢nosti
Borg Warner. Spole¢nost demonstruje funkci systému na klasickém diferencialu, na ktery je
z levé strany piipojena jednotka cTV (compact torque vectoring).

Obr. 8 Znazornéni systému cTV [42]

Jednotka se sklada ze dvou centralnich kol a dvanécti sateliti. Centralni kola jsou obklopena
Sesti rovnobéznymi htideli, na kazdé z nich se nachazi par satelitti. V kazdém paru je jeden
satelit s 19 zuby (zluty) a jeden satelit s 21 zuby (Cerveny), pficemz tii hiidele maji satelity
S niz§im poctem zubi vlevo a tfi hiidele maji satelity s niz§im poctem zubii vpravo. Centralni
kola maji kazdé 76 zubii. Na konci kazdé z Sesti hiideli je umisténa mald lamelova spojka
s mokrou skiini. To¢ivy moment je pfiveden na klec diferencidlu a za idealnich podminek je
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distribuovan na poloosy standartnim zptisobem. Jednotka cTV je v tomto piipadé neaktivni
anijak do distribuce momentu nezasahuje. Schéma systému Borg Warner cTV lze vidét na Obr.
9. Pro zjednoduseni jsou na schématu zakresleny pouze dvé spojky, piicemz v redlném systému
jich funguje Sest. Tii spojky maji funkci urychleni levé poloosy a tfi spojky maji ukol levou
poloosu zpomalit.

Spojka zpomalujici Mensi satelit

levou poloosu — .
Vetsi satelit . o
Klec diferencialu

Centraini kolo 2 ‘
\ T: I—= Prava poloosa

Leva poloosa J’: I‘I E

/ J_ Satelity diferencialu

Mensi satelit

Vatsi satelit Centralni kolo 1
Spojka urychlujici
levou poloosu

Obr. 9 Schéma konstrukce systému cTV s popisem

Klec diferenciélu je pevné spojena s centralnim kolem 1, které roztaci satelity pevné spojené
s hrideli. Satelity, které jsou v kontaktu s centralnim kolem 2, se na hiideli otaceji nezavisle na
jejich parovém satelitu. Aktivovanim spojek na tfech hiidelich majicich Zluty satelit vlevo,
dojde k synchronizaci pohybu sateliti na hfideli a oba satelity se tak pohybuji jako jedno
ozubené kolo. Tim dojde ke zpomaleni centralniho kola 2, které je pevné spojeno s levou
poloosou. Vzhledem k tomu ze poloosy jsou spojeny pies klasickou jednotku diferencialu,
dojde soucasn¢€ k urychlovani pravé poloosy a navySovani momentu na ni pienaseného.
V piipadé Zze chceme urychlit levé kolo pfipadné na n&j pfivést vyssi toivy moment, dojde
k aktivaci spojek na hiidelich majicich ¢erveny satelit vlevo. Nastane urychleni centralniho kola
2 a soucasné na n¢j bude prenesen vétsi to¢ivy moment. Opét vzhledem ke spojeni obou poloos
pres jednotku klasického diferencialu, dojde ke zpomaleni poloosy pravé. Spojky jsou ovladany
hydraulicky pomoci pisti umisténych v kazdé spojce. Vyhodami tohoto systému jsou jeho
nizka hmotnost, maléd zastavba a snadné umisténi na témét kazdy typ vozidla. Jednotka dokaze
prenést moment az 1000 N-m za zlomek sekundy. Jako nevyhodu mulzeme zminit
nerovnomérné rozdéleni hmotnosti vlivem umisténi jednotky ¢TV na jedné ze stran
diferencialu. [42]
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Obr. 10 Vyobrazeni jednotlivych komponent systému cTV, vievo spojka, vpravo hiidele se satelity a
centralnimi koly, uprostred kompletni jednotka [42]

1.6 SHRNUTI

Na ptedchozich n€kolika strandch byly pouze zjednodusené rozebrany rtzné konstrukce
vybranych spolecnosti zabyvajicich se vyvojem systému aktivnich diferencialt. Pro ucely této
prace je pfinosné zaméfit se na porovnani jejich konstrukci zejména s ohledem na namahani
spojek, které jsou v téchto systémech pouzivany. Z tohoto hlediska se jako vhodné konstrukéni
usporadani jevi systém posileny, typu hiidel-hidel. Systém AYC neni posileny a navic je to
typ klec-hiidel, S-AYC je jiz typ hiidel-htidel, neni vSak posileny. Systém ATTS je posileny
i typ hfidel-hfidel. SniZzeni namahani spojky je tak zde dosazeno hned dvéma pfistupy.
U ptedposledniho ze zminénych systémi od firmy ZF jde o posileny systém, typu klec-htidel.
Zvlastni variantou je systém c¢TV od spolecnosti Borg Warner. Jde o systém typu klec-htidel,
ktery je zaroven neposileny. Na rozdil od ostatnich systému kdy pro urychleni jedné z poloos
byla tfeba pouze jedna spojka, zde jsou tieba spojky tfi. Vzhledem k vy$Simu poctu spojek je
mozné tyto spojky konstruovat na mensi zatizeni a diky tomu mohou byt spojky mensi.
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2 SPOJKY

Hlavnim ucelem spojky je pfenaseni tocivého motoru z ¢asti hnaci na ¢ast hnanou. Hnaci ¢asti
rozumime ¢ast, kudy vstupuje do spojky to¢ivy moment, na hnanou ¢ast chceme to¢ivy moment
privést. DalSim z ukoli spojek je plynulé navySovani to¢ivého momentu, které je U nejCastéji
se objevujicich tiecich spojek dosahovano vzajemnym prokluzem ttecich ploch spojky. Nekdy
muze byt té€z jeji ucel tlumit torzni kmity hnaci ¢asti (napt. motoru) nebo muize slouzit jako
ochrana proti pretizeni. V piipad€ extrémniho nardstu tocivého momentu pak takova spojka
nevydrzi, dojde k jeji destrukci, ale ¢asti hnaciho Ustroji instalovany az za spojkou zlstanou
uchranény. Existuje velké mnozstvi riznych druhti spojek lisicich se charakteristikou,
uspotradanim, ucinnosti a dal§imi vlastnostmi. Kazdy typ spojky ma své vyhody a nevyhody
a v disledku toho i jinou oblast vyuziti. Spojky miizeme rozd¢lit podle mnoha kritérii. Mezi
hlavni kritérium patii rozd¢€leni dle spojeni hnacich a hnanych ¢asti.

Dle tohoto kritéria rozliSujeme Spojky:

e Odstfedivé

e Hydrodynamické
e Elektromagnetické
o Tteci

Dle napln¢ spojkové skiiné€ rozlisSujeme spojky:

Suché
Polomokré
Mokré
Kapalinové

Pii pouziti spojky suché neni ve spojkové skiini poZadovano Zadné mazivo. Mazivo, které by
se do ni znéjaké pri¢iny dostalo, je naopak velmi nezadouci, protoze by zpusobilo zménu
koeficientu tfeni kontaktnich ploch a negativné by ovlivnilo i jeji dal$i vlastnosti, protoZze spojka
neni na mokry chod uzplsobend. V piipadé¢ polomokrych spojek jsou jiz kontaktni plochy
mazany olejovou mlhou, tfeci segmenty vSak nejsou ponotfeny do oleje. Charakteristickou
vlastnosti mokrych spojek je alesponi castecné ponoteni stykovych ploch do oleje. Piikladem
kapalinové spojky je spojka hydrodynamicka, jejiz funkce bude vysvétlena o nékolik stranek
nize. Samotny princip jeji funkce je zaloZen na pohybu kapaliny uvniti spojky. [11][15][43]

2.1 ODSTREDIVE SPOJKY

Odstredivé spojky patii do skupiny automatickych spojek. To proto, ze spojka za¢ne spinat pfi
dosazeni urcitych otacek hnaci ¢asti automaticky. Hlavni ¢ast odstfedivé spojky tvofi Celisti,
coz jsou vzajemn¢ oddélené treci segmenty, nejCastéji v poctu tii. Vlivem odstiedivé sily
zplisobené rotaci hnaci ¢asti se Celisti zacnou od osy rotace vzdalovat a za¢inaji vyvozovat
pfitlak na hnanou ¢ast, jiz u tohoto typu spojky tvoii buben, ktery ma tieci plochu ze své vnitini
strany. Postupnym zvySovanim otacek se na hnanou ¢ast vlivem stale vétsiho ptitlaku tfecich
segmentil prenasi stale vetsi mnozstvi to¢ivého momentu. Pti dosazeni ur¢itého poctu otacek je
jiz spojka plné sepnutd a dochazi k ptenosu celého tocivého momentu na ¢ast hnanou, hnaci
1 hnana ¢ést se tak jiz pohybuji jako jeden celek. Tomu, aby spojka nespinala uz pti nizkych
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otackach hnaci casti, brani vratné pruziny, jejichz piedpéti urcuje otacky pocatku spinani
spojky. Tteci segmenty tedy musi vzdy nejprve piekonat silu pruzin. Odstiediva spojka byva
nejéastdji vyuzivana ve strojich, kde neni tieba ménit rychlostni stupné. Casto ji tak nalezneme
napt. v mopedech, minibikach a skutrech. Jeji hlavni nevyhodou je nemoznost spojku rychle
vypnout. Trvalo by velmi dlouho nez by klesly otacky hnaci ¢asti a tim 1 odstfediva sila, ktera
zpusobuje sepnuti spojky. Aby byla odstfediva spojka snadno vypinatelna, je tfeba ji doplnit
o vypinaci mechanismus. Ten je Casto aktivovan posilova¢em napojenym na saci potrubi
motoru. Posilova¢ byva fizen elektricky pohybem fadici paky. V takovém piipad¢ jde spojka
uzit i ve vozidle s vice rychlostnimi stupni.

Obr. 11 Odstrediva spojka 1. typu [4]

Na Obr. 11 a Obr. 12 muzeme vidét dvé konstrukéni varianty odstfedivé spojky. Zakladni
princip je vSak stejny. Pii zvySeni otacek se vlivem odstiedivé sily zaCinaji presunovat zavazi
smérem od stfedu spojky, piekonavaji silu pruzin, az nakonec spoji hnaci a hnanou ¢ast, ktera
se zaCne otacet jako jeden celek. Na Obr. 12 neni hnana ¢ast (buben) zachycena.

Obr. 12 Odstrediva spojka 2. typu
[21]
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Dalsi konstruk¢ni variantu odstfedivé spojky je mozné vidét na schématu na Obr. 13. Pti
nizkych otackach se zdvazi opiraji o vnitini doraz bubnu, k tomu jim pomahaji pomocné
pruziny. Pfitlaény kotouc a lamely maji mezi sebou stanovenou vili a spojka ziistava rozepnuta.
Opérny kotou¢ je v zdkladni poloze udrzovan pomoci sefizovacich Sroubti a ptitlacnych pruzin,
které jsou na druhém konci opfeny o ptitlacny kotouc. Pii zvySovani otacek, zavazi prekondvaji
silu pomocnych pruzin, zacinaji se odvalovat po vnitini strané¢ bubnu a pfitlacuji pfitlacny
kotou¢ k lamelam, to¢ivy moment zac¢ina byt pfenasen na hnanou ¢ast. Jakmile otacky piekroci
uréitou hodnotu, zavazi jsou jiz na vn&jSim dorazu bubnu. Pfitlatny kotou¢ je posunut
k lamelam, ty jsou stlaGeny a zptsobi posuv opérného kotouce z jeho zakladni polohy. Spojka
je sepnuta a pfenasi maximalni tocivy moment. I tento typ odstfedivé spojky miize byt vybaven
vypinacim mechanismem piipojenym k podtlakovému posilovaci. V tomto ptipadé vSak byva
Cast¢j$1 manualni ovladani spojky. Béhem jizdy sta¢i pomoci mechanického spojeni posunout
tyC, ktera posune opérny kotou¢ ve sméru od lamel a to€ivy moment piestane byt pfendsen
i kdyZ jsou zavazi stale na vnéjSim dorazu bubnu. [11][43]

Obr. 13 Schéma konstrukce odstiredivé spojky 3. typu [43]

2.2 HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Dalsim typem spojky je spojka hydrodynamicka. Jak jiZ ndzev napovida, je u ni vyuZzivano
predevsim dynamiky kapaliny. Dle napln¢ skiin€ této spojky ji lze téz oznacit za spojku
kapalinovou. V piipadé hydrodynamické spojky je médiem nejcastéji olej o nizké viskozité
a pénivosti. Nizka pénivost kapaliny je poZadovana hlavné s ohledem na dosazeni co nejvyssi
mozné ucinnosti hydrodynamické spojky. Na Obr. 14 je vidét zjednodusené schéma konstrukce
tohoto typu spojky. Sklada se ze dvou hlavnich &asti, Eerpadla a turbiny. Cerpadlo byva pevné
spojeno s hnaci ¢asti a otadi se tedy stejnymi ota¢kami. Cerpadlova ¢ast ma tvar anuloidu, tvoii
obal celé spojky a na své vnitini strané¢ ma lopatky. Turbinova ¢ast je priblizn¢ symetricka
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k ¢asti cerpadlové, je pevné spojena s hnanou ¢asti a na své vnitini stran¢ ma také lopatky. Toto
usporadani je vyhodné predevs§im s ohledem na potiebu utésnéni pouze jednoho mista, které se
nachazi mezi hnanym hiidelem a ¢erpadlovym kolem. Pii nizkych otac¢kach vznika v kapaliné
tieni, které prendsi cast to¢ivého momentu na turbinové kolo, tato ¢ast je vSak velmi mala
a s hnanou htideli nepohybuje. Se zvySovanim otaCek zacCina na olej plisobit odstiediva sila
a ten je vytlacovan od osy rotace ¢erpadla na jeho vnéjsi okraj. Odtud tece olej do turbinového
kola, které rozta¢i. Cerpadlové kolo se vzdy ota¢i rychleji neZ lopatkové kolo a vzdy tak dochazi
k ur¢itému skluzu. Nejvétsi skluz nastdva pii beéhu naprazdno, spojka plné prokluzuje. Se
vzrustajicimi ota¢kami se skluz rychle snizuje a v oblasti nejvyssiho to¢ivého momentu je skluz
na svém minimu. Skluz je zde roven asi 2-3% a to je zaroven hodnota ztraty ucinnosti
hydrodynamické spojky. Prokluzem spojky je maifena energie, ktera se posléze méni v teplo.
Proto je nutné hydrodynamickou spojku dobie chladit, aby nedochazelo k jejimu ptehtivani.
K tomu ucelu slouzi Zebra na vnéj§im obvodu spojkové skiing.

(1) Cerpadlo

Obr. 14 Princip hydrodynamické spojky [12]
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Hydrodynamicka spojka byva v soucasnosti vyuzivana hlavné jako rozjezdova spojka pro
automobily s automatickou pievodovkou. Nevyzaduje téméf zaddnou udrzbu, protoze zde
nedochazi ke kontaktu riznych komponent o sebe, které by mohly vyzadovat vyménu. Je zde
nutné pouze po ur¢ité dobé vymenit napli spojkové skiin€. Dalsi vyhodou je velmi plynulé
spinani spojky, to je jeden z divodi, pro¢ je tento typ spojky cCasto instalovan do tézkych
uzitkovych vozidel kterd vyzaduji plynulé rozjezdy. Jeji hlavni nevyhodou je nemoznost
vypnuti spojky. Aby byla tato nevyhoda eliminovana, byva nékdy hydrodynamicka spojka
doplnéna o kotoucovou tfeci spojku, ktera je vypinatelna. Dal§i z nevyhod je jeji vyssi
hmotnost. [5][11][15][16][18][43]

Obr. 15 Hydrodynamickd spojka [6]

2.3 ELEKTROMAGNETICKA SPOJKA

Tento typ spojek dosahuje spojeni hnaci a hnané ¢asti pomoci elektromagnetického uc¢inku mezi
nimi. Ackoliv funguji diky elektfing, tofivy moment je pienasen mechanicky.
Elektromagnetické spojky muzeme rozdélit do dvou skupin.

2.3.1 SPOJKA S ELEKTROMAGNETICKYM PRITLAKEM

Spojka s elektromagnetickym pfitlakem, nékdy téz nazyvana spojkou Ferlec, se sklada
Z elektromagnetické hlavy s vinutim, ktera je soucasti setrva¢niku, kotvového kotouce,
ptitlaéného kotouce, pevného kotouce a tfeciho kotouce. Zjednodusené schéma spojky je
mozné vidét na Obr. 16. Pti nizkych otackach je spojka vypnuta diky ptsobeni pruzin (nejsou
ve schématu naznaceny), které se nachdzeji mezi kotvovym a pevnym kotoucem. Se
zvySujicimi se otackami je zvySovano 1 mnoZstvi elektrického proudu jdouci do vinuti
elektromagnetické hlavy a kotvovy kotou¢ zacina diky plsobeni proudu posouvat ptitlacny
kotou¢ doprava. Kontaktem pftitlacného a tfeciho kotouce je prenasen toCivy moment. Pevny
kotou¢ slouzi jako doraz kotouci tfecimu. V piipadé potieby zafazeni jiného rychlostniho
stupné je mozné spojku vypnout tim, Ze prerusime proudovy okruh buzeni elektromagnetu.
Kotvovy kotou¢ se opét pfiblizi k setrvacniku a netlaci na pfitlaény kotoud, ktery jiz neni
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s tiecim kotoucem v zabéru. Vyhodou tohoto typu spojky je piedev§im nulovy pfenos axialnich
sil na hnaci ¢ast. [11][43]

Pfitlacény kotout
Elektromagneticka

hlava s vinutim

- Setrvacnik

=% p——

—— Tfeci kotout

F—=—— Kotvovy kotoué

Pevny kotoué

Obr. 16 Schéma konstrukce elektromagnetické spojky typu Ferlec
s popisem [43]

2.3.2 SPOJKA MAGNETICKA PRASKOVA

Tomuto typu spojek byva neékdy téz prezdivano spojka typu Smith—Jaeger. Elektromagneticka
praskova spojka miize byt spojovana plynule i velmi rychle. Cast energie se pii kazdém sepnuti
spojky pifeménuje na teplo, to zpisobuje riziko piehiati spojky. Princip funkce je vysvétlen na
fezu magnetickou praskovou spojkou, ktery se nachazi na Obr. 17. Vstupni htidel je pevné
spojena s vngjsim rotorem. Vystupni hiidel je pevné spojena s vnitinim rotorem, ktery se otaci
uvniti vnéjSiho rotoru. Misto mezi vnéj$Sim a vnitinim rotorem je vyplnéno magnetickym
praskem. Pii vypnuté spojce se vnéjsi i vnitini rotor, a tedy i vstupni a vystupni hiidel, mohou
otacet nezavisle. Jakmile je pfivedeno pozadované mnozstvi proudu do civky nachazejici se
Vv obalu celé spojky, dojde k vytvofeni elektromagnetického pole, jehoz ucinkem se spoji
Castecky magnetického prasku k sobé a zaroven pfilnou i1 k obéma rotorim. Tim dojde ke
spojeni vstupni a vystupni htidele. V zavislosti na mnozstvi dodané¢ho proudu do civky je
umoznén mezi obéma rotory i prokluz. Vinuti civky byva vétsinou zhotoveno z médi nebo
hliniku. Vyhoda tohoto typu spojek pro pouziti v automobilech spoc¢iva v tom, ze pro spinani
a vypinani spojky nejsou potiebné slozité mechanické ¢i hydraulické vazby s ostatnimi
komponenty vozidla. [11][23][43]
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Nizkoprouda civka
geneujici magnetickée
pole

Dutina s magnetickym
praskem

Vnitini rotor

Vstupni hridel .
[—— -.l ~ Vystupni hfidel

Vnéjsirotor

Litinovy kryt

Obr. 17 Rez elektromagnetickou spojkou typu Smith-Jaeger s popisem [23]

2.4 TRECI SPOJKY

Jednémi z nejcastéji pouzivanych spojek v automobilovém pramyslu jsou spojky tieci.
Pouzivaji se jak pro aplikaci rozjezdovych spojek tak i jako spojky smérové. Tteci spojky byvaji
rozdéleny na spojky kotoucové a lamelové. Hlavni rozdil mezi témito dvéma typy je pocet
kotouci, které jsou ovladany. Zatimco Kotoucova spojka ma ovladany kotouc jeden, lamelova
spojka jich ma vice. Tyto kotouce jsou vSak tenc¢i a proto byvaji nazyvany lamelami. Existuji
i kotouc¢ové spojky, které maji vice kotoucli a presto to nejsou spojky lamelové. Jednim
z prikladi je spojka dvoukotoucova vyobrazena na Obr. 22. Charakteristické vlastnosti obou
typt tfecich spojek budou popsany v nésledujicich podkapitolach.

2.4.1 TRECi SPOJKA KOTOUCOVA

Kotoucova treci spojka patii v dnesni dobé k nejrozsifenéjsim variantdm spojek pouzivanych
v automobilovém primyslu. Konstrukéni provedeni jednotlivych kotoucovych spojek se lisi
pouze v detailech. Zakladnimi ¢astmi kotoucové spojky jsou:

Setrvacnik

Stit spojky
Ptitlacny kotouc
Pruzina
Vypinaci lozisko
Spojkovy kotouc
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e Hnana htidel

Setrvacnik

Stit spojky
Pritlaény tali¥
Membranova
pruzina

Vypinaci lozisko

Hnana hridel

Obr. 18 Schéma konstrukce kotoucové spojky
s popisem [3]

Princip cinnosti kotoucové tieci spojky bude vysvétlen na jednoduchém schématu
vyobrazeném na Obr. 18. Setrvacnik je pevné spojen s hnaci hiideli a otaci se stejnymi otackami
jako hnaci hiidel. K setrvacniku je pomoci Sroubll piipojen S§tit spojky, ktery je pies
membranovou pruzinu spojen dale s pritlaénym kotou¢em. Mezi setrvacnikem a pfitlacnym
kotou¢em najdeme spojkovy kotou¢. Tomu je umoznén axialni posuv na hnané htideli diky
drazkdm na vnitinim obvodu kotouce a na hiideli. V sepnutém stavu je spojkovy kotou¢ sviran
Z pravé strany piitlacnym kotoucem a z levé strany setrva¢nikem. Pienos tocivého momentu je
realizovan pomoci tfeni mezi spojkovym kotou€em, pfitlacnym kotoucem a setrvaénikem. Silu
sevieni spojkového kotouCe urCuje membranova pruzina. Chceme-li spojku vypnout,
seSlapneme spojkovy pedal, ¢imz posuneme vypinaci lozisko doleva a spojka zacina
prokluzovat. Pii plném seslapnuti spojkového pedalu jiz membranova pruzina, ktera je spojena
s pritlanym kotoucem 1 s loziskem, odsune pfitlacny kotou¢ z kontaktu se spojkovym
kotou¢em. Tim docilime tiplného preruseni prenosu to¢ivého momentu na hnanou hiidel. Treci
kotoucova spojka byva nejCastéji konstruovana jako sucha, to je bez olejové naplné.
[31[11][15][43]

PruZzina, kterou spojka obsahuje, miize byt rizného typu. Jedna se o pruzinu vinutou, talifovou

vvvvvv

vyuzivdna pruzina vinuta. Pfitlacnéd sila byla vytvafena pomoci nckolika vinutych pruzin
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rozmisténych po obvod¢ pritlacného talife, rovnobézné s osou rotace spojky. Vypnuti spojky
bylo dosazeno pomoci vypinacich pacek, které plisobili na pruziny. Nevyhodou tohoto typu
odpruzeni je silovy pribéh vinutych pruzin. Pii opotfebeni dochazi k poklesu pfitlacné sily
linearné a spojka prestava plnit svoji funkci diive nez pfi pouziti jinych typt pruzin. DalSim
typem je pruZzina talifova. Ta ma jiz piiznivy prib¢ch piitlacné sily, nicméné¢ stale potiebuje ke
své funkci vypinaci packy. Dnes nejéastéji vyuzivany typ pruziny je pruzina membranova.
Pribé¢h sily je témét shodny s pruzinou talifovou, avSak diky drazkdm které pruzina obsahuje,
jiz pro spravnou funkci nejsou nutné vypinaci packy. Konce drazek jsou opatifeny kruhovym
vytezem, aby nedochdzelo ke vzniku prasklin. Neupravené konce drazek by ptisobily jako
koncentratory napéti a membranova pruzina by méla kratsi zivotnost. [43]

Rozepnuto B

b_

Obr. 19 Princip ovladani spojkovych pruzin, A-vinutd, B-talirovd, C-membranova [43]

SPOJKOVE KOTOUCE A JEJICH OBLOZENI

Na Obr. 20 lze vidét podobu spojkového kotouce veetné tlumice torznich kmitt v podobé
vinutych pruzin. Spojkovy kotou¢ je umistén mezi ttecimi plochami setrvaéniku a pfitlaéného
kotouce. V ptipadé sepnuté spojky je spojkovy kotou€ sevien t€émito dvéma tiecimi plochami
a celé spojkové soustroji se otaci jako jeden celek. V ptipad€é rozepnuté spojky nedochazi
k pfenosu to¢ivého momentu, protoZze soucasti se nedotykaji. Oddaleni spojkového kotouce od
trecich ploch setrvacniku a pfitlaéného kotouce je realizovano axidlnim posuvem spojkového
kotouce po hnané hiideli. To je mozné diky draZkovani naboje kotouce, ktery umoznuje pouze
axialni pohyb, zamezuje vSak vzajemnému otaceni hnané hiidele a spojkového kotouce.
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Obr. 20 Spojkovy kotouc s tlumicem torznich kmitii
slozenym z vinutych pruzin [36]

Na vnéjsSim povrchu spojkového kotouce se nachdzi tieci spojkové obloZeni, jehoz tikolem je
zvysit koeficient tfeni kontaktnich ploch tak, aby dochéazelo k zddanému pienosu tocivého
momentu a spojka neprokluzovala. Tteci oblozeni je ke kotou¢i obvykle pfichyceno
prostiednictvim dutych nyt, nejcastéji vyrobenych z hliniku nebo médi. Duté nyty maji
schopnost rozvifit vzduch kolem kotouce, ¢imZ napomahaji k jeho chlazeni. Tomu napomaha
1 vysoky soucinitel pfenosu tepla téchto dvou materiali. Navic ma hlinik i méd’ pomérné nizkou
hmotnost, ktera je u spojkovych kotouct také vyzadovana. Pfi vysoké hmotnosti by kotou¢ mél
velky moment setrvacnosti, ktery je v tomto ptipadé nezadouci. Dal§im zpiisobem ptichyceni
tieciho oblozeni ke spojkovému kotouéi je jeho ptilepeni pomoci specialniho lepidla. Toto
lepidlo musi byt schopné odolavat vysokym teplotam, pifi kterych spojka pracuje a zaroven
musi byt schopné ustat ¢asté a rychlé zmény teplot vlivem prudkého zah#ivani a ochlazovani
kotouce. Spojkové kotouce a tedy i tfeci oOblozeni rotuji velmi vysokymi rychlostmi, jsou tedy
zatiZzeny velkou odstfedivou silou, ktera zvySuje naméahani obloZeni. Prave kviili rotaci kotouce
vysokymi rychlostmi je bezpodminecné nutné, aby byl kotouc¢ staticky 1 dynamicky dobie
vyvazen. Treci plochy spojkového obloZeni jsou dale vystaveny tahovému ohybovému
i smykovému napéti. Na spojkové oblozeni jsou kladeny tyto hlavni pozadavky:

Vysoka mechanickou pevnost

Odolnost proti opotiebeni

Tepelna odolnost

Bezhlu¢ny chod

Nizké opotiebeni protilehlého tieciho materidlu
Siroké teplotni rozmezi pouZitelnosti
Koeficient tfeni nezavisly na teploté

Z hlediska konstrukce je nutné zajistit vysokou odolnost proti praskani oblozeni. Ta je zavisla
na vyrobnim postupu, tepelném zatizeni a také na primeru kotouce. Rlzné typy spojkovych
oblozeni je mozné vidét na Obr. 21. Spojkové oblozeni musi byt schopné fungovat i pfi
kratkodobych velmi vysokych teplotnich zatizenich. Ty mohou nastat napt. vlivem zatazeni
Spatného rychlostniho stupné. S rostouci hmotnosti spojkového kotouce se zvySuje i1 jeho
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moment setrvacnosti, ktery neptiznivé ovlivituje Zivotnost ostatnich komponent hnaciho tstroji.
[11][14][43]

Proto je dillezité snazit se spojkovy kotou¢ co nejvice odlehcit, samoziejme pti zachovani vSech
ostatnich pozadovanych vlastnosti. Kazdy spojkovy kotou¢ ma v oblasti oblozeni plosné
drazky. Ty slouzi k odvodu otéru z obloZeni (samocistici i¢inek), k cirkulaci proudu chladiciho
vzduchu a také k zabranéni zanasSeni protilehlé tieci plochy. V minulosti byvalo spojkové
obloZeni vyrabéno pfevazné z dlouhovldkenného azbestu. Jeho vyhody spocivaly v nizké
hmotnosti, nehoflavosti a celkové odolnosti. Od pouzivani azbestu ve spojkovém oblozeni se
ale na konci 20. stoleti upustilo, bylo totiz zjisténo, Ze je karcinogenni. V soucasnosti byva
nejcasteji vyuzivano organické tfeci oblozeni. Pfisady formovaci smési lze rozdélit do péti
hlavnich skupin:

Abraziva/Lubrikanty
Vlakna

Guma

Plniva

Pryskyfice

Obr. 21 Ruzné typy spojkovych kotoucii s oblozenim [2]

Ukolem abraziv je navysit koeficient tfeni, ikolem lubrikantd je koeficient tfeni stabilizovat
aby byl nezavisly na teploté. Vlakna slouzi jako matrice smési. VEtSinou byvaji z uhlikovych,
sklenénych, bavinény nebo aramidovych vladken. Dfive byla vyuZivana i médéna vlakna, nyni
se vSak od toho odstupuje. Aby bylo dosazeno co nejlepsi odolnosti proti odstiedivym silam,
byvaji vlakna splétana do siti. Guma byva do smési spojkového obloZeni ptidavana za ucelem
zvyseni jeho pruznosti. Pruznost totiz zvySuje Zivotnost protilehlé tfeci plochy a snizuje
opotiebeni. Pro zvétseni objemu byva do spojkového oblozeni ptidavano plnivo. To byva velmi
levné a kromé navySeni objemu nema zadnou jinou funkci. Posledni sloZkou je pryskyfice,
ktera ovlivituje soucinitel tfeni a zlepSuje soudrznost celé¢ smési. V zasad¢ existuji tfi zpsoby
vyroby organického tieciho oblozeni.
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LISOVANA OBLOZENI

Lisovan¢ oblozeni vzniké smichanim plnici hmoty a ostatnich komponent a jejich naslednym
vytvrzenim za tepla, pod tlakem ve forméch. Takto vzniklé oblozeni je levné, ma konstantni
vlastnosti a ma stejnomérn¢ promisené vlakna a plnivo. Navic jej 1ze mechanicky opracovat.

VINUTA OBLOZENI

Vinuté oblozeni je zplisob vyroby obloZeni pouzivany piedevsim v diivéjSich dobach.
Azbestova a kovova vldkna byla spfedena dohromady a vznikld pfize byla poté napusSténa
plnivem. Napusténa ptize byla nésledné spiralovité navinuta na spojkovy kotouc¢. Vyhodou
tohoto zptisobu vyroby oblozeni je nizka hmotnost a odolnost vii¢i vysokym otackam.

TKANA OBLOZENI

Tkané oblozeni je tfetim ze zékladnich zplsobd vyroby oblozeni. Zakladni substanci jsou
dlouhovlakenné nahradni latky a vldkna mosazi, médi a cinu. Tento material je spfadédn do
vlaken, ze kterych je posléze utkana sit’. Spolecné s plnivem je tato sit’ poté vytvrzena ve formé,
za spoluptsobeni vysoké teploty a vysokého tlaku. Vyhoda tkaného oblozeni spociva
Vv odolnosti vii¢i vysokym otackam.

Pro teplotné¢ velmi naméhané spojky byvd vyuZivdno anorganické oblozeni na bazi
keramickych materiald. Dle hlavnich souc¢asti rozliSujeme smési ze spékaného Zeleza a ze
spékaného bronzu. Charakteristika a koeficient tfeni obloZeni je dan podilem uhliku a oxidu
hliniku, kfemene, magnezitu, mullitu. Pfi vyrobé anorganického obloZeni je praSkovy material
nejprve specen a Castecné stlacen ve formach. Teprve poté je specen pod tlakem a stlacen do
finalni podoby. Takto vzniklé obloZeni ma schopnost pienaset obrovské tocivé momenty 1 pfi
velmi vysokych teplotach, proto je toto obloZeni zvlaSté vhodné pro zévodni specidly.
Anorganické oblozeni ma vSak i1 nevyhody. Prvni z nich je cena, ktera je mnohonasobné vyssi
nez u organického typu, dalsi je kiehkost materidll na bazi keramiky. Soucinitel tfeni
organickych obloZeni se pohybuje mezi 0,26 aZ 0,30 teplotni odolnost byvéa zarucena az do
300°C. Anorganicka obloZzeni maji koeficient tfeni vys$si, ptiblizné¢ 0,5, coz sice vede
K podstatnému zvySeni pienosového vykonu, avSak za cenu zvySeného opotiebeni protilehlé
treci plochy. DalSi nevyhoda je 1 ve vys§i hmotnosti spékaného obloZeni. Garantovana tepelna
odolnost spékaného obloZeni se pohybuje kolem teploty 600°C.

Jednim z ukold spojkového kotouce je i pohlceni torznich kmitt klikové hiidele. Princip
tlumeni kmith spociva v rozdéleni spojového kotouce na vice ¢asti, které se mohou vii¢i sobé
natacet. Jejich vzajemny pohyb je tlumen silou vinutych pruzin, kterymi jsou tyto ¢asti spojeny.
Mezi témito ¢asti jsou umistény také treci segmenty, které brani rozkmitani pruzin. Odpruzeny
spojkovy kotou¢ byva pouzivan pouze pii absenci dvouhmotového setrvacniku. Je-li na vozidle
instalovan dvouhmotovy setrvacnik, potom piebira ulohu tlumeni torznich kmitd on. Dfive bylo
Kk tlumeni torznich kmitd pomoci spojkového kotouce uzivano pryzové odpruzeni. [11][14][43]

SETRVACNIK A PRITLACNY KOTOUC

Ptitlacny talif tvofi jednu z ¢asti, ptes kterou je v disledku kontaktu se spojkovym kotou¢em
prenasen toCivy moment. Pfitlacny kotou¢ byva mohutny, aby bylo umoznéno odvadét co
mozna nejvetsi mnozstvi tepla, které na kotouci vznika v diisledku kontaktu tiecich ploch. Jeho
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povrch byva dobfe opracovan s cilem vyuzit co nejvétsi tfeci plochu k pfenosu toc¢ivého
momentu. Druhym komponentem, pfes ktery je pfenasen tocivy moment, je setrvacnik. Ten je
piimo spojen s klikovou htideli a tvofi nosnou ¢ast spojky, na niz jsou ostatni komponenty
uchyceny. Jeho masivni konstrukce md dvé hlavni opodstatnéni, napomahd ke klidnéjSimu
chodu motoru a pomaha odvadét veétsi mnozstvi tepla z kontaktu setrvaéniku a spojkového
kotouce. V piipadé Ze torzni kmity v disledku chodu motoru nejsou tlumeny pruzné ulozenym
spojkovym kotouc¢em, byva ve vozidle ¢asto instalovan dvouhmotovy setrvacnik. Ten se zde
opét sklada ze dvou pruzné oddélenych ¢asti, které jsou schopny se vii¢i sobé natacet. Na Obr.
22 vidime kompletni sestavu dvoukotoucové spojky. [11]

Obr. 22 Kompletni sestava dvoukotoucové spojky [33]

2.4.2 TRECIi SPOJKA LAMELOVA

Dalsi z druhil tfecich spojek je tfeci spojka lamelova. Tento typ spojky byva Vv systémech
aktivniho déleni to¢ivého momentu vyuzivan zdaleka nejcastéji. Divody jeho vyuziti pro tyto
aplikace spocivaji v jeho vyhodach, které jsou popsany nize. Princip fungovani lamelové spojky
je velmi podobny spojce kotouc¢ové a bude popsan na zjednoduseném schématu na Obr. 23.
Tocivy moment je pfivadén na setrvacnik, ktery je pevné spojen s vn&j§im koSem spojky. Na
vnitini strané vnéjSiho koSe spojky jsou umistény hnaci lamely spojky, kterym je umoznén
axialni posuv. Hnaci lamely byvaji obvykle pevné spojeny s hnaci Casti. Aby se lamely
nepootacely vici kosi spojky, byvaji lamely opatieny vystupky, které zapadaji do vytezii v kosi
spojky. Na hnané htideli jsou pfes unase¢ stejnym zpisobem umistény axialné posuvné hnané
lamely spojky. Pfi pozadavku na sepnuti spojky dojde prostfednictvim vypinaciho mechanismu
ke stlaceni lamel k sobé&, hnané a hnaci lamely se dostanou do kontaktu a vlivem tfeni se za¢ne
prenaset to¢ivy moment ze setrvacniku na hnanou hiidel. Chceme-li pfenéset vétsi mnozstvi
to¢ivého momentu, existuji v zasad¢ tii zptsoby jak toho dosdhnout. Prvni moznosti je zvySeni
koeficientu tfeni na tfecich plochach. Koeficienty tiecich ploch jsou vSak dnes jiz na svych
hrani¢nich hodnotach. Druhd moznost je zvySeni pfitlaku pfi konstantni tfeci ploSe. Ptitlak vSak
nemuze byt libovolné velky, protoZe tfeci obloZeni je schopno spravné€ pracovat pouze do urcité
velikosti ptitlaku. Posledni variantou je pouziti vice lamel ¢imz zvétSime tieci plochu ¢imz je
umoznéno prenaset vyssi tocivé momenty. Vyhoda oproti spojce kotoucové spociva v zasadnim
zmenSeni zastavby spojky pii schopnosti pfendset stejnou velikost toCivého momentu.
Zmenseni zastavby je umoznéno diky vétSimu poctu tiecich lamel, které vSak maji mensi
praméry nez spojkovy kotou¢ u kotoucové spojky. Lamelové spojky byvaji obvykle
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konstruovany jako mokré nebo polomokré. V dusledku vétsiho poctu tiecich ploch na malém
prostoru je nutné spojku adekvatné chladit. Mokré spojky maji lamely ponofeny v olejové
naplni, ktera odvadi z lamel teplo a otér. U typu polomokrych spojek nebyvaji lamely do oleje
ponofeny, ale pohybuji se v olejové mlze. Nej€astéji byva vyuzivan olej s nizkou viskozitou.
[51[11][16][38][43]

pritlacny talif | I | l | | | | I | ||
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vnéjsi kos

Obr. 23 Schéma konstrukce lamelové spojky s popisem
[32]

LAMELY

Lamelové tieci spojky pouzivaji vice spojkovych kotouc¢t misto jednoho. Tyto kotouce jsou
tenké, a proto jsou nazyvany lamelami. Jejich Sitka byva obvykle od jednoho do péti milimetra.
Pii mensi Sifce by bylo velice obtizné dodrZzet geometrické tolerance, zejména rovinnost
a rovnobéznost tiecich ploch. Tenké lamely navic obvykle nejsou schopny vyhovét pozadavku
mérného tlaku v nosném drazkovani. Pii vétsi Sifce nez pét milimetri nastava problém
s ptiliSnou tuhosti lamel a naslednym nedostatecnym doléhanim lamel na sebe. Oblozeni lamel
byva obvykle vyrabéno z materialt jako je ocel, litina, korek, spékané bronzy atd., pfi¢emz jako
tieci kombinace Se velmi Casto pouziva ocel + jeden z téchto materiali. Vybér tieci dvojice je
dan pracovnim prostiedim (suché, polomokré, mokré) a ndrocnosti provozu. Treci material
byva na lamely upeviiovan nytovanim, lepenim, spékanim, lisovanim, ptipadné usazenim do
piipravenych otvorid. Tieci material je Castéji pfipevnén pouze na lamelach vnéjsich, tedy téch,
které jsou pfipojeny k hnaci hiideli ¢i vnéjSimu kosi spojky. Jako tfeci material byvaji také casto
pouzivany kovokeramickeé tfeci materialy, které maji s ocelovou protiplochou vysoky soucinitel
tteni (mazané 0,15 a nemazané az 0,6), vysokou odolnost proti opotiebeni a snasi teploty az
300°C (kratkodobé az 1000°C). Pti vysSich narocich na presnost se vrstva kovokeramického
materidlu obrabi. Samotné vnitini lamely jsou pak nejcastéji vyrabény z nizkouhlikové oceli
tiidy 11 a 12. Jejich povrch byva pro zajisténi spolehlivého difuzniho spojeni galvanicky
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pokoven vrstvou niklu nebo médi o tloustce 0,02 milimetru. Vnéj$i lamely jsou bez obloZeni
a na jejich vyrobu se ¢asto pouzivaji oceli tiidy 12, 13, 14 a 19, které se zuslecht'uji na tvrdost
alespont 33HRC. Pokud je na vyrobu vngj$ich lamel pouZita litina pak se nejcastéji jednd o litiny
42 2418 az 42 2435. Mozné je vSak vnéjsi lamely vyrabét i z lité oceli ptipadné i cementaéni
tvarené oceli a dalSich materiald. Maximalni ptipustna tvrdost je u zuslechténych oceli 50 HRC,
aby nedochazelo k jejich deformovani a lamani. Tvrdost hnané hidele a vnéjSiho krytu spojky
musi byt alespoil stejnad nebo vyssi nez je tvrdost lamel, aby nedochazelo k zatlacovani zubt
lamel do drazkovani hiidele. Plechy vnitinich i1 vn&jSich lamel byvaji stejné tloustky, tloustka
obloZeni byva ptiblizn€ pétinova, nez je tloustka samotné lamely. Povrch vngjSich lamel je
Casto lestén i lapovan, aby neposkozoval protiplochu, zatimco povrch kovokeramického tieciho
obloZeni mliZze byt drsnéjsi. Tieci materidl je totiz mek¢i neZz ocel a s provozem se vyhladi.
[5][11][43]

Aby se lamely vlivem hustého oleje neslepovaly, byvaji lamely opatieny jazycky, diky kterym
zustanou lamely oddéleny. Dalsi moznosti jak zamezit slepovani lamel spojky je pfinytovat na
nékterou z lamel hlavicku, jak je vidét na obrazku. K udrZovani stanovené axialni vzdalenosti
mezi lamelami je mozné vyuzit i tzv. sinusové lamely. Jak uz je z ndzvu patrné, je tento typ
lamely sinusové ohyban, ¢imz jsou na nich vytvoieny vinky, které jsou schopny fungovat jako
pruzici prvek a zabranuji slepeni lamel k sobé. Tvar sinusové lamely je vidét na obrazku nize.
Jednotlivé zplisoby zamezeni slepovani lamel miizeme vidét na Obr. 24 a Obr. 25. [11][29]

Obr. 24 Zpusoby zamezeni slepovani lamel, vlevo jazyckovy,
vpravo hlavickovy [16]

v

m

Obr. 25 Tvar sinusového zvinéni lamely [29]

Nosné drazkovani lamel slouzi k tomu, aby se lamely nepootacely vii¢i hnané nebo hnaci Casti,
Vv zavislosti na tom o jakou lamelu se jedna. Casto byva vyuzivano rovnobokého a obloukového
drazkovani s ozuby, jehoz vyhody jsou piedevs§im jednodussi vyroba a s tim souvisejici nizsi
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naklady. Pro vétsi zatizeni se pouziva evolventni drazkovani. Typy nosného drazkovani jsou
zobrazeny na Obr. 26. [11][29][43]

Obr. 26 Tvary nosného drazkovani lamel, zleva: vackové s ozuby, vackové s drdzkami,
evolventni, oblouckové [11]

Lamely spojky maji vzdy i plo§né drazkovani jak na tfecim obloZeni, tak i na ocelovém plechu.
Rizné typy plo$ného drazkovani Ize spatiit na Obr. 27. Drazkovani na obloZeni je vSak Castéjsi
protoze je snadné&ji zhotovitelné. V piipadé méné Casté suché lamelové spojky postaci, aby
lamely mély radialni nebo tangencialni drazkovani. Takovéto drazkovani slouzi k odvodu tepla
a otéru ze stykovych ploch. V nékterych ptipadech lze pouzit i lamely bez drazkovani. Pro
spojky polomokré a mokré je vSak plosné drazkovani nezbytné. Tim, Zze ma tieci povrch plosné
draZkovani, dosdhneme toho, ze stykova plocha roz¢lenéna na malé ¢asti dokaze efektivné
rozruSovat olejovy film a tim zamezovat lepeni lamel k sobé. V praxi se pouzivaji drazkovani
ktizové, dvojité tangencidlni, dirkované, dvojité spirdlni a kombinace spirdlniho
s tangencialnim. Tangencialni drazkovani slouzi k odstiiku oleje od osy rotace. Prifez
draZkovani je odvisly od mnozstvi chladiciho oleje, ktery drazkami protéka. Drazky 1ze vyrobit
jak lisovanim, tak i obrabénim, pticemz lisované drazky musi mit boky profilu $ikmé, obrabéné
drazky mohou byt §ikmé i kolmé. [11][29][43]

Obr. 27 Typy plosného drazkovani lamel, A-radialni, B-tangencialni, C-krizové, D-dvoyjité
tangencidlni, E-krizové, F-dirkované, G-dvojité tangencidalni, H-spirdlné tangencidini [11]

2.4.3 OVLADANIi SYSTEMU

Spojky, které nejsou ovladdny automatiky, jako tomu je u odstfedivych nebo hydraulickych
spojek, je nutné vybavit odpovidajicim ovladanim. Tato kapitola se zabyva moznostmi ovladani
nejbeéznéjsiho typu spojek, tj. spojek tfecich. Ovladani ttecich spojek je mozné zajistit v zasadé
Ctyfmi  zpasoby. Jsou jimi ovlddani mechanické, pneumatické, elektromagnetické
a hydraulické. Tyto ctyfi zplsoby jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Vybér
spravného typu ovladani tiecich spojek pro konkrétni aplikaci zavisi:

BRNO 2016 37



SPOJKY -

e na dostupnosti ovladaciho média na potebnych mistech
e napozadovanych charakteristikach spinani

e napozadované rychlosti a presnosti spindni

e na moznostech vyuziti programovatelného spinani

MECHANICKE OVLADANI

Ovladani mechanické je charakteristické mechanickou vazbou mezi lamelami a mistem kde je
aplikovéna sila. Sila je v ptipadé mechanického ovladani generovana mimo prostor spojky.
V nasem ptipadé¢ by spojky mohly byt ovladdny vypinacim loziskem podobné, jako je tomu
u veétsiny rozjezdovych trecich spojek. Sila by potom mohla byt aplikovana prostfednictvim
krokového motorku, ktery by stlacoval paku mechanicky spojenou s vypinacim loziskem.
Krokovy motorek by byl fizen povely z fidici jednotky, ktera vyhodnocuje informace z riiznych
senzorl umisténych na vozidle. Tento zplsob ovladani spojek ma vSak jednu zasadni
nevyhodu. Neni schopny vytvorit dostate¢ny tlak lamely spojky. Mechanicky ovladané spojky
je nutné po urcité dob¢ sefidit, to se provadi potadCenim setfizovaci matice. Takto ovladané
spojky mohou byt provozovany jak v suchém tak i v mokrém prostiedi. Od typu prostiedi se
vsak odviji typ chlazeni spojky. [11]

PNEUMATICKE OVLADANI

Dalsim z moznych zptisobti ovladani spojek je ovladani pneumatické. Toto ovladani vyuziva
Kk sepnuti spojek tlakového vzduchu. Stla¢eny vzduch je povazovan za tzv. Cisty zdroj energie,
protoZe pii jeho uniku nehrozi kontaminace okoli ani nebezpeci poZaru. Rychlé a pifesné
ovladani mechanismu, jednoduchy transport média a minimalni potfeba drzby at’ uZ na strané
zdroje vzduchu nebo na strané spojky jsou charakteristickymi vlastnostmi pneumatického
ovladani. Tento zpisob ovladani umoZiuje vyuZivat az nasobné vétsi ovladaci tlaky nez
ovladani mechanické. Ty mohou dosahovat v limitnich pfipadech az 1 MPa. Diky tomu je
umoznén prenos relativné velkych tocivych momentd. Pneumatického ovladani byva
vyuZzivéano naptiklad pro lisy, niizky, ropné vrtné soustavy a téZké strojirenské stroje. Za pomoci
presnych ventili je moZné dosdhnout velmi kratkych spinacich ¢ast a velké presnosti sepnuti.
V ptipadé potieby urychlovani hmotnych soucasti byvaji do systému pneumatického ovladani
zaclenény regulacni ventily, tak aby byly soucasti urychlovany piesné a pomalu. Pneumaticky
ovladané lamelové spojky dokazou obstat 1 ve velmi nevyhodnych podminkach. I velmi velké
spojky mohou byt spinany rychle a pfesné za predpokladu Ze je v zasobniku adekvatni mnozstvi
stlaceného vzduchu a Ze jsou trubky 1 ventily vhodné dimenzovany.
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Obr. 28 Schéma pneumaticky oviadané lamelové spojky s popisem
[11]

Na Obr. 28 mizeme vidét schéma pneumaticky fazené spojky, na némz je vysvétlen princip
pneumatického ovladani. Pist je tlaten tlakovym vzduchem ve valci, ktery je natlakovan
pomoci kanéalkl pro pfivod stla¢eného vzduchu, kterymi proudi stlateny vzduch. Lamely jsou
pistem pritlaCovany k opérnému kotouci a tim je spojka sepnuta. Pti preruSeni pfivodu
stlaceného vzduchu je pist tla¢en vratnymi pruZinami zpét do své vychozi polohy. Lamely
prestavaji byt stlaovany a dochazi k rozepnuti spojky. Pro spravnou funkci pneumatického
ovladani je nutné dodrZzovat doporucené tolerance. Samoziejmosti zde je 1 pouziti t&€snicich
krouzki. Teplota valce by méla byt udrzovana mezi 80—100 °C, v opa¢ném piipadé by mohlo
dojit ke znehodnoceni tésnéni a nasledné Spatné ¢i omezené funkei spojky. [11]
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Obr. 29 Schéma zapojeni soustavy pneumatického oviadani spojek [11]

Obr. 29 ukazuje schéma zapojeni pneumatického tazeni spojky. Vzduch vstupujici do systému
musi nejprve projit pies filtr kde je zbaven necistot. Nedoslo-li by kK filtraci, mohlo by dojit
K porucham ventili. V nejhorsim pfipadé by mohly necistoty poskodit dvojici pist-valec, ¢imz
by doslo ke vzniku netésnosti a v disledku toho ke zhorSeni funkce spojky. Jakmile je vzduch
prefiltrovan, prochazi ptes takovy ventil kde je omezovan tlak. Nasledné putuje do maznice,
kde je ke stlaéenému vzduchu pfimichavéan olej. Optimalni pfimazavani vzduchu olejem je
1 a7 3 kapky oleje na 1 m® vzduchu. Dalsim prvkem, pies ktery vzduch prochdzi je jednosmérny
ventil. Ten zabranuje zpé&tnému chodu vzduchu. Rezervoar stlaceného vzduchu slouzi ke
kompenzaci spotfebovaného vzduchu a zajist'uje konstantni hladinu tlaku v systému. Vzduch
poté proudi pies pruzné ocelové hadice az ke tficestnému, solenoidem fizenému ventilu. Ten
ma dva vystupy. Jeden do atmosféry, druhy ke spojce. Ridici jednotka rozhodne kam vzduch
poslat a da povel solenoidu, ktery umozni vystup vzduchu do patficného mista. V zajmu
dosazeni ptesnych a rychlych reakei systému je vhodné volit co nejkrat§i potrubi a co
nejrychlejsi ventily s dostate¢né velkymi priméry. [11]

ELEKTROMAGNETICKE OVLADANI

Elektricky fazené lamelové spojky piendSeji jmenovity tocivy moment titenim lamel, které jsou
svirany a uvolfiovany pusobenim elektromagnetu. Spojky spojuji hnaci Cast stroje s casti
hnanou. Elektricky fazené lamelové spojky maji vzhledem k velikosti pfenaseného jmenovitého
tocivého momentu velmi malé rozméry. Jsou charakterizovany rychlym vzrstem to¢ivého
momentu na jmenovitou hodnotu a malym zbytkovym momentem po vypnuti. P1ast’ s ptirubou
je pevné spojen s hnanou ¢asti stroje. Spolu s vn€j$imi lamelami tvoii hnanou ¢ast spojky. Hnaci
¢ast tvoii magnetové téleso, do jehoz ozubeni zapadaji vnitini lamely. Vnéjsi lamely unaseji
svymi vystupky plast spojky. Kotvova deska je spojena s magnetovym télesem unasejicimi
koliky. Je-li do budici civky zaveden stejnosmérny proud, je kotvova deska pfitazena
k magnetovému télesu. Je-li spojka vypnuta, je deska odtlacena odpruzenymi odtlacovacimi
koliky na ptirubu distanéniho pouzdra. Sefizovaci matice je naSroubovéana na kotvovou desku,
takze pfi zapnuti spojky sevie svazek lamel. Otacenim matice 1ze regulovat Sitku vzduchové
mezery mezi magnetovym télesem a kotvovou deskou.
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Obr. 30 Schéma elektromagneticky ovidadané lamelové spojky
s popisem [30]

Spravna funkce spojky zavisi na velikosti vzduchové mezery mezi kotvou a magnetovym
télesem. Pfi malé mezete dosedne kotva na magnetové téleso, aniz by se lamely pln¢ stlacily.
Dochazi tak k prokluzu spojky a ta neni schopna pienést dostateéné velky to¢ivy moment. Pfi
prilis velké mezete se snizuje velikost elektromagnetického toku a tim 1 velikost pfenaSeného
momentu. Doporucena velikost mezery se pohybuje mezi 0,3-0,8 mm. K jejimu piesnému
sefizeni slouzi sada listkovych mérek, které se zasunuji do vybrani matice. Sbéraci krouzky
slouzi k ptfivodu budiciho proudu kartackti. Pro mazané prostiedi jsou pouzivany bronzové
a pro suché prostfedi méd’enografitové sbéraci krouzky. Distan¢ni pouzdro vymezuje krajni
polohu kotvy. Budici civka je zalita v magnetovém télese. Pro elektromagnetické ovladani
spojek je potiebné stejnosmérné napéti 1240 V. Potieba stejnosmérného napéti muze byt
povazovéana za jednu z nevyhod tohoto typu ovladani spojek. Vyhodou elektromagneticky
fazenych spojek je pomérné velké mnoZstvi povolenych sepnuti za hodinu pfi zachovani vysoké
ptesnosti spinani. [11][30]

HYDRAULICKE OVLADANI

V piipadé nestacionarnich strojii je velmi oblibené hydraulické ovladani lamelovych spojek.
Hydraulicky ovladané lamelové spojky se vyrabi zpravidla v mokrém provedeni, to znamena,
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ze lamely neni tfeba pied olejem jakymkoliv zptisobem chranit. Princip hydraulického ovladani
je vysvétlen na Obr. 31.

Opérny kotoué
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Obr. 31 Schéma hydraulicky oviadané lamelové
spojky s popisem [11]

Olej je privadén kandlky pro pifivod tlakového oleje. Pist je plsobenim tlakového oleje
posouvan smérem vpravo, kde prostfednictvim pfitlaénych cept stlacuje lamely k sobé
navzajem a piitlacuje je na opérny kotou¢. Timto je spojka zapnuta. V ptipad¢ pozadavku na
rozepnuti spojky je pferusen tlakovy ptivod oleje a lamely spolu s pistem se u¢inkem vratnych
pruzin ptesunou do svych vychozich pozic. [11]

Samotné hydraulické ovladani mizeme dale rozdélit do dvou skupin:

e Semihydraulické
e PIng hydraulické

Semihydraulicky systém sestava z hlavniho spojkového valce, potrubi, pracovniho spojkového
valce, vypinaci vidlice a vypinaciho loZiska. Pln€¢ hydraulicky systém sestava z hlavniho
spojkového valce, potrubi a koncentrického spojkového valce. Hlavni vyhodou plné
hydraulického systému v porovnani se semihydraulickym systémem je vyrazn€ mensi mnoZzstvi
dili. K ovladani semihydraulického systému je nutné pouziti vétsi sily, to je zplsobeno
predevsim tim, Ze pii provozu je u tohoto systému vétsi tfeni neZ u pln€ hydraulického systému.
Z tohoto pohledu je tedy plné€ hydraulicky systém ucinngjsi z hlediska vynalozené prace a ztrat
energie. [13]

Hydraulicke ovladani vyzaduje zdroj tlakoveho oleje o tlaku 1 az 10 MPa. Maximalni ovladaci
tlak je dosazen az na konci procesu spinani spojky. Casto byva soucasti hydraulického potrubi
1 hydraulicky absorbér. Jeho ukolem je zeslabovat vibrace zpisobené hydraulickymi razy.
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V piipadé spojky s jednim pistem existuje nebezpeci samovolného sepnuti spojky vlivem
odstiedivé sily ve valci. Hydraulicky ovladané lamelové spojky jsou schopny pfenasSet velmi
vysoké toCivé momenty i pii relativné malych geometrickych rozmeérech. Pokud se jedna
0 lamelovou spojku s mokrym b&hem a kombinaci tfecich materiall ocel, sintrované oblozeni,
potom je pii spravné funkci spojky dosahovano pouze velmi malého opotiebeni. Toto
opotiebeni je navic automaticky kompenzovéano del§im zdvihem pistu. Diky tomu nevyzaduji
hydraulicky ovlddané lamelové spojky témét zadnou udrzbu. Tésnéni pistu je provedeno
ocelovymi krouzky s obdélnikovym priifezem. Vile mezi pistem valcem a té€snicim krouzkem
jsou sice velmi malé, nicméné i tak dochézi k castecnému propousténi oleje do prostoru lamel.
Mnozstvi takto uniklého oleje zavisi na velikosti spojky. Pii ndvrhu olejového Cerpadla je tedy
nutné vzit v potaz navrhovanou velikost spojky a jejich pocet. Pro velké mnoZstvi oleje a nizké
frekvence spinani spojky je vhodné vzit v tivahu pouziti dvou olejovych ¢erpadel. Mensi z nich
by mélo funkci udrzovani tlaku, v nékterych piipadech je mozné toto mensi Cerpadlo zaménit
za tlakovy zasobnik. Na Obr. 32 je mozné vidét dvé mozna schémata zapojeni hydraulického
systému ovladani spojek.
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Obr. 32 Schémata zapojeni soustavy hydraulického ovladani spojek, vlevo: pri zapojeni jednoho
Cerpadla, vpravo: pri zapojeni dvou Cerpadel [11]

Hydraulicky ovladané spojky dokazou spinat a rozpinat velmi ptesné za predpokladu ze jsou
spravné navrzené. Na funkci takové spojky ma nezanedbatelny vliv kvalita oleje, dimenzovani
trubek a vlastnosti ¢erpadla. [11]

2.5 SHRNUTI

Na ptedchozich strankdch je uveden piehled zakladnich typt spojek pouzivanych
Vv automobilovém prumyslu. Kazdy typ spojky ma své vyhody a nevyhody a v disledku toho
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1 jinou oblast pouziti. Co se tyCe pouziti rozjezdovych spojek, situace vypada nasledovngé.
Odstiediva spojka je konstrukéné nejjednodussi variantou. Je casto pouzivana ve vozidlech kde
neni tfeba ménit rychlostni stupné, jako jsou napiiklad mopedy, skitry nebo minibiky. Aby
mohla byt odstfedivd spojka vypinatelnd, je nutné ji opatfit vypinacim mechanismem.
V takovém piipadé mize byt pouzita i ve vozidlech s vice rychlostnimi stupni. Spojka
hydrodynamické byva nejcastéji instalovana do automobild s automatickou pfevodovkou a do
tézkych nakladnich vozidel. Jejimi piednostmi jsou plynulé spinani spojky, schopnost velmi
dobte tlumit torzni kmity a zabranit zhasnuti motoru pii prudkém nértstu jizdnich odport. Dalsi
Z jejich nespornych vyhod jsou pouze minimalni naroky na udrzbu. Nevyhodami jsou vyssi
cena, vys$i hmotnost a pfi plném sepnuti nizsi ucinnost oproti spojce tieci. To je zplisobeno
neustalym skluzem mezi Cerpadlovou a turbinovou ¢asti. Aby bylo mozné pii pouziti
hydrodynamické spojky fadit rychlostni stupné, je nutné systém doplnit o spojku
S vypinatelnym mechanismem, protoze spojka hydrodynamicka patii mezi spojky
nevypinatelné. Nejcastéji byva tento systém doplnén o spojku tfeci kotoucovou. Vyhodami
elektromagnetickych spojek jsou relativné jednoducha konstrukce a zadny ptenos axialnich sil.
Jeji pouziti vSak neni v oblasti automobilovych spojek pfili§ rozsitené. Mezi vibec nejéastéji
pouzivany typ spojky patii spojka tfeci. V piipadé ze neni nutny pienos pfilis velkého mnozstvi
tocivého momentu, byva volena spojka kotoucova treci. Oproti spojce lamelové ma jednodussi
konstrukci a byva tudiz i levnéjsi. Pii pozadavku pieneseni vétsitho mnozstvi to¢ivého momentu
byva volena spojka tfeci lamelova. Jeji vyhodou je piredevsim schopnost pienaseni vysokého
toCivého momentu pii pomérn¢ malé zastavbé.

Jinak vypada situace v oblasti spojek pro aplikaci ovladani aktivnich diferencialii. Pozadavkem
na ovladani systému aktivniho diferencialu je schopnost ptenosu vysokého tocivého momentu.
Diferencial by dale mél byt lehky a zabirat co nejméné prostoru. Z vyse popsanych vyhod
a nevyhod jednotlivych typl spojek vyplyva, Ze nejvhodnégjsi je pouZiti spojky tieci lamelové.
VétSina vyrobet téchto systému instaluje do svého ustroji pravé lamelovou spojku. V tivahu
vSak ptipada i pouziti spojky elektromagnetické, kterou také nékolik vyrobct vyuziva. Dalsi
typy spojek jsou pro tuto aplikaci nevhodné, at’ uz z divodu velikosti (kotoucova spojka),
pomalého spinani (hydrodynamicka spojka), ¢i nemoznosti jednoduchého ovladani (odstrediva
spojka).

Obr. 33 Kompletni sestava lamelové spojky [35]
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3 PARAMETRY ZADANEHO VOZIDLA

Ukolem této diplomové prace je navrh spojky pro systém aktivniho diferencialu nakladniho
vozidla Tatra T158 jehoz kinematika a kritické zatézovaci momenty byly podrobné rozebrany
Vv jiné diplomové praci a jsou soucasti zadanych parametri. Podobu vozidla mizeme vidét na
Obr. 34. Jde o nékladni vozidlo vybaveno tfistrannou sklopnou korbou a je uréené pro prevoz
materialu. Uzite¢né zatizeni vozidla ma hodnotu 9 300 kg. Celkova hmotnost vozidla mize byt
az 20000 kg. Bude vyuzivano pifedev§sim pro stavebni aplikace a Vv dusledku toho je
ptedpokladany provoz v lehkém az stfedné t€zkém terénu.

]

Obr. 34 Ndkladni vozidlo Tatra T158 [40]

3.1 POPIS ZADANEHO VOZIDLA

Jedna se o nakladni vozidlo s pohonem 4x4, pficemz pohon ptedni napravy je odpojitelny.
Hnaci soustava je tvofena vznétovym motorem o vykonu 300 kW a to¢ivém momentu 2000
N-m, ktery je dostupny v rozmezi 1000 az 1400 otacek za minutu. Maximalni otacky motoru
jsou omezeny na 1900 otd¢ek za minutu. To¢ivy moment je od motoru piendSen pies
rozjezdovou spojku na 16. stupiiovou manualni ptevodovku ZF, kde je pfevodovan. Pfevodovy
pomér pii zatfazeném prvnim rychlostnim stupni, tedy maximalni pfevodovy pomér manuélni
pievodovky, ma hodnotu 13,8. Z ptevodovky je moment veden na sestupny piidavek Tatra,
piipevnény na patefovém ramu, kde je hnaci sila dale pfevodovana. Pfevodovy pomér ptidavku
ma hodnotu 1,282. Pohonna soustava zahrnujici motor, pfevodovku a sestupny piidavek Tatra
jsou zobrazeny na Obr. 35.
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Obr. 35 Casti pohonné soustavy vozidla Tatra T158 [39]

Z pridavku Tatra je pak to¢ivy moment veden pies zadni spojovaci hiidel na ¢elni osovy
diferencial zadni ndpravy. V piipadé pfipojeni pohonu ptedni napravy je to€ivy moment rovnéz
veden prostfednictvim predni spojovaci hiidele na pfedni osovy Celni diferenciél. Z ¢elnich
osovych diferencialti je pak hnaci sila vedena pies spojovaci hiidele do rozvodovek, odkud je
pfendSena na vykyvné polondpravy a déale na kola. Pfevodovy pomér rozvodovky uvedeného
vozidla ma hodnotu 3,385. Rozchod kol vpiedu ma hodnotu 1942 mm a vzadu 1774 mm.
Vozidlo je vybaveno koly o rozmérech 315/80 R22,5 s dynamickym polomérem 0,522 m. Zadni
naprava je osazena dvojmontdzi, na vozidle tedy najdeme celkem Sest pneumatik vySe
zminénych rozmérd. Pii ndvrhu konstrukce systému aktivniho diferencidlu byl uvazovan
soucinitel tfeni mezi kolem a vozovkou o maximalni hodnoté 0,8. O odpruZeni obou néprav se
staraji vzduchové vinovcové pruziny, pfi¢emz zadni naprava je navic vybavena ocelovou
vinutou pruzinou nachazejici se uvnitt pruziny vzduchové. Toto vozidlo vyuZiva unikatni
koncepci nezéavislého zavéSeni polonaprav vyvinutou spolecnosti Tatra, kterd umoznuje lepsi
prostupnost naroénym terénem, nez tomu je V ptipad€ pouziti tuhych naprav. Zaroven tato
koncepce umoznuje prijezd razné Clenitym terénem vyssi rychlosti oproti klasické koncepci
pouzivané u nékladnich vozidel. Rdm je u tohoto vozidla patefovy, pficemz V centralni nosné
roufe jsou umistény oba diferencialy a je do ni zamySleno umistit 1 systém fizené¢ho déleni
to¢ivého momentu. Z tohoto divodu je zapotiebi znat zakladni rozméry centralni nosné roury.
Vnitini polomér centralni nosné roury méti 125 mm, polomér hiidelli prochazejicich centralni
nosnou rourou je 70 mm. Délka nosné roury vyuzitelnd pro instalaci systému aktivniho
diferencidlu ma hodnotu 625 mm. Né&které z rozmérit zadaného vozidla je mozné vidét na
schématu na Obr. 36. [28]
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Obr. 36 Ndkres vozidla Tatra T158 se zdkladnimi rozméry [28]

3.2 POPIS STAVAJICIHO DIFERENCIALU

Cast hnaciho ustroji, jejiz komponenty se budou upravovat je vidét na Obr. 37. Jsou zde
vyobrazeny ob¢ poloosy vcetné kol bez pneumatik, rozvodovka a osovy Celni diferencial.
Uprava spodiva v odsunuti osového diferencialu smérem od rozvodovky, pficemz do
uvolnéného prostoru v nosné centralni roufe budou zabudovany komponenty pro fizené déleni

tocivého momentu. Jejich popis bude soucasti dalsi kapitoly.

Obr. 37 Zadni naprava vozidla Tatra T158 [39]
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Zadan¢ vozidlo vyuziva na predni i zadni napravé ¢elni diferencidl ulozeny v centralni nosné
roufe tak jak ho Ize vidét na vytvofeném 3D modelu v fezu na Obr. 38. Spolu s diferencialem
se zde nachazi i rozvodovka vozidla. To¢ivy moment proudici z motoru pies dalsi ¢asti hnaciho
traktu je veden na korunové kolo ¢elniho diferencialu. Ptes satelity je moment pfenasen na dveé
centralni kola. Kazdé z centralnich kol je pevné spojeno s jednou vystupni hiideli, ktera vede
do rozvodovky. Zde jsou k ozubenym konctiim vystupnich hiideli pfipojena talifova kola, ktera
jsou soucasti poloos naprav.

Obr. 38 Stavajici centrdlni nosnd roura s diferencidlem v rezu

Unikatni podvozkova koncepce Tatra dovoluje vykyvnym poloosam pohybovat se nezavisle na
sob&. Aby toho bylo dosazeno, bylo nutné poloosy posunout oproti sobé o n¢kolik centimetra
jak je vidét na schématu. Stavajici centralni nosna roura a diferencial slouzi jako piedloha pro
navrh diferencidlu, do néhoz by bylo moZzné umistit i komponenty potiebné pro tizené déleni
to¢ivého momentu. Diivodem pro Upravu stavajiciho diferencidlu je poZadavek na vyuZiti co
nejvét§iho mnozstvi komponenti soucasné instalovanych do vozidel Tatra. Schéma stavajiciho
diferencialu je zobrazeno na Obr. 39. [28]
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Spojovaci hridel k pravé poloose
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Obr. 39 Schéma konstrukce stavajiciho diferencidlu s popisem

3.3 POPIS UPRAVENEHO DIFERENCIALU

Na Obr. 41 Ize vidét schéma upraveného diferencialu véetné nové zabudovanych komponentt
pro fizené dé€leni momentu. Jeho model vytvofeny v programu PTC Creo Parametric je
zobrazen v fezu na Obr. 40. To¢ivy moment je, stejné jako u stavajiciho diferencialu, ptivadén
na korunové kolo odkud je ptes satelity veden na centralni kola spojena s vystupnimi hiidelemi
vedoucimi k poloosdm. Na rozdil od stavajiciho diferencialu je korunové kolo pevné spojeno
se spojovaci hiideli tfistupfiového pastorku. Ta je ve stalém kinematickém Spojeni s levym
kolem tfistupniového pastorku, ktery je rotacn€ uchycen k centralni nosné roufe. Zbyla dvé kola
tiistupniového pastorku roztaci spojovaci hiidele vedouci ke spojkam. Spojky jsou piimo
spojeny se spojovaci hiideli vedouci k vystupni hiideli ovladajici levou poloosu. Aktivaci levé
spojky dojde pomoci pfevodu na tfistupiiovém pastorku ke zpomaleni vystupni htidele
ovladajici levou poloosu, ¢imz je leva poloosa a tedy 1 levé kolo zpomalovano. O stejny pocet
otacek je diky spojeni poloos v télese diferencialu urychlena prava poloosa, tedy i pravé kolo.
V piipadé sepnuti pravé spojky je vystupni hiidel ovladajici levou poloosu urychlovana diky
pfevodu na tiistupniovém pastorku. Tim je dosazeno urychleni levého kola a zaroven diky
spojeni v télese diferencialu i zpomaleni kola pravého. Urychlovani kazdé z poloos je spojeno
S navySenim mnozstvi to¢ivého momentu, ktery je na danou poloosu pfivadén. Soucasné pii
zpomalovani jedné z poloos je na tuto pfivadéno mensi mnozstvi to¢ivého momentu. Spojky
jsou zde napojeny pifimo na vystupni hiidel ovladajici levou poloosu, proto Ize tento systém
zaradit mezi systémy neposilené. PfenaSeny toCivy moment neni spojkami nijak pirevodovan.
Celkovy pievodovy pomér mezi spojovaci hiideli tfistupnového pastorku a vystupni hiideli
ovladajici levou poloosu je pii sepnuti levé spojky 1,116. Pfi sepnuti pravé spojky je tento
ptevodovy pomér roven hodnoté 0,901. [7]
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Obr. 40 Upravend centrdlni nosnd roura s diferencidlem v rezu
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Obr. 41 Schéma konstrukce upraveného diferencialu s popisem

3.4 SHRNUTIi PARAMETRU VOZIDLA

V nasledujici tabulce jsou shrnuty jednotlivé zadané parametry vozidla, z kterych je mozné
vychazet pii ndvrhu koncepce spojek diferencialu. Zadané parametry nam také pomohou pfti
nasledném dimenzovani spojky. Pii Spatném dimenzovani spojek by mohlo dochazet
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k razantnimu sniZeni jejich Zivotnosti, pfipadné by mohli plnit svoji funkci pouze Caste¢né.
Parametry shrnuté v této tabulce ovSem nejsou dostateéné pro navrh spojky a ¢ast parametrii

bude nutné pti nadvrhu spojky vhodné zvolit.

Tab. 1 Parametry vozidla

Popis parametru Znacka Hodnota Jednotka
Pfevodovy pomér tfistupiiového pastorku pii ial 1,116 -
sepnuté levé spojce
Ptevodovy pomér tiistupnového pastorku pfti cr 0,901 -
sepnuté pravé spojce
Maximalni ptevod. pomér ptevodovky ZF Ipmax 13,8 -
Minimalni ptevod. pomér pfevodovky ZF ipmin 0,84 -
Pievodovy pomér pridavku Tatra ipr 1,282 -
Ptevodovy pomér rozvodovky Iroz 3,385 -
Vyuzitelna délka centralni nosné roury lc 625 mm
Maximalni to¢ivy moment motoru M 2000 N-m
Max. to¢ivy moment, ktery musi spojka prenést Mc 6 959 N-m
Maximalni otd¢ky motoru Nmax 1900 min-1
Otacky motoru pii nejvyssim to€. momentu NMmax 1000-1 400 min-!
Maximalni vykon motoru P 300 kW
Polomér htidele prochéazejici nosnou rourou I'ci 70 mm
Vnitini polomér centralni nosné roury I'co 125 mm
Dynamicky polomér pneumatiky rd 522 mm
Rozchod zadnich kol tr 1774 mm
Max. soucinitel tieni mezi kolem a vozovkou Umax 0,8 -
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4 NAVRH SPOJKY DIFERENCIALU

Abychom mohli zacit s ndvrhem spojky, je nutné znat velikosti kritickych zatéZovacich
momentd. Zakladni momentovy rozbor byl proveden pti odpojeném pohonu piredni napravy
a pii pohybu vozidla malymi rychlostmi. Pro vyssi rychlosti dochazi pti prijjezdu zatackou
k pfenosu tihy vozidla vlivem podélného i pficného zrychleni vozidla. Veskery motorem
vyprodukovany to€ivy moment je pfenasen pouze na zadni napravu, ¢imz je spojka zadniho
diferencialu namahana vice, nez by tomu bylo pfi pohonu obou naprav. V praxi takova situace
samoziejmé muze nastat, a proto byla zvolena tato, z hlediska bezpec¢nosti méné ptizniva
situace. Zakladni zatézovaci kritérium bylo zvoleno tak, aby maximalni rozdil momentd mezi
pravym a levym kolem, byl roven maximalnimu, jednim kolem pienositelnému momentu
s ohledem na adhezi. V praxi to vypada tak, ze na jedno z kol neni distribuovan moment Zadny,
zatimco druhé kolo se nachazi na hranici adheze. Po provedeni potiebnych vypocti bylo
zjisténo, ze maximalni to¢ivy moment, ktery spojka miize prenést je roven 6 959 N-m.

Krom¢ urceni kritického zatéZzovaciho momentu je tfeba ur¢it maximalni mozné rozméry
spojky. Je zadouci, aby se spojka vesla do stavajiciho prostoru centralni nosné roury. Délka
prostoru, do které¢ho je mozné cely mechanismus zabudovat je zavisla na odsunu stavajici
jednotky diferencialu ve sméru jizdy vozidla. Jeji maximalni hodnota je 625 mm a je uvedena
V tabulce zadanych parametrl. Vnitini primér centralni nosné roury ma hodnotu 250 mm a na
ptipadné vnitini strané spojkovych lamel jsme omezeni primérem 140 mm. [7][28]

4.1 VOLBA KONCEPCE SPOJKY

V kapitole 2 byly popisovany rtizné druhy spojek. Pouze nékteré je vSak vzhledem k jejich
vlastnostem mozné vyuZzit pro nami pozadovanou aplikaci. NemoZnost jednoduchého ovladani
odstiedivé spojky zpiasobuje, ze ji z vybéru vhodnych spojek musime vyfadit. Zamysleny
zastavbovy prostor pro spojku neni velky a jakékoliv dal$i konstrukéni prvky, které bychom do
systému museli implementovat, aby Sla odstfediva spojka dobte ovladat, znamenaji vyrazné
vytvofime, tim méné ma prvki a tim méné prvkt mize prestat plnit svoji funkci. V piipadé
pouziti hydrodynamické spojky by opét bylo nutné spojku vybavit vypinacim mechanismem,
coZ by znovu vedlo k vétsi sloZitosti celého systému. Pokud bychom 1 ptesto pfistoupili na
implementaci hydrodynamické spojky do systému fizeného déleni momentu, dalsi z vlastnosti
hydrodynamické spojky by nas donutila jeji pouziti pfehodnotit. Tento typ spojky je
charakteristicky pozvolnym, ¢asové delSim spinanim, které je sice u aplikace jako rozjezdové
spojky nékdy vyhodné, nicméné pro nasi aplikaci je nutné, aby spinani bylo i relativné rychlé.
Hydrodynamicka spojka se tedy pro ovladani aktivniho diferencialu také nehodi. Spojka
kotoucova je v tomto také piipad€ nevhodnd, protoze aby byla schopna pfenést pozadovany
to¢ivy moment, musel by mit jeji spojkovy kotou¢ obrovsky primér, ktery by se vSak nevesel
do zamysleného zastavbového prostoru. Na vybér vhodné koncepce spojky tedy zbyvaji dva
druhy spojek, spojka elektromagneticka a lamelova. Spojka lamelova se v podobnych
systémech vyskytuje velmi Casto, proto ji lze povazovat za Casem velmi dobie provéfenou
variantu. Jak bylo jiz uvedeno v kapitole o lamelovych spojkach, jejich hlavni vyhodou je
schopnost pienaset obrovské to¢ivé momenty pii relativné malé zastavbé. Se zvySujicim se
mnozstvim prenaSeného momentu vznika i vice tepla, které je tfeba ze stykovych ploch lamel
efektivné odvadét. Lamelové spojky mohou byt konstruovany jako suché, polomokré a mokré.
Vzhledem k o¢ekavanému velkému mnozstvi tepla, které se bude pii spinani spojky vytvaret,
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se jako vhodna varianta jevi spojka mokra. Pii mokré konstrukci spojky, lamely rotuji v olejové
lazni. Olej je schopen odvadét vzniklé teplo mnohem efektivnéji, nez kdybychom jako médium
pro odvod tepla vyuzili vzduch, jak tomu je pii pouziti spojky suché. Pii pohybu lamel spojky
v oleji, v8ak klesa jejich tfeci koeficient. Z tohoto diivodu je u mokré spojky pro pfenos stejné
velkého momentu zapotiebi vice lamel, nez kdybychom pouzili suchou spojku. Vzhledem
k délce prostoru, kterou je mozné pro ucely instalace celého mechanismu vyuzit, to vSak
nepiedstavuje velky problém.

Obr. 42 Hydraulicky ovlddand lamelova spojka
[24]

4.2 VYBER SPOJKOVYCH LAMEL

Spravny vybér spojkovych lamel je velmi dillezity. Mezi pozadavky kladené na lamely a jejich
oblozeni patii pfedev§im dobra mechanickd pevnost, odolnost proti opotfebeni, bezhlu¢ny
chod, tepelna odolnost a v neposledni fad¢ i nizkd hmotnost, protoze lamely mohou rotovat
vysokymi otackami a oblozeni tak miize byt zatéZovano velkou odstfedivou silou. Vybérem
lamel lze ovlivnit velikost ptenositelného to¢ivého momentu, ohifivani celého spojky, hmotnost
celého spojkového tstroji a v neposledni fadé 1 jeji zivotnost. Z principu fungovani lamelovych
spojek, jak je vysvétleno v kapitole 2, je zifejmé Ze spojkové lamely tvofi jeji hlavni ¢ast. Vngjsi
lamely maji draZkovani na jejich vnéjSim obvodu a pomoci tohoto drazkovani jsou pevné
spojeny s hnaci ¢asti, pfiCemz je jim umoznén axialni posuv, ktery je nezbytny pro spravnou
funkci spojky. S hnanou c¢asti byvaji obvykle spojeny vnitini lamely. Drazkovani, pomoci
kterého jsou s hnanou ¢asti spojeny, se naléza na vnitinim obvodu lamely. I vnitinim lameldm
byva umoznén axialni posuv. Tteci oblozeni byva obvykle pfipevnéno na vnéjsich lamelach.
Kazda z vnitinich lamel bude pro nas§ piipad navrZena jako lamela sinusova. Zvlastni
charakteristikou této lamely je jeji tvarovani kdy v fezu vedeném jakymkoliv primérem lamely
je mozné vidét jeji sinusové zvinéni. Toto zvInéni funguje jako pruzina, kterd brani slepeni
lamel po uvolnéni tlaku na lamely. Diky tomu je mozné z konstrukce spojky odstranit vratnou
pruzinu, ¢imz klesne hmotnost spojky a snizi se slozitost celého systému, pficemz je zaroven
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zvysena jeho spolehlivost. Sinusoidni zvIinéni lamely umoziiuje jemné a plynulé navysovani
prenosu tofivého momentu, protoze plocha dotyku tfecich kontaktd roste rovnomérné
S narGstajicim tlakem, pficemz pii vyvozeni maximalniho tlaku jiz vypada jako konvencni
plochd lamela. Vzhledem k sinusovému zvinéni maji lamely v rozepnutém stavu pouze
minimalni kontakt, je tak vytvafeno pouze malé mnozstvi tepla a dochazi k minimalnimu
pfenosu tocivého momentu na hnanou ¢ast, kterd vsak je zanedbatelna.

4.2.1 VYBER MATERIALU LAMEL

Materidl lamel ma obrovsky vliv na mnoho faktorli ovliviiyjicich provoz spojky. Jednim
ovlivnit skluzovou rychlosti kontaktnich povrchii, tlakem vyvozovanym na tieci obloZeni,
strukturou povrchu oblozeni, teplotnim zatizenim povrchd, drdzkovanim povrchd, pouzitim
a pfipadné vlastnostmi pouzit¢ho maziva a mnoha dal$imi vlastnostmi. Vybér materidlu pro
vyrobu lamel spojKy je ovlivnén tim, zda pouzijeme mokry typ spojky nebo typ suché spojky.
Pro suchy béh spojky je pfiznany vyssi koeficient tfeni a tim zplsobeny rychlej§i narast
momentu na hnané hfideli. Sucha spojka ale skryva nevyhodu v podobé mnohem rychlejsiho
opotiebeni frikénich ¢asti spojky. Naproti tomu mokra spojka ma sice nizsi tfeci soucinitel,
pouziti oleje jako lubrikantu vSak skyta vyhodu v podobé efektivnéjsiho odvodu tepla
vzniklého kontaktem tfecich povrchil. Pouziti mokré spojky také umoznuje mnohondsobné
delsi prokluz diky lep$imu odvodu tepla.[29]

Obr. 43 Lamely s riznymi nosnymi a plosSnymi drdzkami a oblozenim [25]

OCEL/OCEL

Prvnim z pouzitelnych kombinaci materiali pro vnéjsi a vnitini lamely je kombinace ocel/ocel.
Lamely jsou zde vyrdbény z prubézné kalenych ocelovych plati. Tato 1éty provétfena treci
kombinace je vhodna pouze pro mokry beéh spojky. Dale je vhodna pro aplikace, kde je
frekvence spinani a rozpinani spojky nizsi. Neni vhodné pro aplikace, kdy je spojka hodné
tepelné zatézovana. V piipad¢ elektromagnetické spojky je tato kombinace jedind mozna
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z davodu principu jeji funkce. Kombinace ocel/ocel se vyznacuje relativné malym opotiebenim
ttecich ploch. Malé opotiebeni vSak nastdva pouze v ptipadée, Ze je olej schopen dostatecné
chladit tfeci plochy. Pokud dojde k pfekroceni urcité meze teplotniho zatizeni, dochazi
K vyraznému zvySeni opotfebeni tfecich oblozeni. Maximalni pfipustné teplotni zatizeni za
hodinu zavisi ve velké mife na mnoZzstvi a typu chladiva respektive maziva. Teplota tfeciho
oblozeni by neméla ptesahnout 250 °C a piipustné mérné tepelné zatizeni by pii pouziti
mokrého typu spojky nemélo piesahnout 21 J-mm-2-hod*. Maximalni tlaky, které jsou schopné
tyto lamely piestat, maji hodnotu 0,5 MPa a skluzova rychlost by neméla piekro¢it 20 m-s™.
V grafech na Obr. 44 muzeme vidét zavislost statického a dynamického soucinitele tfeni na
ostatnich parametrech. Miizeme si pov§imnout velkého rozdilu mezi statickym a dynamickym
koeficientem titeni. [29]
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Obr. 44 Grafy zavislosti dynamického koeficientu treni na vybranych parametrech [29]

LITINA, OCEL/ORGANIKA

Dalsi pouzivanou kombinaci materiala je litina/organické tfeci oblozeni. Mnohdy byva misto
litiny pouzivana i ocel. Tieci obloZeni je na zakladni material nalepeno, ptipadné nanytovano.
VétsSinou mivéa podobu segmentl nebo prstence na vngjsi ¢asti povrchu lamely. Koeficient tfeni
je oproti ostatnim kombinacim materidlli vysoky, to je zpisobeno suchym b&hem spojky.
Pomér statického a dynamického soucinitele tfeni ma nizs$i hodnotu. Teplota obloZeni by
nem¢la piesahnout 300 °C, pfi jejim piekroceni dochazi k celkové destrukcei tieciho obloZeni.
S rostouci teplotou vyrazné roste opotiebeni tiecich ploch. Pripustné mérné tepelné zatizeni pii
pouziti litiny ma hodnotu 100 J-mm2-hod? zatimco pii pouziti oceli je hodnota pfiblizné
15 J-mm-hod!. Maximalni skluzova rychlost je 20 m-s? a tlak vyvozeny na lamely by nemél
ptrekrocit 1 MPa. Tato tfeci kombinace je urcena vyhradné pro suchy béh spojky a je vyuzivana
piedevsim v aplikacich, kde je spojka montovana externé k zakladnimu zafizeni. V dtsledku
vysokého koeficientu tieni je jednotka spojky s touto tfeci kombinaci kompaktni, méla by vSak
byt vénovana pozornost tomu, aby se na tfeci oblozeni nedostala mastnota. Na Obr. 45 je mozné
opét vidét zavislost soucinitele tieni na nékterych parametrech. [29]
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Obr. 45 Grafy zavislosti dynamického koeficientu treni na vybranych parametrech [29]
OCEL/SPEKANY PRASEK

Pokracujici vyvoj v oblasti praSkové metalurgie umoznil vytvoreni frikénich materiali
vhodnych pro funkci tfteciho oblozeni spojky. Tato kombinace byva nazyvana ocel/sintrované
obloZeni. Diky sintrovanému materialu je moZné dosdhnout zvySené tepelné kapacity obloZeni,
konzistentniho soucinitele tfeni, sniZzeného opotiebeni oblozeni a vyssi hodnoty maximalniho
dovoleného tlaku a skluzové rychlosti plsobicich na lamely. U sintrovaného materialu
rozliSujeme, zda se jedna o smés z bronzu nebo ze Zeleza. Na zakladé podilu uhlikové slozky,
oxidu hliniku, kfemence, magnezitu a mullitu 1ze ovlivnit vysledné vlastnosti materialu. Pro
nevyhodu v podobé& zvySené kiehkosti obloZeni. Pfi vyrobnim procesu je material nejprve
specen a Castecné stlacen ve formach, nasledné je spékéan pod tlakem a posléze dochazi k finalni
kompresi materialu. Tato kombinace materiadlti mtize byt pouzita pro suchy i mokry béh spojky.
Pt1 pouZiti suché spojky by maximalni tlak nemél piekrocit hodnotu 2 MPa a skluzova rychlost
by se méla pohybovat do hodnoty 25 m-s™. Opotiebeni tieciho obloZeni vyrazné zavisi na
sloZzeni materidlu, obecné je vSak pii pouZiti suchého typu spojky opotiebeni vyssi nez pfi
pouziti mokré spojky. Pfi navrhu je nutné disledné¢ kontrolovat efektivitu odvadeéni tepla
Z povrchu. Lamely se sintrovanym oblozenim maji velmi dobrou odolnost proti vysokym
teplotam. Ty tak mohou dosahovat az 600 °C bez toho aniz by doslo k mikrosvarim mezi
ttecimi povrchy. Maximalni ptipustné mérné tepelné zatizeni ma hodnotu pfiblizné¢ 20
J-mm?2-hod?. Pomér statického a dynamického soucinitele tfeni je relativné nizky a jeho
zavislost pii zmén¢ ostatnich parametri mtizeme vidét na Obr. 46. [29]

o _12.13
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Obr. 46 Grafy zavislosti dynamického koeficientu treni na vybranych parametrech [29]

Pokud ptfi kombinaci ocel/sintrované oblozeni vyuzijeme mokrého béhu spojky, budou
podminky pro spravny provoz spojky benevolentngj$i. Koeficient tfeni od zacatku
akcelera¢niho procesu pozvolna roste az do bodu kdy se hnaci i hnané ¢ast otaceji stejnymi
rychlostmi. Vysledkem je dosaZeni ploché a rovnomérné kiivky urychlovani rotacnich soucasti.
Maximalni dovoleny tlak mize dosahovat hodnoty az 4 MPa a skluzova rychlost mize byt az
40 m-s™. Diky tomu mohou byt rozméry spojky s touto kombinaci materialéi mensi. P¥i navrhu
spojky s touto kombinaci materiald a mokrém bé&hu je nutné se ujistit, Ze tieci material nebude
zanesen zkarbonizovanym olejem ktery je vytvaren pii jeho pfili§ vysokych teplotach. Toto by
mélo negativni vliv na koeficient tieni a doslo by ke zhorSeni schopnosti odvodu tepla. Snahou
tedy je aby mazivo nikdy nedosahlo kritické teploty karbonizace. Toho je dosazeno specialnim
profilem tfeci plochy, ktery napomaha vyméné zahfatého maziva z kontaktu, za cerstvé
a studenéj$i mazivo. Pfi dodrZeni téchto podminek je zarufeno extrémné nizké opotiebeni
oblozeni. Tato kombinace je schopné odolavat i1 teplotam pies 500 °C a maximalni piipustné
mérné tepelné zatizeni tohoto obloZzeni ma také extrémné vysokou hodnotu, az
300 J-mm2-hod™. V grafech na Obr. 47 je opét vidét zavislost koeficientu tfeni na vybranych
parametrech.

o _ 1,2..15
U

Pouziti sintrovaného obloZeni je vhodné pro aplikace, kde je dosahovano vysokych skluzovych
rychlosti a vysokych zatézovacich tlakt. Vzdy je nutné dikladné navrhnout cirkulaci maziva
ve skiini spojky, tak aby nebylo nadmérné teplotné zatézovano a bylo fadné chlazeno.
Dominantné je toto oblozeni vyuzivano pti mokrém behu spojky. [29]
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Obr. 47 Grafy zavislosti dynamického koeficientu treni na vybranych parametrech [29]
SHRNUTI

Na Obr. 48 je tabulka, v niz miizeme vidét porovnani riznych materialt liSicich se riznymi
parametry dulezitymi pro chod spojky. Z uvedeného vyplyva, Zze pro nasi aplikaci bude
nejvhodnéjsi zvolit lamely se sintrovanym obloZenim. Jak je ztabulky patrné, bronzova
spékana smes ma priblizné¢ dvojnasobnou hodnotu maximalni teplotni zatizitelnosti nez smés
na bazi zeleza. Tteci oblozeni mtze byt na zdkladni material nalisovano, nalepeno, pfinytovano,
nebo miize byt se zakladnim materidlem speceno dohromady. V ptipadé spékani se vysledna
smés aplikuje za tepla a v ochranné atmosfére na podkladovy plech. Spékani dokaze zajistit
pevné difusni spojeni mezi podkladovym materidlem a vybranou smeési.

S ohledem na provozni podminky v jakych budou muset spojky spolehlivé pracovat, byla
vybrana kombinace vnitini ocelové sinusové lamely a vnéjsi ocelové lamely s oblozenim ze
spékaného bronzu. Oblozeni bude se zdkladnim materidlem speceno dohromady. Spojka je

navrhovana jako mokra, kde typ maziva bude vybran v nasledujici podkapitole.

Mokry béh Suchy béh

T TR e Tfeci kombinace Sintrovany| Sintorvané | Papir/ocel |Tvrzena ocel/| Sintrovany | Organické Nitridovana
=Y bronz/ocel| zelezo/ocel tvrzend ocel | bronz/ocel | oblozeni/ |0cel )

S litina nitridovana

= ocel
- oy om0 0.05 0.07 0.1 0.05 0.15 03 0.3
E Dynamick kagtideqrtient s az0.1 | az0.1 | a220.12 22008| 203 | a204| a204
5 e 5 o 0.12 0.1 0.08 0.08 0.2 03 0.4
3 Y] kocficient itoni 270.14 | a20.14 | a20.1 | a20.12| 204 | a205 | 20.6
g x 14 1.2 0.8 14 1.25 1.0 12
g ; 1 y
H | Romiern az2 az1.5 az 1 a21.6| az1.6 az1.3 a71.5
g Maximalni skluzova rychlost va [m/s] 40 20 30 20 25 40 25
;%’ Maximéhni tlak na tfeci povrch ps [N/mm?] 4 4 2 0.5 2 1 0.5
g i 1 0.5 8 03 1 2 0.5
2 | qe[/nm?) az2 azl | azls5 a7 05| azl.§ az 4 az 1
Obr. 48 Tabulka porovndni riznych druhii trecich dvojic [29]
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Hodnoty v tabulce na Obr. 48 jsou do zna¢né miry vzajemné zavislé, takze piipustné hodnoty
mohou byt znacné vyssi nebo piipadné znaéné nizsi v zavislosti na konkrétnich podminkach
pouziti. Veli€ina gar oznacuje praci na jednotku plochy pro jedno sepnuti spojky.

4.2.2 VYBER VHODNEHO MAZIVA

Vzhledem k vybéru mokrého typu spojky je dulezité vybrat vhodny typ maziva. Obvykle byva
vyuzivan olej, ktery byva na lamely spojky aplikovan rozstfikem nebo jsou lamely spojky do
oleje ponotfeny a to az do jedné desetiny priméru lamely. JelikoZ se u nasi aplikace ocekava
zvySené teplotni zatiZeni, je vhodné&j$i zvolit skiinl spojky se stalou naplni oleje, kterd dokaze
mnohem ucinnégji odvadét teplo. Doporuceny pratok chladiciho oleje ve vztahu k tfecimu
povrchu Ize navrhnout podle vztahu 0,5 az 2 mm?® oleje na 1 mm?-s1. Pouzitim oleje snizime
tepelné zatizeni lamel a umoznime rovnomérnéjsi distribuci tepla na ostatni komponenty
spojky. Olej je navic schopen mazat loziska, ktera se v konstrukci tohoto systému vyskytuji.
Obecné musi oleje vhodné do spojkovych skiini byt schopny plnit nasledujici pozadavky:

e odolnost proti vysokym teplotdm a starnuti

e ipfi vysokych teplotach neutrdlni chemické chovani s materialy pouzitymi
Vv konstrukci celé spojky

zadné uhlikové usazeniny

dobré tepelna vodivost a chladici efekt

nizka pénivost

viskozita

V tabulce na Obr. 49 mtizeme vidét rizné typy oleji pouzivanych jako napli spojky a jejich
kinematickou viskozitu. Viskozita byla métena pii 40 °C a rychlost otdCeni lamel spojky byla
méfena na vnéj$im praméru lamely. [29]

Z 3D modelu systému ovladani spojek vytvoreného v programu PTC Creo Parametric, bylo
zmé&feno mnozstvi oleje, které se ve spojce bude nachazet. Celkové mnozstvi oleje ma objem
172 589 mm?3, a obsah viech tfecich ploch, které se podili na pfenosu to¢ivého momentu ma
hodnotu 271 400 mm?. Doporuéeny pritok chladiciho oleje by se mél pohybovat od 0,5 do
2 mm? oleje na 1 mm?-st. Prostym podélenim celkového mnozstvi oleje a celkového povrchu
ttecich ploch zjistime, Ze tento pomér ma hodnotu 0,64, tim padem se pohybuje v doporucenych
mezich. V ptipadé Ze by byl tento pomér nizsi, mohlo by dochazet k pfehiivani a nasledné
degradaci spojky. Vyssi pomér nez doporuceny by vSak uz nemél dalsi vliv na ochlazovani
spojky.
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Aplikace
Mechanicky a hydraulicky Elekromagneticky ovladane
ovladané lamelové spojky s lameloveé spojky, mechanicky a
primérnou rychlosti v ~ 12 m/s hydraulicky ovliddané lamelové
spojky s rychlostiv>12m/s
Némecko Ostatni Némecko Ostatni
ARAL Kosmol TL 68 Kosmol TL 68 Kosmol TL 46 Qel CMS
64 mm?2/s 64 mm?2/s 44 mm?2/s 22 mm?2/s
BP Energol HL 46 Energol THB 46 Energol HL 32 Energol THB 32
46 mm?2/s 46 mm?/s 32 mm?/s 32 mm?2/s
CASTROL HYSPIN VG 46 PERFECTO T 46 HYSPIN VG 32 PERFECTO T 32
46 mm?2/s 46 mm?2/s 32 mm?2/s 32 mm?2/s
CHEVRON GST Qil 46 GST Oil 46 GST Oil 32 GST Qil 32
46 mm?2/s 46 mm?2/s 32 mm?2/s 32 mm?2/s
DEA Astron HL 46 Eterna LTD 46 Astron HL 32 Eterna LTD 32
46 mm?2/s 46 mm?2/s 32 mm?2/s 32 mm?2/s
ELF POLYTELIS 46 POLYTELIS 46 POLYTELIS 32 POLYTELIS 32
46 mm?2/s 46 mm?2/s 31 mm?2/s 31 mm?/s
ESSO TERESSO 68 ESSTIC 68 TERESSO 32 ESSTIC 32
(previously 52) (previously 50) (previously 43) (previously 42)
64 mm?2/s 64 mm?2/s 30 mm?2/s 34 mm?/s
FINA CIRKAN 68 ISO BAKOLA 68 CIRKAN 38 F CIRKAN 38 F
62 mm?2/s 64 mm?2/s 39 mm?2/s 42 mm?/s
FUCHS RENOLIN MR 15 RENOLIN MR 15 RENOLIN MR 10 | RENOLIN MR 10
49,6 mm?2/s 49,6 mm?2/s 34 mm?2/s 34 mm?2/s
MOBIL OIL D.T.E. Oil Medium | D.T.E. Oil Medium | D.T.E. Oil Light D.T.E. Oil Light
43,4 mm?2/s 43,4 mm?2/s 29,6 mm?2/s 29,6 mm?2/s
OIL BY SHELI] Morlina Oil 46 Morlina Oil 68 Morlina Oil 46 Morlina Oil 46
46 mm?2/s 68 mm?2/s 46 mm2/s 46mm?2/s
TEXACO Rando Oil C Regal Oil R&O 68 | Rando Oil B Regal Oil R&O 46
65 mm?2/s 63 mm?2/s 43 mm?/s 42 mm?2/s

Obr. 49 Tabulka porovnani riznych typii olejii [29]

4.2.3 VYBER PLOSNEHO DRAZKOVANI

Pro spravnou distribuci oleje a tedy i tepla je dulezité zvolit spravné plosné drazkovani. To byva
obvykle provedeno na tfeci ploSe obloZeni z dtivodu snadnéjsi vyroby. V nasem ptipad¢ se bude
plo$né drazkovani nachazet na vnéjSich lamelach. Plo§né drazkovani napomahaji rozrusovani
mazaciho filmu a brani lepeni lamel k sobé. Radidlni a tangencialni drazkovani je vyrobné
nejjednodussi a byva nejcasteji pouzivano pro spojky se suchym béhem. Pro mokré spojky se
pouziva ostatnich druhii plo§ného drazkovani tedy drazkovani kiizové, dvojité tangencialni,
spirdlové, dvojité spiralni, dirkované, spirdln¢ radidlni a spirdln€ tangencidlni. Drazky
tangencialni jsou vSak nutné pro odstiik oleje z lamely za rotace. Priifez drazek je zavisly na
mnozstvi prutoku oleje, ktery bude potiebny k efektivnimu ochlazovéani spojky. Nékteré z typt
plosného drazkovani jsou zobrazeny na Obr. 50, pficemz vybrany typ plo$ného drazkovani je
oznacen cervenym oramovanim. Jedna se o plosné drdzkovani typu dvojité tangencidlni.

Dutvodem jsou zejména dobré vlastnosti pii rozstiiku oleje. [11]
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Radialni Spiralové

Krizove Spiralné radialni

Dvojité tangencialni Tangencialni

Obr. 50 Typy plosného drazkovani oblozZeni lamel [44]

4.2.4 VYBER NOSNEHO DRAZKOVANi LAMEL

v

Pro pfenos to¢ivého momentu byvaji vnéjsi i vnitini lamely vybaveny drazkovanim. Hnaci
1 hnana hiidel musi mit v oblasti lamel vysokou tvrdost, aby nedochazelo k zatlatovani
drazkovani lamel do htideli. To by vedlo k nendvratnému poskozeni hiideli a spojka by
postupné zacala selhavat v plnéni své funkce. Zakladnim typem drazkovéni je drazkovani
rovnobokeé, n€kdy téZ nazyvano vackové. Rovnoboké drazkovani 1ze dale rozdélit na rovnoboké
s drazkami a rovnoboké s ozuby. Rozdil mezi nimi je patrny z Obr. 51. Jeho piednosti je lehka
vyrobitelnost, ma vSak horSi vlastnosti v oblasti pfenosu to¢ivého momentu. Oblouckové
drazkovani s ozuby je dalSim typem drazkovani. Stejné jako rovnoboké i oblouckové
drézkovani vynik4 levnou a snadnou vyrobou avSak ptenos tofivého momentu i zde neni
idealni. Pro oblasti pouziti kdy je tfeba, aby draZkovani bylo schopné pienaset vysoké tocivé
momenty, byvd pouzivdno drdzkovani s evolventnim ozubenim. Jeho vyroba je vSak
nakladnéj$i. Obvykle byva na vnitfnich 1 vnéjSich lamelach vyuzivan stejny typ drazkovani.
Vzhledem Kk vysokym hodnotam to¢ivych momentd, které budou muset byt spojky schopny
pienaset, bylo zvoleno evolventni drazkovani. Na Obr. 51 je vybrany typ nosného drazkovani,
ktery bude pouzit pro vnitini i vn&jsi lamely oznacen ¢ervenym oramovanim. [11]
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Obr. 51 Typy nosného drazkovani lamel, zleva: oblouckové, evolventni, vackové s ozuby, vackové
S drazkami [25]

4.3 VYPOCET SPOJKY

Névrh Zaddného mechanismu se neobejde bez alespoii elementarnich vypoctl. V ptipadé navrhu
spojky jsou témito vypocty kontrola ohtati spojky a hlavné urceni geometrickych rozmért
spojky. Aby bylo viibec mozné vypocCty provadét, je nezbytné mit néjakd vstupni data, ze
kterych budeme vychazet. Nasimi vstupnimi daty budou predevsim velikost stavajici centralni
nosné roury, ve kterych by mély byt spojky uloZeny, velikosti htideli centralni nosnou rourou
prochazejici a materidlové charakteristiky zvolenych lamel a jejich oblozeni. Veskera vstupni
data, ze kterych budeme pii vypoctech vychazet, jsou uvedeny v tabulce 2. Jsou v ni také
uvedeny veskeré parametry, které byly v této kapitole vypocitany. Rovnice, pomoci nichz jsou
parametry spojky urcovany, byly pocitany pomoci matematického softwaru MathCAD. Pro
kontrolu spojky na ohfati byla zaroven provedena simulace vybranych jizdnich manévra
v multibody softwaru MSC Adams.

4.3.1 UCINNY POLOMER A OBSAH TRECi PLOCHY

Po urceni zakladni koncepce spojky je nutné stanovit zédkladni rozmérové parametry spojky.
Ackoliv vnitini polomér centralni nosné roury, ve které by méla byt spojka ulozena ma velikost
125 mm, pfi zapocteni obalu spojky a dalSich dulezitych soucasti bude prostor pro lamely
spojky mensi. Vngjsi polomér lamel rz by nemél piekrocit hodnotu 110 mm, v jiném ptipadé
by se jiz lamely nevesly do zamysleného prostoru. Vnitini polomér lamel r2by mél byt alespoii
70 mm, aby htidele prochazejici stiedem spojky mély dostate¢ny prafez. P¥i malém priméru
hiideli by mohlo dochazet k jejich krutu a ohybu, nasledkem ¢ehoz by mohlo dojit k destrukci
hiidele. U¢inny polomér spojKy rs stejné jako obsah jedné tfeci plochy S zavisi na velikosti
polomérid lamel. Obsah tieci plochy je dulezity pro vypocty, které budou nasledovat.
Z parametru r7 @ rzje pomoci rovnice (1) a rovnice (2) snadné spocitat t¢inny polomér spojky
Isa obsah jedné treci plochy Si.
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2 r}-r3

Ts = 3 r2-r? (1)
2 1103 -703

s = § m = 91,481 mm

Sy=m-(rf =15 (2)

S, =m-(110% — 70%) = 22 619,467 mm?

kde: rg[mm] -uc¢inny polomér spojky
rifmm] -vnéjsi polomér tiecich ploch lamel
rZlmm] -vnitini polomér tfecich ploch lamel
S{mm?] -obsah jedné tfeci plochy

4.3.2 TRECI SiLA A POCET TRECICH PLOCH

Obsah tieci plochy je jednim ze vstupnich parametrti do vypoctu potiebné tieci sily. Abychom
mohli stanovit tfeci silu, kterd bude zapottebi, je nutné dale znat koeficient tfeni y a ovladaci
tlak spojky pmax, ktery bude lamely stlacovat k sobé. Vzhledem Kk predpokladanému
hydraulickému ovladani systému je ziejmé, Ze na ovladaci pist, ktery bude lamely stlacovat,
bude pisobit tlakovy olej. Cerpadlo hydraulického oleje je sice schopné vytvofit tlak i 10 MPa,
avSak zvolené tfeci oblozeni lamel vydrzi maximalni tlak pfiblizné 4 MPa. Koeficient teni se
Vv ptipad¢ mokré spojky pohybuje od 0,07 do 0,1. Aby byla spojka schopna pfenaset maximalni
to¢ivy moment, i ve chvili kdy prokluzuje, je nutné uvazovat dynamicky koeficient tfeni
Ud, ktery se pohybuje na spodni hranici tohoto rozpéti. Z rovnice (3) jsme schopni ziskat
vyslednou tieci silu Fz plsobici mezi dvéma tfecimi plochami. Tuto tieci silu dosadime do
rovnice (4), ze které nam vyjde pocet tfecich dvojic 7 nutnych k pfeneseni daného to¢ivého
momentu. K vypoctu potiebného mnozstvi tiecich ploch potiebujeme znat tieci silu £ G¢inny
polomér spojky rsa zatéZovaci moment Mg, ktery se na spojce miiZe objevit.

Fy = Dmax " Ha " St (3)

F, =4-0,07-22619,467 = 6 333,451 N

.M
L= Ft-rs (4)
| = 6959 =12,011
' = 6333,451-91,481-10-3
kde: F;[N] -tfeci sila

Pmax[MPa]  -maximalni ovladaci tlak

Ual-] -dynamicky koeficient tfeni

i[-] -nutny pocet tiecich ploch pro jednu spojku

M [N-m] -maximalni to¢ivy moment, ktery musi spojka pfenést
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4.3.3 DELKA SPOJKY

Dal$im rozmérem, ktery je tieba urcit je celkova délka spojky. Ta se odviji od poctu lamel
potiebnych k ptfeneseni daného momentu a také od tloustky lamel véetné oblozeni. K celkové
délce spojky je tieba pripocist i vile jednotlivych lamel mezi sebou. Z rovnice (4) vyslo, Ze pro
jednu spojku budeme potiebovat 12 tiecich ploch. Pouziti 12 tfecich ploch znamena, ze budeme
muset pouzit 13 lamel, z toho 7 vné&jSich s tfecim oblozenim a 6 vnitinich lamel sinusového
tvaru. Ackoliv v délce zastavby spojkového mechanismu nejsme nijak zasadné limitovani,
jeden omezujici faktor zde existuje. Spinatelny toivy moment se nezvysuje s poctem tfecich
ploch linearné, ale pouze degresivné. Pri¢inou je to, zZe se axialni spinaci sila valce zmenSuje na
vSech unaSecich ozubenich lamel tak, ze se pfitlak tfecich ploch zmenSuje se vzrlstajici
vzdélenosti od valce. Proto neni tcelné pfili§ zvySovat pocet tiecich ploch. Pro vypocet délky
spojky je tfeba znat Sitku jedné lamely, vcetné tfeciho oblozeni. Jak jiz bylo uvedeno
v piedchazejicich kapitolach, Sitka lamel se obvykle pohybuje od jednoho do péti milimetrt.
V nasem piipade¢ je Sitka vnitini sinusové lamely &» rovna 2,3 mm a §itka vnéjsi lamely véetné
oblozeni four ma hodnotu 3,55 mm. Do celkové délky spojky Lc je nutné zapocitat
1 vili vim, kterd oddéluje lamely od sebe, kdyz spojka neni aktivovana. Axidlni viile mezi boky
lamel a unasece zarucuje moznost axialniho posouvani lamel, ktera je zakladnim ptedpokladem
spinani lamelové spojky. Je nutno dodrzet definované viile, aby se zabranilo poSkozeni
zpusobenému napf. narazy v undSecim profilu nebo nadmérnym tepelnym namdhanim
Vv dtsledku nedostatecného odvétravani lamelového svazku. Pfi pouziti vnitinich sinusovych
lamel je doporucena ville mezi lamelami 0,2 mm. JelikoZ je na ovladani celého mechanismu
potieba dvou spojek, vynasobime délku spojkového mechanismu dvéma. Celkovy vztah, dle
kterého 1ze vypocitat délku obou spojek mizeme vidét v rovnici (5).

Le=2- [(idout “tout) T Ugin " tin) + (g — 1) - Ulm] 5)

L,=2-[(7-355) +(6-23) + (13 —1)-0,2] = 82,1 mm

kde: L.[mm] -vysledna délka spojkového mechanismu
laoutl-] -zvoleny pocet vnéjsich lamel pro jednu spojku
touc[MmM] -§itka jedné vnéjsi lamely
lainl-] -zvoleny pocet vnitinich lamel pro jednu spojku
tin[mm] -sitka jedné vnitini lamely
ia[-] -celkovy pocet lamel pro jednu spojku
Vi [mm] -vile mezi lamelami

Rozméry Sitek lamel byly vybirany z katalogu spolecnosti Ortlinghaus kde pro srovnatelné
praméry spojek byly uvedeny praveé volené Sitkové rozméry lamel. Celkova délka spojkového
mechanismu ma hodnotu 82,1 mm, coz je vyrazné méné neZ maximalni dovolena délka
zastavby. Lze tedy usuzovat, ze spojkovy mechanismu se do zamySleného prostoru bez
problémi vieze.

4.3.4 PRIPUSTNA SKLUZOVA RYCHLOST

Kromé geometrickych rozméri maji spojky 1 dalsi limitujici faktory. Jednim z nich je nejvyssi
ptipustna skluzova rychlost spojkovych lamel nscmax pii které je spojka schopna plnit
pozadovanou funkci. Jedna se o maximdlni dosazitelny rozdil vstupu a vystupu spojky
a vypocet rozdilu rychlosti lamel na jejich vnéj$im obvodu. Maximalni skluzova rychlost lamel
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je dana vlastnostmi materialu, ze kterych jsou lamely, pfipadné jejich oblozeni vyrobeny.
Maximalni skluzovou rychlost, ktera mize byt v dané aplikaci dosahovana, je mozné ziskat za
predpokladu nejvyssich moznych otdCek motoru, zafazeném nejvysSim rychlostnim stupni
a zablokovaném levém kole vozidla. Tim zajistime, ze se hiidel vedouci na vstup spojky bude
otacet maximalni rychlosti a hiidel vedouci z vystupu spojky na levou poloosu bude zastavena.
Ackoliv je tato situace pii redlném provozu témef nemoznd, je vhodné vypocitat nejvyssi
skluzovou rychlost lamel pro tu nejméné bezpecnou, i kdyz pouze hypotetickou variantu.
Vysledny vztah je mozné vidét v rovnicich (6) a (7).

Nmax
n = 6
scmax ipmin'ic‘r"ip‘r"60 ( )

- 1900 = 32,637 51
Msemax = 5840901 -1282-60 ~->°7 %

Vs = 2T Ngemax " 11 (7)
ve=2-m-32,637-110 = 22,557 m - st

kde: 7Ngemax[S?]  -Maximalni otacky spojkové lamely

Nnax[S -maximalni otac¢ky motoru

Lymin[-] -minimalni ptevodovy pomér pfevodovky ZF

icer[-] -pfevodovy pomér na tiistupiiovém pastorku pii sepnuté pravé spojce
Ipr[-] -ptevodovy pomér ptidavku Tatra

vs[m-s?] -maximalni skluzova rychlost lamely

V kapitole 4.2 pti vybéru spojkovych lamel, byla u kazdé z dvojic materialu uvedena hodnota
nejvyssi pfipustné skluzové rychlosti. U dvojice materidlu lamel, kterd byla vybrana, dosahuje
pripustna skluzova rychlost hodnoty az 40 m-s™. V redlném provozu se bude maximalni skluz
lamel pohybovat do 20% otacek klece diferencidlu, coz odpovidda hodnoté asi
4,5 m-s. Vypocet skluzové rychlosti odpovida extrémnim podminkam, které v redlném
provozu nemohou nastat. [ ptesto spada vypocitana skluzova rychlost do povoleného intervalu
skluzovych rychlosti. Je tedy ziejmé, Ze co se tyCe tohoto parametru, mame vice nez
dostate¢nou rezervu do prekroceni limitni hodnoty.

4.3.5 KONTROLA SPOJKY NA OHRATI

Vypocet tepla, které spojka produkuje pfi provozu je dalsim dialezitym krokem pti navrhu
spojky. Mnozstvi vyprodukovaného tepla je jednim z hlavnich faktorti majicich vliv na funkci
1 zivotnost spojky. Pfi pfekroceni limitnich hodnot teploty mize dochdzet k ovlivnéni tfeciho
soucinitele, coz ma negativni vliv na ovladani i chod spojky. Dale mize dochazet k teplotni
deformaci lamel, ty mohou praskat a nasledné zpiisobit tplnou destrukci mechanismu ovladani
systému. Pfili§ vysoké teploty mohou negativné ovlivnit i okolni soucasti nachazejici se kolem
mista nejvétsiho vzniku tepla. Z uvedeného je tedy ziejmé, ze pokud spojka generuje velké
mnozstvi tepla, pak je tfeba ji efektivné chladit. Do naSeho mechanismu budou instalovany
spojky s olejovou naplni. Proudici olej z mist kontaktd lamel odebere teplo a pfenese jej na
sktin spojky, odkud bude teplo dale odvadéno do okoli. Pokud bychom pomoci vypoctu zjistili,
ze samotné proudéni oleje by nebylo schopno odvadét dostatecné mnozstvi tepla, bylo by nutné
navrhnout adekvatni systém chlazeni spojky. Byva-li spojka vybavena externim chlazenim
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oleje, pak se vétSinou jedna o chladi¢ oleje pfipevnény ke skiini spojky. V naSem ptipad¢ je
skiini spojky centralni nosna roura, v pfipadé nutnosti instalace externiho chlazeni by tedy
velmi pravdépodobné musela byt upravena i centralni nosnad roura, ¢imz bychom porusili
pozadavek na zachovani co nejvétsiho poctu stavajicich komponent. Mnozstvi tepla vzniklé
ttenim odpovida tfeci praci. Z této jednoduché premisy vychazi i vztah pro vypocet mnozstvi
spojkou generovaného tepla, ktery Ize vidét v rovnici (8). Princip vypoctu tepla vytvoreného ve
spojce by se dal popsat, jako rozdil prace do spojky piivedené a prace ze spojky odvedené.
V tomto ptipadé Mu odpovidd mnozstvi to¢ivého momentu spojkou pienesen¢ho. Velicina
ws je rovna rozdilu vstupni a vystupni thlové rychlosti hiideli se spojkou spojenych. Vztah
v rovnici (8) vsSak plati pro ustileny stav, kdy vozidlo projizdi zataCkou s konstantnim
polomérem a prokluzujici spojka pfenasi to¢ivy moment.

Q=M -t ws (8)
kde: Q[J] -mnozstvi vyprodukovaného tepla pii manévru

M [N-m] -to€ivy moment pfeneseny spojkou

t[s] -¢as, po ktery manévr probiha

ws[s™] -rozdil thlovych rychlosti hiideli spojenych se spojkou

Pro lepsi prehlednost je na nasledujicim Obr. 52 schematicky znazornén diferencial véetné
zadni napravy. Soucasti schématu je zobrazeni plsobist’ jednotlivych parametri, které jsou pro
vypocet mnozstvi produkovaného tepla stézejni.
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Obr. 52 Schéma diferencidlu véetné popisu
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4.3.6 NAVRH PARAMETRU MANEVRU

Pro kontrolu spojky na ohfati je nutné zvolit si manévr, pii kterém budeme mnozstvi vyvinutého
tepla sledovat. Manévr je dulezité vybrat tak, aby bylo zajisténo, Ze pfi standardnim provozu
k tak velkému vyvinu tepla nedojde. Tim dosahneme bezpe¢ného dimenzovani komponenti
spojky. Vybrany manévr byl zvolen jako prijezd vozidla levotocivou zatackou o poloméru
Rm s hodnotou 100 m. Schéma vybraného manévru je znazornéno na Obr. 53.

MANEVR- LEVOTOCIVA ZATACKA |

Rm=100m

Rmu=99,113 m

v=20 km/hod

Obr. 53 Schéma vybraného manévru

Vozidlo bude zata¢ku projizdét konstantni rychlosti 20 km-hod™ a leva spojka diferencialu
bude plné sepnuta. Na klec diferencialu bude ptisobit moment Mqz7 682 N-m. Manévr je zvolen
tak ze na pravé kolo bude pfenaSen maximalni mozny moment omezeny adhezi, zatimco na
levé kolo nebude ptivadén moment zadny. Leva spojka tedy bude pfenaSet maximum tocivého
momentu, na ktery je dimenzovana. VeSkery moment pfeneseny spojkou se zaroven objevi i na
htideli vedouci k levé poloose, tedy Mz = Myysez =6 959 N-m. Htidel vedouci k levé poloose
vSak nepfendsi to¢ivy moment na rozvodovku a déle na poloosu. VSechen to¢ivy moment je
spotfebovavan spojkou, ktera je s touto hiideli spojena. Schéma toku momentu systémem je
znazornéno na Obr. 54.
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Obr. 54 Schéma toku tocivého momentu systémem [7]

4.3.7 DRAHA A DELKA TRVANi MANEVRU

Z parametri manévru si nejprve pomoci vztahu (9) zjistime drdhu d, kterou vozidlo pfi manévru
ujede. Poté pomoci rovnice (10) zjistime dobu ¢z, po kterou manévr trva. Dle vztahu v rovnici
(11) Ize spocitat praimér uhlovych rychlosti obou kol w,q, ktery bude dale vyuzit pro zjisténi
uhlové rychlosti klece diferencialu waz.

__ 2mRp

q = 2%kn ©)
2-m-100
= = 157,08 m
4
d
157,08 - 3,6
tl = T = 28,274 S
Wor =% (11)
= 20 = 10,643 rad - s~ 1
@1 =36 0522 oo Tadrs
kde: d[m] -délka testovaci drahy
t1[s] -Cas po ktery prvni manévr probiha
R, [m] -polomér zata¢ky pii manévru

v,[km-hod?] -rychlost stfedni ¢asti vozidla pii prvnim manévru
woq[rad-s1] -primér Gthlové rychlosti obou kol pfi prvnim manévru
ra[m] -dynamicky polomér pneumatiky
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4.3.8 RYCHLOST POHYBU LEVEHO KOLA

Dréha, kterou jsme spocitali v predchozim kroku, plati pro body nachazejici se v podélné ose
vozidla. Levé kolo ujede drahu kratsi a to v zavislosti na velikosti rozchodu zadnich kol vozidla
tr, ktery u naSeho experimentalniho vozidla ¢ini 1,774 m. Naopak pravé kolo bude opisovat
delsi kruznici, nez je spocitano pro podélnou osu vozidla. Vypocitanim poloméru, ktery bude
opisovat levé kolo vozidla podle rovnice (12) mizeme dojit k spocitani délky drahy levého kola
dle rovnice (13). Z drahy ujeté levym kolem d; mizeme pomoci jednoduchého vztahu, ktery
najdeme v rovnici (14), opét dostat rychlost, tentokrat vsak jiz rychlost translaéniho pohybu
levého kola vzz.

tr

Ry =Ry — > (12)

1,774
R =100 —=——=99,113m

2-m-99,113
 =— =155,686m
4
d
Vi = t_ll (14)
155,686 1
UV = 28,774 = 19,823 km - hod
kde:  Ry,yu[m] -polomér zatacky pii manévru pro levé kolo
t.[m] -rozchod zadnich kol
d;[m] -délka testovaci drahy pro levé kolo

v, [km-hod™?] -rychlost levého kola pii prvnim manévru

4.3.9 UHLOVA RYCHLOST HRIDELE VEDOUCI K LEVE POLOOSE

Z rychlosti vz, kterou se pohybuje levé kolo, mizeme pomoci dynamického poloméru kola
rq4 dostat uhlovou rychlost kola w;;. Pokud thlovou rychlost kola vynasobime pievodovym
pomérem rozvodovky iroz zjistime uhlovou rychlost otaceni hiidele vedouci k levé poloose
Wyyst1, z€ které€ ziskame dalSi parametr, ktery jiz figuruje ve vysledném vztahu pro vypocet
mnozstvi Ve spojce vygenerovaného tepla.

o =2 (15)

d
20

w1 = m = 10,54-8 rad - S_1

Wyyst1 = lroz * W1 (16)

Wyyst1 = 3,385 - 10,548 = 35,706 rad - s~*
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kde: w;[rad-s] -wthlova rychlost levého kola vozidla pfi prvnim manévru
iroz[MM] -pievodovy pomér rozvodovky
Wyyst1 [rad-s™]-uhlova rychlost hiidele vedouci k levé poloose pro prvni manévr

4.3.10 UHLOVA RYCHLOST HRIDELE VEDOUCI NA VSTUP LEVE SPOJKY

Nyni je tieba zjistit thlovou rychlost hiidele vedouci na vstup levé spojky w,¢:1 vedouci od
ttistupiiového pastorku k levé spojce. Tu zjistime nasledujicim zplisobem. Vezmeme-li prumér
uhlovych rychlosti pravého i levého kola w,; a vynasobime-li ho pfevodovym pomérem
rozvodovky iroz ziskdme otacky klece diferencialu wy; . Nasledné pomoci pievodového
poméru mezi kleci diferencidlu a htideli vedouci k levé spojce i; zjistime dle vztahu v rovnici
(18) tihlovou rychlost hiidele vedouci k levé spojce @wser.

Wa1 = Loz * Wo1 (17)

wg, = 3,385- 10,643 = 36,026 rad - s7*

Wyst1 = % (18)
36,026 .
Wyst1 = T16 = 32,281 rad - s

kde: wgq[rad-s?] -uhlova rychlost klece diferencidlu pfi prvnim manévru
wyseq[rad-st] -Gihlova rychlost hiidele vedouci na vstup levé spojky pro prvni manévr
-] -pfevodovy pomér na tiistupiovém pastorku pii sepnuté levé spojce

4.3.11 To€IVY MOMENT NA KOLECH VOZIDLA

Vzhledem k zékladnimu pfedpokladu manévru kdy bylo uréeno, Ze na levé kolo nebude
pfivadén zadny moment, je situace na levém kole zfejmé. Pravé kolo bude zatéZovano
momentem objevujicim se na vystupni hiideli vedouci k pravé poloose Myystr1 vynasobenym
prevodovym pomérem rozvodovky 7roz. Moment Myysez ma stejnou hodnotu jako Myysez protoze
osovy Celni diferencial ktery je zabudovan v tomto systému rozdéluje toivy moment na hiidele
vedouci k poloosam v poméru 1:1.

My =0N-m

M, = nystrl “lroz (19)
M,; = 6959 3,385 =23560N-m

kde: M;;[N-m] -to¢ivy moment na levém kole pii prvnim manévru

M,1[N-m] -to¢ivy moment na pravém kole pii prvnim manévru
M,y ¢ [N-m] -toCivy moment na hiideli vedouci k levé poloose pro prvni manévr
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4.3.12 ROzDiL UHLOVYCH RYCHLOSTI NA SPOJCE

Abychom dokazali spocitat mnozstvi tepla vyprodukované ve spojce, je nutné znat spojkou
prenaSeny moment a rozdil uhlovych rychlosti hiideli spojenych se spojkou. Pro vypocet
mnozstvi tepla vytvofeného ve spojce ndm postaci znat absolutni hodnotu rozdilu thlovych
rychlosti. Je zfejmé, ze vyvin tepla nezdvisi na tom, ktera z htideli se pohybuje rychleji.

Ws1 = Wyst1 — Wyyst1 (20)
ws1 = 32,281 — 35,706 = —3,425 rad - st

kde: wgq[rad-s?] -rozdil thlovych rychlosti hiideli spojenych se spojkou pro prvni manévr

4.3.13 VYPRODUKOVANE MNOZSTVi TEPLA

Jak jiz bylo napsano vySe, celkové mnozstvi tepla které bude vyprodukovano béhem
zkuSebniho manévru, je z&vislé na mnozstvi vstupni a vystupni prace. Jak ukazuje rovnice
(8) teplo vyprodukované ve spojce béhem manévru je rovné souc¢inu momentu prenaseného
spojkou, €asu po ktery manévr probihd a skluzu na spojce. Vysledek je rovny zmatené praci
vlivem tfeni a je pfeménovan na teplo. Pro vétsi prehlednost je rovnice (8) znovu uvedena na
radku nize.

Q1 =My - t; - wsy (8)
Q, = 6959 - 28,274 - 3,425 = 6,739 - 105]

kde: Q;[J] -mnozstvi vyprodukovaného tepla pfi prvnim manévru

4.3.14 MAXIMALNI PRIPUSTNE MNOZSTVi TEPLA

Vyslednou hodnotu je potfeba porovnat s maximalnim mnozstvim tepla, které spojka dovede
absorbovat nebo odvést. Aby spojka mohla spolehlivé fungovat, je nutné ji tepelné
nepietézovat. Maximalni mnozstvi tepla, které je spojka schopna absorbovat, je dano
pfipustnym tepelnym zatizenim materidlu lamel a tfeciho obloZeni a celkovou velikosti
stykovych ploch. Pro vypocet velikosti stykovych ploch vyuZijeme rovnici (2) V niz jsme
spocitali obsah jedné tfeci plochy. Tuto vynasobime mnozstvim tfecich dvojic, které jsme
ziskali z rovnice (4). Maximalni dovolené mnozstvi tepla pak ziskame ze vztahu v rovnici (22).
Je zfejmé, ze tuto hodnotu lze zvysit dvéma zplsoby. Pouzitim pokrocilejSich materialli, které
maji vyssi tepelnou Gnosnost, ndmi vybrany material patii vSak jiz mezi materidly s nejvyssi
tepelnou unosnosti. Druhym zplsobem je zvySeni mnozZstvi tfeci plochy, tedy napiiklad
pfidanim dalSich tfecich dvojic nebo zvétSenim vnéjsiho priméru lamel ¢i snizenim vnitiniho
priméru lamel.

Se=58-(>ig—1) (21)
S, =22619,467 - (13 —1) = 271 433,604 mm?

Qaov =S¢ * Qperm (22)
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Qaor = 271433,604 -2 = 5,429 - 10° |

kde:  S.[mm?] -celkovy obsah kontaktnich ploch
QaovlJ] -maximalni p¥ipustné mnozstvi tepla
Qperm[J-mm?] -méma4 tepelna zatiZitelnost

4.3.15 ZHODNOCENI PRVNIHO MANEVRU

Z provedenych vypoctl vyplyva, Zze mnozstvi tepla, které bylo béhem manévru ve spojce
vygenerovano, je nezanedbatelné vy$si nez mnozstvi tepla, jez je spojka schopna vydrzet, aniz
by dochazelo k jeji prilisSné degradaci. Zvoleny manévr probihal za podminky, ze maximalni
rozdil momentii mezi pravym a levym kolem nepiesahne hodnotu maximalniho, jednim kolem
prenositelného momentu omezeného adhezi. Je tedy uvazovana situace, kdy na levé kolo neni
pfivadén zddny moment a pravé kolo se nachédzi na hranici adheze. Ve skutecnosti vSak bude
na levé kolo pfivadén také to¢ivy moment a vozidlo bude mit zafazeno urcity rychlostni stupen,
ktery bude odpovidat rychlosti otaceni kol. Jizdni manévr, ktery odpovidéa redlnému provozu
vice, bude nyni nasimulovan. Jeho provedenim ziskame realnéjsi vysledky, které ur¢i, zda se
ovladaci spojky vozidla budou pfi provozu skutecné ptehiivat.

4.3.16 NAVRH PARAMETRU DRUHEHO MANEVRU

Nasledujici manévr je opét prujezd vozidla levotocivou zatackou a poloméru 100 m. Rychlost
vozidla je vyssi nez v predchozim piipadé a ma hodnotu 30 km-hod™?. Z nasledujici tabulky na
Obr. 55 bylo zjisténo, jaky prevodovy stupen by mél byt pii této rychlosti a tomto manévru
zatazen. Z uvedené tabulky vyplyva, Ze pii zvolené rychlosti 30 km-hod? by mohly byt
zatazeny 10., 11. nebo 12. rychlostni stupen. Volbu rychlostniho stupné lze dale omezit
pozadavkem na provoz motoru v otackach, pii kterych je toivy moment motoru maximalni.
Rozsah otac¢ek maximalniho to¢ivého momentu je 1000 az 1400, pomoci vztahu v rovnici (23)
zjistime, Ktery ze tfi navrhovanych rychlostnich stupiiti splituje nasi podminku.

W'ipriy60
Ny = dl;—n (23)
54,039-1.282-2,53-60 )
Nm1o = e =1674 min
54,039 -1.282 - 2,08 - 60 Y
Np11 = e =1376 min
54,039-1.282-1,74- 60 o
N1z = =1151min?!

2T

kde: n,,i0[min?] -otadky motoru pii zafazeném 10. rychlostnim stupni
Nm11[Min?]  -otatky motoru pfi zafazeném 11. rychlostnim stupni
Nm12[Min?]  -otacky motoru pfi zatfazeném 12. rychlostnim stupni
i[-] -ptevodovy pomér pievodovky pii daném rychlostnim stupni
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toz DOSBox 0.65, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: 18

ZF16S PREVODY TATRA PHOENIX skok km7hod Moment na
PRIDAVEK ST. PREVOD =zaPRIDAVKEM za ROZV. Ikola Unt/Uma pasKSI[Nm]
PREVODOVKY 16 ©0.8406008 1.87692 3.645 3.645 54.8/182.6 842

15 1.60606080 1.28285 4.339 4.339 45.4/ 86.2 16803

T 1.2821 14 1.20060 1.53846 5.207 5.287 37.87 71.8 1203

13 1.43000 1.83333 6.2085 6.285 31.7/ 68.3 1434

12 1.749860 2.23877 7.558 7.558 26.1/ 49.5 1744

ROZVODOVKA 11 2.680660 2 .66666 9.826 9.826 21.87 41.4 2885

? 3.3846 18 2.53008 3.24359 18.978 18.978 17.97 34.1 2536

REDUKCE KOL 9 3.82008 3.87179 13.185 13.185 15.8/ 28.5 3028

? 1.0660 8 3.82068 4.89743 16.576 16.576 11.9/ 22.6 3838

PNEU —-Rd 7 4.57088 5.85897 19.838 19.838 9.9/ 18.9 4582

? 8.522 6 5.46000 6.99999 23.692 23.692 8.3/ 15.8 5474

rozsah 16.43 5 6.5300806 8.37179 28.335 28.335 6.9/ 13.2 6547

el .poc.naprav 7 2 4 7.93688 10.16666 34.418 34.410 5.77 186.9 7958

oc.zat.naprav 7 1 3 9.49980 12.16665 41.179 41.179 4.8/ 9.1 9514

MOTOR:Et? 8.92 2 11.54888 14.79486 58.875 58.875 3.9/ 7.5 11579

min OT: ? 868 1 13.80888 17.69229 59.882 59.882 3.3/ 6.2 13835
JIkW]? 388 nj 7?7 1988 ZN 10.8006868 13.84614
tINm]1? 2008nm 7?7 16808 ZT 12.920008 16.56489

Mtmax pocita s Eta=8.85
Graf rychlostilEntr]1?

Obr. 55 Tabulka zavislosti Fazeni prevodovych stupiii na rychlosti vozidla [28]

Z vypocta otacek motoru vyplyva, ze pii zarazeném 10. rychlostnim stupni by jiz otacky motoru
byly mimo pozadovany rozsah. Rychlostni stupné, které spliuji kritérium, aby se nachézely ve
vymezeném rozsahu otacek motoru, jsou stupné 11 a 12. Jednoduchou tvahou lze snadno
vyvodit, Ze pti zafazeném 11. rychlostnim stupni bude na klec diferencialu piisobit vyssi toc¢ivy
moment nez pii zafazeném 12. rychlostnim stupni. To¢ivy moment motoru bude nasoben
vys§8im pievodovym pomérem, tedy na klec diferencialu bude ptisobit vys$si moment. Abychom
pii dalSich vypoctech byly na bezpecnéjsi strané, byl zvolen rychlostni stupen ¢islo 11.

4.3.17 TOCIVY MOMENT NA KLECI DIFERENCIALU

Tocivy moment na kleci diferencialu Ize snadno spocitat podle vztahu uvedeného v rovnici
(24). Jde o sou¢in Momentu motoru, pievodového poméru zatazeného rychlostniho stupné
a prevodového poméru sestupného pridavku Tatra.

Mg, = My, - ipr “i1q (24)

Mg, =2000-1,282-2,08=5333N-m

kde: M, [N-m] -maximalni to¢ivy moment motoru
i11[-] -ptevodovy pomér pievodovky ZF pro 11. rychlostni stupen
My,[N'm]  -to¢ivy moment na Kleci diferencialu pii druhém manévru
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4.3.18 TOCIVY MOMENT PRENASENY SPOJKOU

Zakladni kritérium zadaného manévru uklada, aby byl veskery tocivy moment veden pouze na
pravé kolo, na levé kolo tedy nebude ptiveden Zadny moment. V popisu systému, pro ktery je
ovladaci spojka navrhovana, bylo zji$téno, ze plati rovnice (25), (26) a (27). Vzhledem k tomu
ze na levé kolo nema byt ptivadén zadny moment, musi mit Myyse2 nulovou hodnotu. Z toho
plyne, Ze Moment ptenaseny spojkou Mz se musi rovnat momentu piivadénému na hiidel
vedouci k pravé poloose Myysrz. Upravenim rovnice (26) a osamostatnénim parametru
M.z dokazeme spocitat jeho hodnotu. Vysledny tvar vztahu je ukazan v rovnici (29).

Muysiz = 05 (Mo +52) = Moz, (25)
Myysira = 05+ (Map +5722) (26)
Mg, = nystrz - nystz (27)
M, = nystrz -0= nystrz (28)
My, = 254 (29)
My, =A03333 i N m

€27 1116-2—-1

kde:  Myystr2[N-m] -to¢ivy moment na htideli vedouci k pravé poloose pro druhy manévr
M,ys:2[N-m] -toCivy moment na hiideli vedouci k levé poloose pro druhy manévr
M. >[N-m]  -rozdil momentu na vstupu a vystupu spojky pii druhém manévru

4.3.19 ToCIVY MOMENT NA KOLECH VOZIDLA

Analogicky jako byly pocitany to¢ivé momenty na kolech pfi prvnim manévru, nyni budou
spocitany pro manévr druhy. Zakladni predpoklad, tedy Ze vSechen to¢ivy moment plijde na
pravé kolo, zlistal zachovan.

My, =0N-m

M,, = nystrz “lroz (30)
M,, = 4831-3,385 = 16353 N - m

kde: M;,[N-m] -to¢ivy moment na levém kole pfi druhém manévru

M,>[N-m] -to¢ivy moment na pravém kole pii druhém manévru

4.3.20 DELKA TRVANi MANEVRU

Druhy manévr je prijezd stejnou zatackou jako pfi manévru prvnim, pouze je zménéna rychlost
prijezdu touto zatdCkou. Pomoci rovnice (31) zjistime délku trvani manévru a dle vztahu
v rovnici (32) ziskame pramér tthlovych rychlosti obou kol.
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d

t2 =1, (31)
157,08 - 3,6

tz = T = 18,85 S

Woz =2 (32)
= 50 = 15,964 rad - s 1

Wo2 =36 0522 oS

kde: t,[s] -Cas po ktery druhy manévr probiha

v,[km-hod™] -rychlost stfedni ¢asti vozidla pii druhém manévru
woy[rad-st]  -primér Gthlové rychlosti obou kol pii druhém manévru

4.3.21 RYCHLOST POHYBU LEVEHO KOLA

I levé kolo opisuje stejnou drahu jako v pfedchozim piipad€. Rychlost jeho pohybu je vSak také
jina a jeji velikost mtizeme spocitat dle rovnice (33).

d
vlz = =t (33)

ty

155,686

L = . -1
1885 29,734 km - hod

Vip =

kde:  v;,[km-hod™] -rychlost levého kola pfi druhém manévru

4.3.22 UHLOVE RYCHLOSTI HRIDELI

Analogicky jako pfi prvnim manévru nyni spocitame thlové rychlosti jednotlivych htideli,
jejichz hodnoty potfebujeme pro vypocet skluzu na spojce a ndslednému vypoctu
vyprodukovaného tepla.

Wz = % (34)
30 .

Wiy = O,ST% = 15,823 rad - s

Wyyst2 = lroz * Wiz (35)

Wyyst2 = 3,385 - 15,823 = 53,56 rad - s*

Wz = lroz * Wo2 (36)

was = 3,385 - 15,964 = 54,039 rad - s~*
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Wyst2 = % (37)
54,039 B
Wyst2 = m = 48,422 rad - s

kde: wgy[rad-s'] -uthlova rychlost klece diferencialu pti druhém manévru
Wysez[rad-s] -tihlova rychlost hiidele vedouci na vstup levé spojky pro druhy manévr
wyp[rad-s]  -Ghlova rychlost levého kola vozidla pfi druhém manévru
Wyyst2 [rad-s™]-uhlova rychlost hiidele vedouci k levé poloose pro druhy manévr

4.3.23 ROZDIL UHLOVYCH RYCHLOSTi NA SPOJCE

Stejné jako v minulém ptipadé, i nyni je potieba spocitat rozdil vstupniho a vystupniho
momentu jdouci do spojky, respektive ze spojky. Rozdil thlovych rychlosti hiideli, které jsou
spojeny se spojkou, je jiny nez u predchoziho manévru, protoze pocitana rychlost prajezdu
zatackou se zvysila. Opét néds zajima pouze absolutni hodnota rozdilu tthlovych tychlosti na
spojce.

Wgz = Wystz — Wyyst2 (38)
ws, = 48,422 — 53,56 = —5,138rad - s~ !

kde: wgp[rad-s?] -rozdil Ghlovych rychlosti hiideli spojenych se spojkou pro druhy manévr

4.3.24 VYPRODUKOVANE MNOZSTVi TEPLA

Otacky kol, tudiz i spojovacich htideli a klece diferencialu jsou stejné jako v predchozim
simulovaném manévru. Stejné tak i Cas potiebny k provedeni manévru zlstal nezménén.
Material spojkovych lamel 1 jejich pocet zstal taktéZ nezménén, z toho plyne, Ze 1 dovolené
mnozstvi vyprodukovaného tepla zistalo stejné. Nic uz tedy nebrani v aplikaci nové
vypocitanych to¢ivych momenti do rovnice (39) pro vypocet vyprodukovaného tepla.

Q2 =My, -ty - ws; (39)
Q, =4831-18,85-5,138 = 4,678 - 105]
Qaoy = 5,429 - 105]

kde: Q,[J] -mnozstvi vyprodukovaného tepla pii druhém manévru

4.3.25 ZHODNOCENiI DRUHEHO MANEVRU

Zakladni zatézovaci kritérium, tedy ze veskery to¢ivy moment bude veden pouze na pravé kolo
vozidla a na levé nebude veden toCivy moment zadny, zustalo stejné 1 u druhého jizdniho
manévru. Mnozstvi vyprodukovaného tepla ve spojce zavisi predevSim na zvoleném
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momentovém zatizeni spojky, ktera je zavisla na momentovém zatiZzeni klece diferencidlu. Neni
totiz mozné, aby spojka pienasel vys$si moment nez je do systému dodavéan. Na zacatku vypoctu
druhého jizdniho manévru byl zvolen jeden ze tii moznych rychlostnich stupnit. V ptipad¢ ze
bychom zvolili nizs§i rychlostni stupeni, doSlo by vlivem vyssiho pfevodového poméru
v pfevodovce k navyseni to¢ivého momentu na kleci diferencidlu, zaroven by vSak motor
pracoval ve vysokych otackach, kdy jiz neni schopen dodavat maximalni tofivy moment.
Vysledkem by nakonec byl pokles tocivého momentu na kleci diferencialu. V ptipad¢ zatrazeni
vyssiho rychlostniho stupné nez zvoleného, by dosSlo ke sniZzeni pfevodového poméru
v pfevodovce, avsak nedoSlo by knavySeni tofivého momentu, ktery motor dodava.
Vysledkem by tedy bylo opét snizeni tocivého momentu na kleci diferencialu. Je tedy ziejmé,
ze z hlediska bezpecnosti byl zvolen nejvhodngjsi rychlostni stupeni. Celkové mnozstvi tepla,
které bylo ve spojce pfi manévru generovano, je jiz mensi nez maximalni pfipustné mnozstvi
tepla, jejich rozdil vSak neni nikterak velky. Ackoliv by uvedeny systém ovladani spojek mohl
pracovat i bez chlazeni, pro zajisténi spolehlivé funkce systému, by bylo vhodné systém
ovladacich spojek doplnit chlazenim. Systém bez chlazeni by se mohl v piipadé Cast&jsiho
spinani spojek, jejich aktivace v nizkych rychlostech nebo pouzivani vozidla v horkych
klimatickych podminkach snadno ptehtat. Dal§i z moZznosti jak zabranit ptehtati spojek by
mohlo byt nastaveni algoritmu fidici jednotky pro aktivaci systému, aby byl systém aktivni
pouze pii vySSich rychlostech. Pii vysSich rychlostech mé vozidlo zatazeny vyssi rychlostni
stupent s niz§im pirevodovym pomérem a diky tomu neni klec diferencidlu zatézovana vysokym
to¢ivym momentem. Veskeré vypocty byly provedeny v programu MathCAD s néslednym
ovéfenim simulaci jizdnich manévri v multibody softwaru MSC Adams. Nésledujici tabulka
obsahuje vSechny veli¢iny vcetné hodnot a popisu, které byly vyuZity pro vypocty rozméri
a tepelné unosnosti spojek.
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Tab. 2 Parametry nutné pro vypocet spojky

Popis parametru Znacka Hodnota Jednotka
Dynamicky koeficient tfeni Uaq 0,07 -
Uhlova rychlost klece diferencialu pii prvnim W41 36,026 rad-s1
manévru

Uhlova rychlost klece diferencialu pii druhém W42 54,039 rad-s1
manévru

Uhlova rychlost levého kola vozidla pti prvnim w1 10,548 rad-s1
manévru

Uhlova rychlost levého kola vozidla pii druhém Wiy 15,823 rad-s1
manévru

Primér thlové rychlosti obou kol pfi prvnim Wo1 10,643 rad-s1
manévru

Primér thlové rychlosti obou kol pifi druhém Woo 15,964 rad-s?t
manévru

Uhlova rychlost hiidele vedouci na vstup levé Woyst1 32,281 rad-s’!

spojky pro prvni manévr

Uhlova rychlost hiidele vedouci na vstup levé Woyst2 48,422 rad-s’!
spojky pro druhy manévr
Uhlova rychlost hiidele vedouci k levé poloose Wyyst1 35,706 rad-s’!

pro prvni manévr

Uhlova rychlost hiidele vedouci k levé poloose Wyyst2 53,56 rad-s’!
pro druhy manévr

Rozdil thlovych rychlosti hiideli spojenych se Ws1 -3,425 rad-s1
spojkou pro prvni manévr

Rozdil thlovych rychlosti hiideli spojenych se Ws2 -5,138 rad-s’!
spojkou pro druhy manévr

Délka testovaci drahy d 157,08 m
Délka testovaci drahy pro levé kolo di 155,686 m
Tteci sila Fr 6 333,451 N
Nutny pocet tiecich ploch pro jednu spojku i 12,011 -
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Ptevodovy pomér ptevodovky ZF pro 10. r.s. I10 2,53 -
Ptevodovy pomér ptevodovky ZF pro 11. r.s. I11 2,08 -
Ptevodovy pomér ptevodovky ZF pro 12. r.s. i12 1,74 -
Pfevodovy pomér na tfistupiiovém pastorku pii Icl 1,116 -
sepnuté levé spojce

Pfevodovy pomér na tfistupiiovém pastorku pii Icr 0,901 -
sepnuté pravé spojce

Celkovy pocet lamel pro jednu spojku Id 13 -
Zvoleny pocet vnitinich lamel pro jednu spojku Idin 6 -
Zvoleny pocet vnéjSich lamel pro jednu spojku Idout 7 -
Minimalni ptevodovy pomér ptevodovky ZF Ipmin 0,84 -
Ptevodovy pomér ptidavku Tatra Ipr 1,282 -
Ptevodovy pomér rozvodovky Iroz 3,385 -
Ptevodovy pomér ptevodovky pii daném . S. Ix - -
Vysledna délka spojkového mechanismu Le 82,1 mm
Rozdil momentu na vstupu a vystupu spojky pfi Mz 6 959 N-m
prvnim manévru

Rozdil momentu na vstupu a vystupu spojky pfi Mciz 4831 N-m
druhém manévru

Tocivy moment na kleci diferencidlu pfi prvnim Mz 7 682 N-m
manévru

Tocivy moment na kleci diferencialu pfi druhém Maz 5333 N-m
manévru

Tocivy moment na levém kole pii prvnim Mz 0 N-m
manévru

Toc¢ivy moment na levém kole pfi druhém Miz 0 N-m
manévru

Maximalni to¢ivy moment motoru Mm 2000 N-m
Tocivy moment na pravém kole pifi prvnim M;1 23560 N-m

manévru
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To¢ivy moment na pravém kole pfi druhém M;2 16 353 N-m

manévru

To¢ivy moment na htideli vedouci klevé Myyst1 6 959 N-m

poloose pro prvni manévr

Toc¢ivy moment na hiideli vedouci k levé Myystz 4831 N-m

poloose pro druhy manévr

Toéivy moment na hiideli vedouci k pravé Myystr1 6 959 N-m

poloose pro druhy manévr

To¢ivy moment na hiideli vedouci k pravé Myystrz 4 831 N'm

poloose pro prvni manévr

Otacky motoru pii zafazeném 10. rychlostnim nNmi10 1674 min-!

stupni

Otacky motoru pii zafazeném 11. rychlostnim Nmi1 1376 min-!

stupni

Otacky motoru pii zafazeném 12. rychlostnim Nmi2 1151 min-!

stupni

Maximalni otacky motoru Nmax 1900 min-1

Maximalni otacky spojkové lamely Nscmax 32,637 s

Maximalni ovladaci tlak Pmax 4 MPa

Mnozstvi vyprodukovaného tepla pifi prvnim Q1 6,739-105 ]

manévru

Mnozstvi vyprodukovaného tepla pii druhém Q> 4,678-105 ]

manévru

Maximalni pfipustné mnozstvi tepla Qdov 5,429-10° ]

M¢érna tepelna zatiZitelnost Qperm 2 J-mm-2

Vnéjsi polomér ttecich ploch lamel I 110 mm

Vnitini polomér tfecich ploch lamel Iz 70 mm

Dynamicky polomér pneumatiky rd 0,522 m

Polomér zatacky pti manévru Rm 100 m

Polomér zatacky pii manévru pro levé kolo Rmi 99,113 m
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U¢inny polomér spojky

I's 91,481 mm
Celkovy obsah kontaktnich ploch Sec 2,714-105 mm?
Obsah jedné tieci plochy S 22 619,467 mm?
Cas, po ktery prvni manévr probiha t1 28,274 S
Cas, po ktery druhy manévr probiha tz 18,85 S
Siika jedné vnitini lamely tin 2,3 mm
Siika jedné vn&jsi lamely tout 3,55 mm
Rozchod zadnich kol tr 1,774 m
Rychlost stfedni c¢asti vozidla pfi prvnim %! 20 km-hod!
manévru
Rychlost stfedni ¢ésti vozidla pii druhém vz 30 km-hod-1
manévru
Rychlost levého kola pti prvnim manévru Vi1 19,823 km-hod!
Rychlost levého kola pti druhém manévru Viz 29,734 km-hod-!
Vile mezi lamelami Vim 0,2 mm
Maximalni skluzova rychlost lamely Vs 22,557 m-s1
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5 MULTIBODY MODEL

Adams (Automatic Dynamic Analyses of Mechanical Systems) patii mezi nejpouzivané;si
a nejpropracovanéj$i multibody softwary na svété. Je to vypoctovy software vhodny pro
modelovani a simulaci mechanickych soustav. T¢lesa, ze kterych jsou tyto soustavy tvofeny,
mohou byt vkladdana jako tuhd i pruzna. Mezi sebou mohou byt propojeny riznymi druhy
kinematickych vazeb. Systém je schopny provadét kinematické i dynamické analyzy
vytvotenych modelii a umoziuje optimalizaci a verifikaci matematickych modelt. Jadrem
Adamsu je modul Adams/Solver, coz je velmi propracovany feSi¢. Tento modul na zakladé
vstupnich dat sestavuje matematicky model mechanického systému a fesi soustavy nelinearnich
a diferencidlnich rovnic. DalSim z moduli je Adams/PostProcessor, ktery umoziuje
vyhodnocovat ziskand data. Ackoliv lze vtomto programu pracovat i pouze pomoci
ptikazového tadku a zadavéani rlznych ptikazil, existuje i moZnost pracovat v grafickém
rozhrani. Pro zna¢nou ¢ast uzivateli je tento zptisob intuitivnéjsi a jednodussi. Nékteré modely
mohou byt tak slozité, ze bez jejich vizualizace by bylo velmi slozité pochopeni vzajemnych
vazeb. K vizualizaci modelt slouzi dal$i modul, Adams/View. Software Adams je pouZzivan
ptedevsim pro feSeni dynamiky dopravnich prostifedkd. To usnadiuje dal$ich nékolik moduli,
které jsou pro Adams dostupné. Jedna se o moduly Adams/Car, Chassis, Driveline, Tire, Rail,
Aircraft a mnoho dalSich. Vyhoda téchto modulil spoc¢iva v tom, Ze obsahuji knihovny mnoha
pieddefinovanych casti modelt, ¢imz vyrazné urychluji tvorbu modelt. V zasadé ale neni
problém vytvoftit v§echny ¢asti modelu za pomoci modulu Adams/View.

5.1 POPIS MODELU

Zjednoduseny model upraveného diferencialu byl vypracovan v modulu Adams/Car. Je tvofen
tuhymi télesy, kterd jsou vzajemné propojena kinematickymi vazbami. Toc¢ivy moment motoru
vstupuje do soustavy v misté t€lesa vstupni hiidele, na kterou navazuje téleso ¢elniho osového
diferencidlu. Klec diferencidlu roztaci téleso ttistupiiového pastorku a zaroven uvadi do pohybu
i ob¢ vystupni hiidele, které vedou az k poloosam. V modelu nejsou znazornény satelity ani
korunova kola diferenciélu, jejich funkce je obsazena v samotném télese diferencidlu. Centralni
kolo tfistupfiového pastorku je spojeno se spojovaci hiideli vedouci na vystupni hiidel k levé
poloose. Analogicky je pravé kolo tfistupiiového pastorku spojeno se spojovaci hiideli vedouci
na vystupni hiidel k levé poloose. Soucasti modelu jsou 1 tii télesa, ktera nejsou graficky
zobrazena. Dv¢ z nich nahrazuji talifova kola na koncich poloos a tieti je téleso pFipojeni
spojovaci hiidele od levé spojky na vystupni hiidel k levé poloose. Model systému s popisem
jednotlivych téles je zobrazen na Obr. 56.
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Pravda poloosa

Levd poloosa

-~

Vystupni
hridel
vedouci k
levé
poloose

Obr. 56 Model upraveného diferencialu v softwaru Adams

Aby mohla byt spusténa simulace, je nutné jednotliva télesa propojit riiznymi vazbami.
Vsechny vazby, kter¢ byly v modelu pouzity, jsou vypsany v nasledujici tabulce. Jedna se
pfedevSim o vazby rotacni, nékolik vazeb typu perpendicular zajiStujicich kolmost os
zvolenych téles. Nasledné byly do modelu ptfidany i prvky pfevodd, aby model fungoval tak
jak je pozadovano. Prevody byly pfidany pomoci prvku differential gear, ¢imz bylo zajisténo
rozdéleni toc¢ivého momentu v télese diferencialu a pomoci prvku reduction gear byly
nastaveny pievody na tiistupnovém pastorku a na talitovych kolech spojenych s poloosami.

Popis Stupné | Typ Symbol
volnosti | kinematické
dvojice

josrev_input_shaft ( essfr?jeltﬁ Svhsglfltpl?) I;fi:(iilterélni 1 Rotacni @
_body £es_tNput_shatl_ (R2)

nosne roury
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Spojeni télesa diferencialu

aft_2_diff_output

vystupni hiidele vedouci k levé
poloose (gel _output_shaft)

josrev_diff_case_ ff 1 . Rota¢ni -
body (ges_diff_case) a centralni nosné (R2)
roury
. Spojeni vystupni hiidele vedouci r
J OIrev—Otl)J;zUt—Shaﬂ k levé poloose (gel output shaft) Rotac¢ni (Rz) :@
—hody a centralni nosné roury
Spojeni vystupni hiidele vedouci
jorrev_output_shaft Kk pravé poloose . @
_body (ger_output_shaft) a centralni Rotacni (Rz)
nosné roury
iolrev gearing bod Spojeni talifového kola levé 5
J -9 9- poloosy (gel_halfshaft_gearing) a Rotac¢ni (Rz) @
y centralni nosné roury
. . Spojeni talifového kola pravé 5
Jorrev_gearing_bod poloosy (ger_halfshaft_gearing) a Rotac¢ni (Rz) @
y centrdlni nosné roury
. Spojeni levé poloosy F
jolrev_h IglfShaﬂ—bo (gel_halfshaft) a centralni nosné Rotaéni (Rz) :@
y roury
. Spojeni pravé poloosy 5
Jorrev—hzlfShaﬁ—bo (ger_halfshaft) a centralni nosné Rotac¢ni (Rz) :@
y roury
Spojeni ttistupniového pastorku 5
josrev_tlp_body (ges_three_level_pinion) a Rotac¢ni (Rz) @
centralni nosné roury
Spojeni spojovaci htidel vedouci
josrev_R_clutch_s od pravé spojky " @
haft_body (ges_R_clutch_shaft) a centralni Rotaéni (Rz)
nosné roury
Spojeni spojovaci hiidele vedouci
Josrev_L_clutch_s od levé spojky " @
haft_body (ges_L_clutch_shaft) a centralni Rotacni (Rz)
nosné roury
Spojeni spojovaci hiidele od
josrev_L_clutch_sh | spojek (ges_L_clutch_shaft 2) a Rotaéni (Rz) @
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josper_input_shaft
_diff_case

Zachovani kolmosti télesa
diferencialu (ges diff case) a
vstupni hiidele
(ges_input_shaft_1)

Kolmost os

jolper_gearing_half
shaft

Zachovani kolmosti talifového
kola levé poloosy
(gel halfshaft gearing) a levé
poloosy (gel_halfshaft)

Kolmost os

jorper_gearing_hal
fshaft

Zachovani kolmosti talifového
kola pravé poloosy
(ger_halfshaft gearing) a pravé
poloosy (ger_halfshaft)

Kolmost os

josper_L_clutch_sh
aft 1 2

Zachovani kolmosti spojovaci
htidele od spojek
(ges_L_clutch_shaft_2) a
spojovaci htidele od levé spojky
(ges_L_clutch_shaft)

Kolmost os

AN R

grsdif_differential

Pievod mezi télesem diferencialu
(ges_diff_case) a vystupnimi
hiidelemi (gel_output_shaft,

ger_output_shaft)

Prevod (i=1)

[

grsred_tlp_R_clutc
h_shaft

Ptevod mezi tfistupiovym
pastorkem
(ges_three_level pinion) a
spojovaci hiideli vedouci od prave
spojky (ges_R_clutch_shaft)

Pievod
(1I=2,833)

[

grsred_diff_tlp

Pfevod mezi télesem diferencidlu
(ges_diff_case) a tistupfiovym
pastrokem
(ges_three_level pinion)

Pievod
(i=0,394)

fs

grrred_reduction_tr
ansmission

Ptevod mezi vystupni hiideli
vedouci k pravé poloose
(ger_output_shaft) a talifovym
kolem pravé poloosy
(ger_halfshaft_gearing)

Pievod
(i=3,385)

fs

grlred_reduction_tr
ansmission

Pievod mezi vystupni hiideli
vedouci k levé poloose
(gel_output_shaft) a talitfovym
kolem levé poloosy
(gel_halfshaft_gearing)

Pievod
(i=3,385)

[
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Pfevod mezi tiistupnovym
pastorkem Pievod Ak
(ges_three_level _pinion) a 1 (i=2,286) at
spojovaci htideli vedouci od levé '
spojky (ges_L_clutch_shaft)

grsred_tlp_L_clutc
h_shaft

5.2 SIMULACE

Simulace jizdniho manévru v multibody softwaru MSC Adams byla provadéna za Gcelem
ovéfeni spravnosti analytickych vztahti vytvofenych v kapitole 4. Zavislost toku to¢ivého
momentu systémem a thlovych rychlosti jednotlivych hiideli neni v zadaném systému na prvni
pohled ziejma a intuitivni. Aby mohla byt simulace provedena, je nutné zadat vstupni okrajové
podminky. Témi byly u simulovanych parametrt otacky pravého a levého kola, tocivy moment
nachazejici se na kleci diferencialu a to¢ivy moment pfenaseny spojkou. VSechny ¢tyii vstupni
hodnoty mély konstantni priibéh a jejich velikost nebyla zdvisld na Zadné veli¢in¢é. Kazdy
Z manévri m¢l samoziejmé své vlastni hodnoty okrajovych podminek, tak jak je uvedeno
v kapitole 4. Na prvek reprezentujici levou spojku byly ptidany funkce, jejimiz vstupy byly
proménné parametry celého systému, napt. thlové rychlosti a momenty. Tyto funkce pocitali
skluz spojky a celkové vytvotrené teplo béhem manévru.

5.3 VYSLEDKY

Vysledky simulace byly zobrazeny v jednom z dalSich moduld, které Adams obsahuje,
V postprocessoru. Tento modul je vhodny pro prohlizeni zavislosti jednotlivych parametri.
Vysledky simulaci potvrdili spravnost analytickych vztahli, Méfenim momentli a thlovych
rychlosti na riznych mistech systému bylo zjiSténo, Ze maji stejnou hodnotu jako vysledky
analytickych rovnic. Tim byla zaroven zpétné ovéfena i spravnost vytvoifeného modelu.
Vytvofeny model obsahuje pouze levou spojku, nebot simulované jizdni manévry
predpokladali aktivaci pouze levé spojky. Prava spojka by vSak mohla byt ptiddna do modelu
analogicky jako spojka leva, v piipadé Ze by bylo tieba provést manévr s aktivovanou pravou
spojkou. Vstupni parametry, které¢ byly vkladany do simulace, méli konstantni hodnotu. Jako
vstupni podminky Ize vSak zadat i jakkoliv promé€nnou hodnotu vybraného parametru. Je tak
mozné provést manévr kdy rychlost prijezdu zatackou neni konstantni, to¢ivy moment je
zavisly na Case nebo je stiidaveé aktivovéana prava a leva spojka. Vstupem do pfipraveného
modelu tak miZe byt tteba momentova ktivka vozidla nebo vystupni hodnoty ze simulace jizdy
kompletniho vozidla. Pro simulaci jizdy vozidla 1ze jako vstup zvolit libovolny algoritmus
zatacky a také nariist a pokles toCivého momentu motoru, tedy nasimulovat seSlapnuti
a pousténi plynového pedalu. Vysledky provedenych simulaci Ize samoziejmé také zvolit jako
vstupy pro simulaci libovolnych dalSich subsystému vozidla.
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I Adams/Car Adams 201 C=renx

File Edit View Build Settings Tools Help Driveline Components

_tv_unit_160519

[[_tv_unit_160519

Browse  Groups I Filters]

- Hardpoints =
#-7 Construction Frames
= Parts

=~/ General Parts
[Jges_L_clutch_shaft_2
[Jges_L_clutch_shaft
[Jges_R_clutch_shaft
[Jges_three_level_pinion
[Jger_halfshaft
[Jgel_halfshaft
[“Jger_halfshaft_gearing
[TDgel_halfshaft_gearing
[Jger_output_shaft
[Jgel_output_shaft
[Jges_diff_case
[TJges_input_shaft_1
Mount Parts
=i Attachments
=+ Joints
_Pajosper_CL_lock
Qjosrev_L_clutch_shaft2_diff_o
_Pajosper_L_clutch_shaft_1_2
@josrev_L_clutch_shaft_body
@josrev_R_clutch_shaft_body
@ josrev_tlp_body
fg)orper_geanng_halfshaﬂ
B jolper_gearing_halfshaft
@jorrev_halfshaft_body
@jolrev_halfshaft_body
jorrev_gearing_body
@ jolrev_gearing_body
@jorrev_output_shaft_body
@jolrev_output_shaft_body —
_Fajosper_input_shatft_diff_case
@josrev_diff_case_body
Pjosrev_input_shaft_body
Gears

Actuators
S Joint-Force
&Eifs_clutch_left
Parameter Variables
3pvs_CL_lock
pvs_CL_clutch_torque

Y

Obr. 57 Model systému v multibody softwaru Adams
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6 KONCEPCNi NAVRH

Obsahem této kapitoly je koncepcni navrh spojky a jejiho ovladani. Pfi navrhu jakéhokoliv
systému je vzdy vhodné provést alespon zakladni navrh nékterych parametrii, aby mohlo byt
provedeno alespon zakladni hodnoceni realizovatelnosti navrzeného feseni. Koncepcni navrh
uvedeného systému miize slouzit jako podklad pro pozdé¢jsi detailngj$i zpracovani dané
problematiky.

6.1 NAVRH LAMEL SPOJKY

Pro systém fizeného déleni toéivého momentu bylo zvoleno ovlédéni pomoci lamelovych
dokazeme vyznamn¢ ovlivnit schopnosti pfenaseni to¢ivého momentu. Ackoliv katalogy
vyrobcil spojkovych lamel obsahuji znacné mnozstvi nejriiznéjSich normalizovanych rozmért
a typa lamel, nase aplikace je natolik specialni, Ze jejich pouziti by nebylo vhodné. Chceme-li
aby spojkové lamely zabirali v hnacim Ustroji co nejméné mista a abychom mohli zachovat co
mozna nejvetsi mnozstvi stavajicich komponentt, je nutné pouzit lamely se specifickymi
rozméry. V zamysSleném spojkovém kompletu mizeme nalézt ¢tyfi druhy spojkovych lamel.
Dva z nich jsou lamely s vnéj$im ozubenim, jejichZ soucasti je i tieci obloZeni a dalsi dva druhy
lamel jsou lamely s vnitinim ozubenim, jejichz profil je sinusové zahnuty. Aby systém fungoval
tak jak je pozadovéano, musi mit sada lamel levé spojky vétsi vnitini primér nez sada lamel
prave spojky. Je tomu tak protoze hiidel vedouci od prostfedniho kola tfistupniového pastorku
vede uvnitt hiidele vedouci od pravého kola tfistupiiového pastorku. Rez kompletem spojky,
Ktery situaci znazorfiuje je na Obr. 58.

Obr. 58 Cast oviddacich spojek v Fezu

BRNO 2016 88



KONCEPCNIi NAVRH -

6.1.1 VNITRNi LAMELY

da
d
D

Fa ¢
/I

Obr. 59 Vykres vnitini lamely spojky s rozméry

N
B
J

Na Obr. 59 Ize vidét vykres vnitini lamely spojky. Pocet vnitinich lamel v kazdé ze dvou spojek
je Sest, celkem je tedy pro spravnou funkci systému potfeba dvanact vnittnich lamel. Rozméry
da, d a D zavisi na umisténi lamely, tedy zda se jedna o lamely levé ¢i pravé spojky. Vngjsi
pramér je dan primérem krytu spojky a vnitini primér téchto lamel je dan ozubenim hnacich
htideli, s nimiz se vnitini lamely ota¢i. Velikost hlavnich rozméri mtizeme vidét v tabulce dole.
Sitka lamely b je jednim z hlavnich faktorti ovliviujicich celkovou délku spojky. Dalsim
z faktort ovliviiujicich celkovou délku spojky je axialni vzdalenost lamel od sebe, kterd je
v ptipad€ ndmi pouzitych sinusovych vnitinich lamel doporuc¢ovana 0,2 mm.

Rozmér Prava spojka Leva spojka
da 110 mm 133 mm
d 115 mm 138 mm
D 218 mm 218 mm
b 2,3mm 2,3mm
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6.1.2 VNEJSi LAMELY

Lamely s vnéjsim ozubenim na sob¢ nesou tieci oblozeni a i z tohoto divodu maji vétsi sitku
b, nez lamely vnitini. Krajni lamely byvaji témé&f vyhradné lamely vnéjsi, a proto je jejich pocet
vys$si nez pocet lamel vnitinich. Kazda ze spojek jich obsahuje sedm, celkové jich je tedy tieba
¢trnact. Vnitini primér musi byt volen tak aby byl co nejmensi, kviili poZzadavku na co nejvétsi
tteci plochu, zaroven vSak musi byt dostatecné velky, aby jim bez problémi prosla hnaci hiidel.
Jejich vnéjsi pramér je dan ozubenim spojky, které musi presné zapadnout do ozubeni vnéjsiho
krytu spojky. Toto ozubeni je normalizovano.

FT

~
/ ‘

Obr. 60 Vykres vnéjst lamely spojky s rozméry
Rozmér Prava spojka Leva spojka
di 117 140
d 215 215
da 220 mm 220 mm
b 3,55 mm 3,55 mm
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6.2 NAVRH KOMPLETU SPOJKY

Soucasti ovladacich spojek je kromé lamel 1 spousta dalSich komponentt, bez jejichz ptispéni
by ovladani spojek byla ztizené az nemozné. Komplet spojky je zobrazen na Obr. 61. Tocivy
moment je pfivadén na spojovaci hiidele vedouci ke spojkdm (1 a 2). Je-li aktivovéana jedna ze
spojek, potom je to€ivy moment prenaSen pies lamely (8 nebo 11) a hlavni kryt spojky (10) az
na vystupni hiidel, kterd neni na obr. zobrazena. Ovladani spojek se dé&je pomoci tlaku
hydraulického oleje, ktery je k lamelam ptivadén ptivodnim kanalem (3). Hydraulicky olej tlaci
na ovladaci pist (4) ktery se vysouva a pies axialni lozisko (5) a ovladaci disk (6) pisobi na
ovladaci pistek (7). Ovladacich pistkd je Sest pro kazdou spojku a jsou zasazeny V piedni
a zadni ptirubé spojky (9 a 12). Cely komplet spojky je ukryty v centralni nosné roufe (13).

Obr. 61 Komplet spojky v rezu

Na Obr. 62 muzeme vidét pocitacovy model diferencialu s fizenym délenim momentu. Vlevo
lze vidét osovy cCelni diferencial pouzivany u stavajicich vozidel, uprostfed se nachazi
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téistupnovy pastorek, ktery je v hnacim ustroji pro vétsi unosnost instalovan tiikrat, a napravo
muzeme vidét ovladaci spojky.

Obr. 62 Pocitacovy 3D model systému diferencidalu s rizenym délenim momentu

6.3 NAVRH HYDRAULICKEHO OVLADANI SPOJEK

Jak jiz bylo zminéno v minulych kapitolach, pro systém ovladani aktivniho diferencialu je
zamysleno pouzit hydraulické ovladani spojek. Vyhodou hydraulického ovladani je snadny
rozvod hydraulické kapaliny i na vétsi vzdalenosti, moznost automatické regulace ¢innosti nebo
snadné pojisténi proti pretizeni. Nejveétsi vyhodou se vSak jevi prendset obrovské vykony pfi
relativné malych rozmérech. Diky tomu lze pii vyuZiti hydraulického ovladani lamelovych
spojek prenaset vysoké to¢ivé momenty. Tento zpisob ovladani vyzaduje zdroj tlakového oleje,
nase experimentalni vozidlo je vSak olejovym cerpadlem jiz vybaveno, protoze tlakovy olej je
pouzivan na ovladani ostatnich systémul vozidla, jako je napf. sklapéni korby. Z hlavnich
nevyhod Ize zminit vysoké poZzadavky na pfesnost vyroby jednotlivych komponentl
hydraulického ovladani. Pfesnost vyroby pifimo podmiiuje spravnou funkcénost téchto
mechanismu. Déle je také nutné zajistit vysokou Cistotu hydraulické kapaliny a zajistit aby byl
hydraulicky okruh dobie utésnén. V piipadé¢ netésnosti a uniku hydraulického oleje by
dochdzelo ke znecist'ovani zivotniho prostredi, protoZe toto médium se fadi mezi toxickée latky.
[11]

Kazdy hydraulicky obvod se sklada z n¢kolika zékladnich prvka, které maji mezi sebou rizné
vazby a zajistuji tak spravnou funkci celého systému. Hydraulickych prvki existuje cela fada.
Zakladem je mit zdroj talkového oleje, v naSem ptipad¢ se jednd o olejové cerpadlo kterym je
Jiz experimentalni vozidlo vybaveno. Je otdzkou zda by stavajici olejové cerpadlo bylo schopné
zasobovat talkovym olejem 1 systém ovladani lamelovych spojek v centrdlni nosné roufe.
V piipadé Zze by stavajici olejové Cerpadlo nevyhovovalo, bylo by nutné jej nahradit jinym
cerpadlem o vys$im vykonu. Je samoziejmé, zZe pred ¢erpadlem tlakového oleje se nachazi filtr
hydraulické kapaliny. Jeho ukolem je zajistit aby se necistoty odfiltrovali jiz tam a nemohli dale
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postupovat systémem. DalSim z prvki, kterym by mél byt zamysleny hydraulicky okruh
vybaven je redukcni ventil fadici se mezi proporcionélni akéni ¢leny. Proporciondlni ventily
jsou mezic¢lankem mezi hydraulickymi a elektronickymi systémy. Umoznuji spojité regulovat
tlak nebo priitok hydraulického systému na zaklad¢ elektronického fidiciho signalu Redukéni
ventil zajiSt'uje nastaveni a udrzovani pozadovaného tlaku v celém systému. Je fizen signaly
z fidici jednotky, ktera vyhodnocuje ktera spojka a jak velkym tlakem ma byt sepnuta.
V piipadé Ze tidici jednotka vyhodnoti, Ze nemé byt aktivovana zadnd ze dvou spojek, je
veskery tlakovy olej prepoustén zpét do zadsobnikového prostoru, odkud je pak znovu nasavan
ptes filtr do tlakového Cerpadla oleje. Pohyb rozvadécée je také tizen fidici jednotkou a jeho
ukolem je ptivést tlakovy olej na spojku, na kterou je v danou chvili pozadovano. Na Obr. 63
je ukazano nékolik typt rozvad&cl a zpiisobil jejich ovladani. Pro nasi aplikaci bude vzhledem
Kk nutnosti rychlé zmény aktivace spojek pouzito ovladani elektromagnetem. Z typt rozvadéca
je typ 2/2 nevhodny, vzhledem k absenci ptitoku k ovladani druhé spojky. Typ 4/2 jiz ma
privodni potrubi pro ob¢ spojky, chybi zde vSak moznost vypnuti obou spojek. Vzhledem
k charakteru systému fizeného déleni momentu je jasné ze pii provozu bude Casto potieba mit
ob¢ spojky deaktivovany. Jako nejptihodnéjsi se jevi rozvadé¢ 4/3 s uzavienou polohou kdy
hydraulicky olej ktery stlacoval lamely spojky, mlze odtéci pies zpctnou vétev do
zasobnikového prostoru. [27]

ZPUSOBY OVLADANI ROZVADECU Typy Rozvadéti

obecny znak g
: 1% 2/2 rozvad&. s otevienou polohou
(rozvadé¢ 2/2 — dvoucestny, dvoupolohovy)
ovladani knoflikem E
= A IB
'P‘ As > Al &
ovladani nozni pakou A X I i 472 rozvaded
ovladani pakou A
A B

2 |
ovladani kladitkou &40 =
: 4/3 rozvadéd, s uzavienou polohou

ovladani pruzinou PT

ovladani elektromagnetem
C‘:ZIE:IE\M 4/3 rozvaded, s otevienou polohou

ovladani pneumatické

yinhlicilals

Obr. 63 Zpusoby oviadani a typy rozvadecii [27]

Tento typ rozvadéce ma tfi zékladni pozice. Prvni z nich je vedeni tlakového oleje do pravé
spojky, prostiedni pozice uzavira tok oleje dale ke spojkam a olej je veden pies redukéni ventil
zpét do zasobnikového prostoru. Tteti pozice pfivadi tlakovy olej na levou spojku. Poslednim
prvkem systému jsou spojky, kterymi se tato diplomova prace zabyva predevsim. V nékterych
ptipadech je vhodné do hydraulického okruhu umistit tlakovy zasobnik oleje. Jeho tikolem je
udrzet vysoky tlak v systému i pfi docasném vypadku zdroje tlakového oleje. Volitelnym
prvkem hydraulického okruhu jsou i $krtici ventily. Skrtici ventil slouZi k fizeni mnoZstvi
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protékajici kapaliny (méni odpor proti pohybu). Nékteré typy jsou zakresleny na Obr. 64.
Vsechny prvky jsou pospojovany hydraulickym potrubim. To musi spliiovat vysoké naroky na
pfesnost vyroby a musi byt pevné, aby dokazali odolat tlaku hydraulické kapaliny. [27]

% cithivy ke zménam viskozity

X necithvy ke zménam viskozity
Sz s konstantnim odp orem

Obr. 64 Typy skrticich ventilii [27]

Na Obr. 65 je schéma hydraulického okruhu zamysleného systému. Jsou zde zakresleny pouze
zakladni prvky a v ptipadé implementace tohoto systému do vozidla je pravdépodobné, ze
hydraulicky okruh ovladani spojek bude doplnén o dalsi podptrné prvky. Schéma bylo
vytvoreno v programu OMEGON FLUID TECHNOLOGY 2.
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Obr. 65 Hydraulické schéma systému
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Uziti systému fizeného déleni momentu u uzitkového nakladniho vozidla je i v dnesni dobé¢
stale malo rozsifenou zalezitosti. Oproti osobnim vozidlim je nutné vyvinout systém, ktery by
dokazal ovladat vysokeé tocivé momenty, se kterymi nakladni vozidla pracuji. Soucasti systému
je i jeho ovladani, které musi byt vhodné dimenzovano. Ukolem této prace bylo zvolit vhodnou
koncepci ovladani mechanismu a ovéfit pomoci simulaci a vypocti zda zvolena koncepce
vyhovuje z hlediska pienosu toc¢ivych momenti a tepelné unosnosti. Bylo zvoleno ovladani
pomoci dvou lamelovych spojek s mokrou skiini. Z divodu pienosu vysokych tocivych
momentl byly pro lamely spojek vybrany ty nejodolnéjsi materidly. Ze stejné¢ho diivodu byla
snaha navrhnout lamely spojek s co nejvétsi kontaktni plochou, limitem vSak byla velikost
centralni nosné roury kterou je vozidlo vybaveno a do které je zamysleno spojky umistit. Spojky
jsou ovladany pomoci hydraulického systému a aktivace spojek je fizena fidici jednotkou, ktera
vyhodnocuje signaly ze senzori na vozidle. Diky informacim z riznych senzor dokaze tidici
jednotka zjistit, v jakém jizdnim manévru se vozidlo nachazi a urcit, zda ma byt aktivovana
jedna ze dvou ovladacich spojek. V ramci prace byl vytvoien univerzalni multibody model, pro
ovéfovani analytickych vztahli. Model byl podroben nékolika simulacim jizdnich manévri,
jejichz cilem bylo i zjistit tepelné zatizeni spojek. Jizdni manévry, pomoci kterych byla tepelna
unosnost spojek kontrolovédna, byly voleny tak, aby pfi redlném provozu vozidla dochazelo
k mensimu zatiZzeni vSech komponent systému. Tento model muze byt dale vyuzit pii navrhu
systému napiiklad vloZzenim ptesnéjSich pribéhti momenti nebo thlovych rychlosti ziskanych
ze simulaci celého vozidla. Model je mozné dale rozsitit o dalsi prvky a je mozné jej jednoduse
modifikovat. Vystupy tohoto modelu lze vyuzit pro vyvoj dalich subsystémi vozidla.

Pfi ovétovani tepelné unosnosti spojek bylo zjisténo, Ze mnozstvi tepla generované spojkou pii
daném jizdnim manévru je mensi neZ maximalni pfipustné mnoZstvi tepla. Systém by tedy
s nejvetsi pravdépodobnosti byl schopen fungovat bez chlazeni avsak pro zajisténi spolehlivé
funkce systému by bylo vhodné chlazeni spojek navrhnout. Pfi ¢astéjsim spinani spojek, jejich
aktivaci v nizkych rychlostech nebo pfti pouzivani vozidla v horkych klimatickych podminkach
by bez pouziti chlazeni mohlo dochazet k ptehiivani systému. V ramci prace byl vytvoren
1 3D model systému v programu PTC Creo Parametric. DlleZitym vyvojovym krokem pro
vyuZiti systému je navrzeni vhodného algoritmu ovladani spojek. Algoritmus musi byt schopen
rozpoznat jizdni manévr a v€as a vhodné zasahnout aby byla efektivita navrzené¢ho systému
maximalni. Systém fizené¢ho déleni momentu je velkym pfinosem zejména s ohledem na
dynamiku a ovladatelnost vozidla. Pfi pouziti tohoto syst¢ému ve vozidle je zarucena vyssi
efektivita pfenosu vykonu a hnaci sily na vozovku. Dlsledkem toho je Uspora paliva a nizsi
opotiebeni pneumatik a brzdovych oblozeni, ¢imz se zvySuje konkurenceschopnost vozidla.
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d [m] Délka testovaci drahy

di [m] Délka testovaci drahy pro levé kolo

Ft [N] Tteci sila

i [-] Nutny pocet tiecich ploch pro jednu spojku

i10 [-] Pievodovy pomér pievodovky ZF pro 10. rychlostni stupen

111 [-] Ptevodovy pomér pievodovky ZF pro 11. rychlostni stupen

I12 [-] Pievodovy pomér prevodovky ZF pro 12. rychlostni stupen

Il [-] Prevodovy pomér na tfistupnovém pastorku pii sepnuté levé spojce
icr [-] Pievodovy pomér na tiistupiovém pastorku pii sepnuté pravé spojce
id [-] Celkovy pocet lamel pro jednu spojku

idin [-] Zvoleny pocet vnitinich lamel pro jednu spojku

laout  [-] Zvoleny pocet vnéjsich lamel pro jednu spojku

Ipmax  [-] Maximalni pfevodovy pomér pfevodovky ZF

tomin ~ [-] Minimalni ptevodovy pomér prevodovky ZF

Ipr [-] Pievodovy pomér piidavku Tatra

iroz [-] Ptevodovy pomér rozvodovky

Ix [-] Pfevodovy pomér pfevodovky pii daném rychlostnim stupni

Lc [mm] Vysledna délka spojkového mechanismu

e [mm] Vyuzitelna délka centralni nosné roury

Mcz  [N'm] Rozdil momentu na vstupu a vystupu spojky pfi prvnim manévru
Mcz  [N'm] Rozdil momentu na vstupu a vystupu spojky pii druhém manévru
Mgz [N'm] Tocivy moment na kleci diferencialu pifi prvnim manévru

Maz  [N'm] Tocivy moment na kleci diferencialu pfi druhém manévru

M1 [N-m] Toc¢ivy moment na levém kole pfi prvnim manévru

M2 [N-m] Toc¢ivy moment na levém kole pti druhém manévru

Mm [N-m] Maximalni to¢ivy moment motoru

M [N'm] Tocivy moment na pravém kole pfi prvnim manévru

Mrz  [N'm] Tocivy moment na pravém kole pti druhém manévru

Mt [N'm] Maximalni to¢ivy moment, ktery musi spojka prenést

Muvystt  [N-m] Toc¢ivy moment na hiideli vedouci k levé poloose pro prvni manévr
Muvystz [N-m] Toc¢ivy moment na htideli vedouci K levé poloose pro druhy manévr
Muystr1 [N-m] Toc¢ivy moment na hiideli vedouci k pravé poloose pro prvni manévr
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Muystrz [N-m] Toc¢ivy moment na hiideli vedouci k pravé poloose pro druhy manévr
Nmio  [mMin?] Otacky motoru pii zafazeném 10. rychlostnim stupni
Nmi1  [mMin?] Otacky motoru pii zafazeném 11. rychlostnim stupni
Nmi2  [min?] Otacky motoru pfi zafazeném 12. rychlostnim stupni
Nmax  [Min?] Maximalni ota¢ky motoru

Nmmax  [Min™] Otacky motoru pii nejvyssim to¢ivém momentu

Nscmax  [S71] Maximadlni otacky spojkové lamely

P [kW] Maximalni vykon motoru

pmax  [MPa] Maximalni ovladaci tlak

Q1 [J] Mnozstvi vyprodukovaného tepla pii prvnim manévru
Q2 [J] Mnozstvi vyprodukovaného tepla pii druhém manévru
Qdov  [J] Maximalni pfipustné mnozstvi tepla

OQperm  [J'mm?]  Meéma tepelna zatiZitelnost

r [mm] Vng&jsi polomér tiecich ploch lamel

r [mm] Vnitini polomér tiecich ploch lamel

Iei [mm] Polomér htidele prochazejici nosnou rourou
o [mm] Vnitini polomér centralni nosné roury

rd [m] Dynamicky polomér pneumatiky

Rm [m] Polomér zatacky pii manévru

Rm  [m] Polomér zatacky pfi manévru pro levé kolo
r's [mm] Utinny polomér spojky

Se [mm?] Celkovy obsah kontaktnich ploch
Si [mm?] Obsah jedné tfeci plochy

t1 [s] Cas, po ktery prvni manévr probiha

t2 [s] Cas, po ktery druhy manévr probiha

tin [mm] Siika jedné vnitini lamely

tout [mm] Sitka jedné vnéjsi lamely

tr [mm] Rozchod zadnich kol

V1 [km-hod™] Rychlost stfedni ¢asti vozidla p¥i prvnim manévru
V2 [km-hod™*] Rychlost stfedni ¢asti vozidla pfi druhém manévru
Vi1 [km-hod™] Rychlost levého kola pii prvnim manévru

Vi2 [km-hod™] Rychlost levého kola p¥i druhém manévru

Vim [mm] Vile mezi lamelami
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Vs

Ld
Mmax
Wd1
Wd2
0I1
0I2
Mvst1
Mvst2
Mvystl
Mvyst2
31
032
Mol

o2

[m-s]
[-]

[-]
[rad-s*]
[rad-s*]
[rad-s*]
[rad-s?]
[rad-s*]
[rad-s*]
[rad-s?]
[rad-s?]
[rad-s?]
[rad-s*]
[rad-s*]
[rad-s*]

Maximalni skluzova rychlost lamely

Dynamicky koeficient tieni

Max. soucinitel tfeni mezi kolem a vozovkou

Uhlova rychlost klece diferencialu pii prvnim manévru

Uhlova rychlost klece diferencialu pii druhém manévru

Uhlova rychlost levého kola vozidla pii prvnim manévru

Uhlova rychlost levého kola vozidla pti druhém manévru

Uhlova rychlost hiidele vedouci na vstup levé spojky pro prvni manévr
Uhlova rychlost hiidele vedouci na vstup levé spojky pro druhy manévr
Uhlova rychlost hiidele vedouci k levé poloose pro prvni manévr
Uhlova rychlost hifdele vedouci k levé poloose pro druhy manévr

Rozdil thlovych rychlosti hiideli spojenych se spojkou pro prvni manévr
Rozdil thlovych rychlosti hiideli spojenych se spojkou pro druhy manévr
Primér thlové rychlosti obou kol pfi prvnim manévru

Primér thlové rychlosti obou kol pfi druhém manévru
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