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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na konstrukéni navrh spojeni tieci podlozky s vnéjsim
krouzkem vypinaciho spojkového loziska. Pfi montazi tteci podlozky dochazi k obfasnému
poskozeni, coz vede ke znehodnoceni materidlu a zptisobuje vyrobni prodlevy. Vzhledem
k Siroké nabidce polyamidi pouzivanych v automobilovém primyslu zahrnuje reSerSe
prehled téchto materialti, jejich modifikace a metody spojovani plastu s kovem. Tteci
podlozka ptedstavuje dalsi krok ve zdokonaleni spojkového mechanismu, proto reSerse
pojednava také o jednokotouCové treci spojce a jejim vyvoji. Spojeni tfeci podlozky s
loziskem je v této praci realizovano pomoci klipti, které zajistuji pevné mechanické spojeni.
Pro analyzu bylo vyuzito metody konecnych prvki (MKP) v programu Ansys Workbench s
vyuzitim 3D geometrie z programu Creo Parametric. Na zdklad€ deformacné-napétové
analyzy byly navrZzeny konstrukéni modifikace klipového spoje. Vysledkem prace jsou dva
nové modely tfeci podlozky a jejich modifikace, pfiCemz rozméry klipti se pohybuji na
hranici vyrobitelnosti. Zavérem prace je srovnani noveé vzniklych modelt s komeréné
dostupnym navrhem, navrh vyrobitelnosti a montazniho postupu. Tento komplexni pfistup
zajistuje, ze nové konstrukéni feSeni je nejen technicky proveditelné, ale také muize byt
ekonomicky vyhodné a prakticky aplikovatelné v primyslové vyrobé.

KLICOVA SLOVA

tieci podlozka, vypinaci spojkové lozisko, pfevodova ustroji, metoda konecnych prvkd,
deformaéné-napétova analyza, spojeni plast-kov
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design of the connection between the friction pad and the outer
ring of the clutch release bearing. During the assembly of the friction pad, occasional damage
occurs, leading to material degradation and production delays. Given the wide range of
polyamides used in this application, the research includes an overview of these materials,
their modifications, and methods for joining plastic with metal. The friction pad represents
a further step in the improvement of the clutch mechanism; thus, the research also covers
the single-plate friction clutch and its development. The connection between the friction pad
and the bearing is implemented using clips that ensure a firm mechanical bond. The analysis
employs the finite element method (FEM) in Ansys Workbench, utilizing 3D geometry from
Creo Parametric. Based on the stress-strain analysis, design modifications of the clip
connection were proposed. The outcome of the thesis includes two new models of the friction
pad and their modifications, with clip dimensions approaching the manufacturability limits.
The conclusion of the thesis compares the newly developed models with the commercially
available design, proposing manufacturability and assembly procedures. This comprehensive
approach ensures that the new design solution is not only technically feasible but also can be
economically viable and practically applicable in industrial production.

KEYWORDS

friction pad, clutch release bearing, powertrain, finite element method, stress-strain analysis,
plastic-metal connection
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UvoD

Uvob

V modernim automobilovém primyslu jsou plasty stale vice povazovany za nedilnou soucast
konstrukce vozidel. Jejich vyznam spoc¢iva nejen ve snaze o snizeni celkové hmotnosti vozidel,
ale také ve zlepSeni jejich vykonu a efektivity. Diky své lehkosti, pevnosti a odolnosti vici
koroznim c¢inidlim poskytuji plasty konstruktérim automobilt Siroké spektrum moZznosti
pii tvorbé Casti s optimalnimi vlastnostmi pro riizné aplikace. Snaha o snizeni hmotnosti vozidel
neni jen otdzkou ekonomickou, ale také prostfednictvim nizsi spotieby paliva a snizenim emisi
CO2 piispiva k ochran¢ Zivotniho prostfedi. Diraz na leh¢i vozidla mize rovnéz vést
ke zlepSeni vykonu, akceleraci a ovladatelnosti, coz piinasi vySs$i bezpecnost a komfort
pro cestujici. Vyuziti plasti v automobilovém primyslu neni pouze trendem soucasnosti,
ale jde o dlouhodoby vyvoj, ktery ovliviiuje design, vyrobu a vykonnost modernich vozidel.
Vedle snizovani hmotnosti vozidel poskytuji plasty také Sirokou Skalu moznosti pro design
a tvarovani, coz umoziuje inzenyrim a designériim vytvéaret atraktivni a ergonomické interiéry
a exteriéry vozidel, které spliuji pozadavky moderniho trhu a zdkaznikd.

Metody spojovani plastovych a kovovych prvkd v automobilech maji kliCovy vyznam
pro zajisténi spolehlivosti a trvanlivosti konstrukce. Moderni vozidla kombinuji rizné
materidly, véetné plastii a kovll, a je nezbytné zajistit, aby spoje mezi t€émito materialy byly
trvanlivé a odolné vi¢i raznym provoznim podminkam. Techniky spojovani se stale vyvijeji
a inovuji, aby splnovaly pozadavky na vykon, spolehlivost a efektivitu. Mechanické spoje,
adhezivni spoje atepelné spoje jsou pouzivany v zavislosti na konkrétnich pozadavcich
aplikace a materidlu, ktery je spojovan. Dulezitost spravného spojeni plastovych a kovovych
prvka se projevuje v celé fade klicovych komponentii vozidel, od karoserie az po pohonné
ustroji, a ma vliv na celkovou spolehlivost, bezpecnost a vykon vozidla. Riazné techniky
spojovani maji své vyhody a nevyhody a volba spravné metody zavisi na konkrétnich
pozadavcich aplikace, materidlu a provoznich podminkéch.

U nov¢jsich vozidel se lze setkat se spojenim tfeci podlozky z plastu s vn&jsim krouzkem
spojkového loziska. Pokud neni pouzita tfeci podlozka, dochazi pii kontaktu mezi
membranovou pruzinou a spojkovym loziskem ke tfeni, postupnému tbytku materialu a vzniku
koroze. Aby se dalo efektivné vyuZit tfeci podlozky, je potieba zajistit jeji spolehlivé spojeni
s loziskem, jinak dojde k poskozené teci podlozky béhem jeji instalace.
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PLASTY

1 PLASTY

Plasty se staly neodmyslitelnou soucasti automobilového primyslu a nahradily mnoho
tradi¢nich kovovych soucasti. I presto, Ze plasty tvofi témet polovinu objemu automobilu, jejich
vaha je pouze 10 % z celkové hmotnosti automobilu. Vyuzitim plastovych komponentt 1ze
dosahnout Gspor finan¢nich prostiedki, redukce hmotnosti, zvyseni bezpecnosti a zaroven |ze
dosdhnout lepSich materidlovych vlastnosti. Tyto vlastnosti spocivaji zejména v chemické
odolnosti a pevnosti plastii, cozznich ¢ini optimalni volbu pro konstrukci soucasnych
automobilovych systému. Diky plastim lze také dosahnout vhodnéjSich a efektivnéjsSich
vng&jSich tvartu vozidla, které by nebylo mozné vytvorit z oceli.

1.1 ALIFATICKE POLYAMIDY

Pro vyrobu plastové podlozky spojkového loziska se osvéd¢il material v podobé alifatickych
polyamidd, konkrétné polyamidi s oznacenim PA 6, PA 12, PA 66, apod. Tato tfida
termoplasti vznika polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamint. Alifatické polyamidy
exceluji v nékolika kli¢ovych vlastnostech, jako je vysoka odolnost vii¢i opotiebeni, teplotni
stabilita, vynikajici mechanické tlumeni, chemickd odolnost vii¢i oleji a vyborné kluzné
vlastnosti. Jejich specifické charakteristiky zavisi na poctu uhlikovych atomi ve stavebnich
jednotkach fetézce. [1] Pro dosazeni nékterych z uvedenych vlastnosti je tieba ptidat aditiva.
Timto se zabyva dalsi kapitola.

Alifatické polyamidy, oznaCované naptiklad jako PA 6, PA 12, PA 66, atd., jsou v praxi
vyuzivany pii vyrob€ kapotazi silni¢nich motocyklt, vodicich prvkil, chladici a nadobek
na olej posilovacu fizeni. [2] Tato Siroka aplikace zduraznuje jejich vyjimecné materialové
vlastnosti a schopnost pfizpisobit se pozadavkum specifickych aplikaci v automobilovém
pramyslu. Je nutné brat v Givahu, ze kazdy dil vyrobeny z plastu je vystaveny odlisnému zatizeni
a vn¢j$Sim podminkdm, proto lze pfidanim aditiv urcité materidlové vlastnosti zlepSit na tkor
jinych.

Tab. 1.: Materidlové viastnosti alifatickych polyamidii bez primési [3]

Hustota | Pevnost | Tasnost | E-Modul Teplot? Maximélm’l Minimalni l}llaséI:avost
3 o taveni |dlouhodob3d teplota pFi 23°C/50%
[g/cm®) | MPa] | 6] | IMPal | "ot | iosiota °C] | poutiti [7C) [%]
PA 6 1,14 45 70/200 1000 220 90 -40 3
PA 12 1,01 36 280/250| 1100 180 95 -70 0,8
PA 66 1,14 50 40/150 1100 260 101 -40 2,8

Materialové vlastnosti polyamidl, uvedené v Tab. 1, byly ziskany z datovych listi
poskytovanych firmou LPM. Je nutné zdlraznit, Zze v odborné literatuie se mohou vyskytovat
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PLASTY

mirné odliSné hodnoty materidlovych charakteristik. Vzhledem k tomu je klicové pti vybéru
materialu brat v ivahu specifické vlastnosti, kterych mize dany vyrobce dosdhnout.

1.1.1 MODIFIKACE

Polykondenzaci dikarbonovych kyselin a diaminti bohuzel nelze vzdy dosahnout pozadovanych
materialovych vlastnosti. Proto se pridavaji aditiva. Mezi klicova aditiva patii zmékcovadla,
plniva, tepelné stabilizatory, svételné stabilizatory, retardéry hofeni a tvrdidla. [1] Timto
zpuisobem je mozné upravit chemické a fyzikalni charakteristiky materialu, a tim i jeho chovani
v riznych podminkach Tab. 2.

Tato aditiva ptedstavuji klicovy prvek v procesu vyvoje materidll s cilem dosdhnout
optimalnich vysledkl v ramci konkrétnich pozadavkl dané aplikace. Jejich spravna kombinace
umoznuje vyrazné¢ zlepsit vykon materidlu a pfizpasobit ho specifickym potfebam konkrétniho
pramyslu nebo aplikace.

V kontextu alifatickych polyamidi se ¢asto setkavdme s rliznymi oznacenimi, jako je napiiklad
PA 66 GF25. Toto oznaCeni specifikuje polyamid 66 s obsahem 25 % aditiv ve formé
sklenéného vlakna. Sklenéné vlakno, pusobici jako tvrdidlo, pfispiva ke zvySeni celkové
pevnosti materidlu. Tento kompozitni material je vhodny pro vyrobu soucastek, které jsou
vystaveny vysokotlakému statickému zatizeni pfi zvySenych teplotach. [1] Je vSak dulezité
zdaraznit, ze tento material neni optimalni pro aplikace, kde soucastky podléhaji vysokému
kluznému tieni. [4] Z tohoto materialu se vyrab&ji ochranné kryty motoru, kryty ventilatoru
a chladice, narazniky, panelovani dvefi, drzaky napojt a mnoho dalSich.

Takto identifikované oznafeni specifikuje konkrétni slozeni a vlastnosti materidlu,
coz umoznuje konstruktérim a inzenyriim piesné vybrat material, ktery odpovida pozadavkim
dané aplikace. Tato specifikace usnadiiuje spravnou volbu materialu v ramci nédvrhu a vyroby
komponentl s ohledem na konkrétni podminky a funkéni pozadavky.

Jako dalsi ptidavek mize byt vyuzito uhlikové vlakno, oznacované jako PA 66 CF20. Toto
oznaceni identifikuje polyamid 66 s vyztuZzenim 20 % uhlikovych vlaken. Ptidani uhlikovych
vldken pfinasi nékolik vyhod, vcetné zvySené tuhosti, mechanické pevnosti, creepové
odolnosti, lepsich kluznych vlastnosti a vyssi tepelné vodivosti. Timto zplisobem je teplo
generované tienim rychleji odvadéno ve spojeni s nizSi hustotou pii nizSim obsahu plniva
ve srovnani s PA 66 GF25. Z tohoto materidlu se vyrabéji ¢asti karoserie, podvozku, motorové
kryty, nebo ventily a mnoho dalSich.

Ptestoze tato modifikace pfindsi mnoho vyhod, je dilezité si byt védom nevyhody spocivajici
v potencialni vysoké kiehkosti. Tato materidlova charakteristika se projevuje jiZ pti piidanych
30 % uhlikovych vlaken. [4] Pfi vybéru tohoto materidlu je kliCové peclivé zvazit potieby
konkrétni aplikace a pfizpisobit sloZzeni materidlu tak, aby odpovidalo konkrétnim technickym
a provoznim pozadavkim.
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Tab. 2.: Viiv aditiv na materidlové viastnosti polymeru 66 [3]

‘ Teplota | Maximalni | Minimalni | Nasdkavost
Hustota | Pevnost | TaZnost | E-Modul ] . v 50 0
[eg/cm®] | [MPa] (%] [MPa] taveni |dlouhodobd| teplota pti 23°C/50%
& [°C] | teplota [°C] | pousiti [°C] [%]
PA 66 1,14 50 40/150 1100 260 101 -40 2,8
PA 66 CF20 1,22 150 3/6 11000 260 120 -40 2
PA 66 GF25 | 1,32 120 3/5 6500 260 130 -40 1,9

Na trhu jsou dostupné varianty polyamidu, jako naptiklad PA 66 LA, ktery obsahuje ptidavek
pevného lubrikantu. Tato modifikace s lubrikantem zlepSuje abrazivitu materialu a jeho
odolnost vi¢i kluznému tieni. [4] Je vSak dulezité zdlraznit, Ze s touto vyhodou ptichazi
kompromis v podob¢ horsich vlastnosti tykajicich se pevnosti, tuhosti a tvrdosti materialu.

Dalsi variantou je PA 66 HI, ktery obsahuje aditivum zaméfené na minimalizaci teplotné
podminéné degradace molekularnich fetézct. Diky této modifikaci mize byt dosazeno zvyseni
provozni teploty az o 15 °C. Tato varianta se hodi pro aplikace, kde je kli¢Covym faktorem
odolnost vici vyssim teplotam. [4]

PA 66 MO predstavuje dalsi moznost, obsahujici sulfid pro optimalizaci kluznych a tfecich
vlastnosti. V tomto ptipad¢ je vSak tfeba brat v ivahu snizenou odolnost vi¢i narazu. [4] Kazda
z téchto variant nabizi specifické vlastnosti, a volba mezi nimi by méla byt peclivé zvazena
Vv zavislosti na konkrétnich pozadavcich a provoznich podminkach dané aplikace.

V soucasné dobé¢ se vyroba nékterych podlozek zaméfuje na material PA46-GF30/PTFES/H.
Tento kompozitni material kombinuje polyamid 46 s 30% obsahem sklenénych vldken a 5 %
teflonu (PTFE). Teflon zde plni roli snizujici tfeni materialu, zvySujici chemickou odolnost
a poskytujici stabilitu pfi vysokych teplotach. Oznaceni ,,H* znamend, Ze je komponent po
vyrobé vysuSeny (heat stabilized). Tento material je téZ temperovany a oSetfeny proti vlhkosti,
coz zajistuje jeho optimalni vlastnosti pfi riznych provoznich podminkach. Tento material
bude v praktické casti pouzit pii montazni simulaci.

V obdobi od roku 2025-2027 planuje Evropska unie zdkaz pouzivani materiald obsahujicich
per- a polyfluorované chemikalie (PFAS). Tyto latky jsou znamé svou karcinogenni povahou
a odolnosti vici rozkladu, coz vede k vazné kontaminaci podzemnich vod, povrchovych vod
a pudy. [8][5] Navrhovany zakaz by mél vyznamny dopad na cely vyrobni proces a pouzivani
plastovych komponentli v automobilovém primyslu, kde jsou PFAS materidly tradi¢né
vyuzivany. Tato opatieni reflektuji snahu o ochranu Zivotniho prostfedi a lidského zdravi,
a zaroven klade vyrobce a primysl pfed vyzvu pfizplisobit se novym normam a hledat
alternativni materidly, které budou Setrné;si k zivotnimu prostiedi.
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1.2 PRYZE

Vulkanizovany kaucuk pfedstavuje material s vynikajicimi elastickymi vlastnostmi v Sirokém
rozmezi teplot. Tento materidl je nezbytnou soucasti modernich automobilt, kde se vyuzivaji
pryzo-kovové a pryzo-plastové komponenty. Pryz se aplikuje napiiklad pti uchyceni motoru,
V hydraulickych sestavach, pro hiidelova tésnéni a rovnéz pii t€snéni oken, dveti a kapot.

V automobilovém primyslu je pryZ cenéna zejména pro svou schopnost tlumit a odstraniovat
vibrace, coz vyrazné ptispiva ke zvyseni komfortu a bezpecnosti vozidla. Kromé toho pryz
umoziuje efektivni spojovani vychylenych soucasti pomoci gumovych hadi¢ek a poskytuje
spolehlivé tésnéni, coz je klicové naptiklad u t€snéni dveii a oken.

Vulkanizace kaucuku, proces, pii kterém se pridavaji sirové mistky mezi polymerni fetézce,
vyrazné zlepSuje mechanické a chemické vlastnosti pryze, coz ji ¢ini vhodnou pro naro¢né
aplikace. Vulkanizovany kaucuk se vyznacuje nejen svou vysokou odolnosti viici deformacim
a opotfebeni, ale také vyjimecnou odolnosti vic¢i riznym chemikaliim, teplotnim extrémim
a starnuti.

V automobilovém sektoru nachazi vulkanizovany kaucuk Siroké uplatnéni nejen z vyse
zminénych diivodu, ale také diky své schopnosti ptizplsobit se specifickym pozadavkim
jednotlivych aplikaci. PryZo-kovové komponenty napiiklad kombinuji pruznost pryze
s pevnosti kovu, ¢imz se dosahuje optimalniho vykonu v dynamicky néro¢nych podminkéch.
Pryzo-plastové komponenty zase vyuzivaji kombinaci vlastnosti pryze a plastt pro dosazeni
lehkosti a odolnosti proti korozi.

Celkove vzato, vyuziti vulkanizovaného kaucuku v automobilovém primyslu predstavuje
zasadni faktor, ktery pfispiva k vyvoji bezpecnéjSich, komfortné;jsSich a spolehlivéjSich vozidel.

Tyto dily a jejich spojeni s kovem je vidét na Obr. 1.
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Obr. 1.: Ukdzka pryZovych dilii z automobilu [6]

1.2.1 ROZDELENI

Kaucuky pro v§eobecné pouziti se pouzivaji k ziskani pryZze, kterd ma vysokou pevnost, dobrou
odolnost proti odéru a vysokou pruznost. Jsou vSak nepolarni, to znamena, zZe je poskodi ole;j,
benzin a rozpoustédla. Taktéz vykazuji slabou odolnost proti starnuti. [7] Tato pryZ se pouziva
jako tésnéni u oken.

Kaucuky pro specialni aplikace se vyznacuji svoji polaritou. Z kaucuku s vysokou polaritou Ize
vyrobit pryz, kterd bude odolavat oleji, benzinu i rozpoustédlim i1 za zvySené teploty. Napiiklad
akrylatové kaucuky se pouzivaji k vyrob¢ hadic. Vynikaji svoji odolnosti prakticky proti vSem
mazivim a odolavaji dlouhodobému puasobeni vysokych teplot. Silikonové kaucuky
se pouzivaji pro spojovaci ¢asti mezi dily motoru, jsou teplovzdorné a mrazuvzdorné.
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2 VYROBA PLASTOVYCH DiLU

V oblasti vyroby plastovych produktl se uplatiiuje nékolik riznych technologii, jejichz volba
zavisi na specifickych pozadavcich na konecny produkt, pouzitém materidlu a dostupném
rozpoctu. Kazda z téchto technologii ma své vlastni charakteristiky a vyhody, umoziujici
efektivni a presné vyrobni procesy. Nasleduje ptehled nékolika kli¢ovych technologii v oblasti
vyroby plastovych vyrobkd [8]:

e Tvareni — Tato technologie zahrnuje zvyseni teploty nebo tlaku, coz méni pevny stav
materidlu na kaucukovité elasticky nebo visk6zné tekuty. Vybér optimalni teploty zavisi
na konkrétnim materidlu a pfimésich. Mezi techniky tvafeni patii vstiikovani, které
je nejéastéji pouzivanou metodou, lisovani, valcovani, vytlacovani a dalsi.

e Tvarovani — Tato technologie zahrnuje procesy jako je tvarovani, spékani, obrabéni,
ohybani a vyroba dutych tvard. Nekteré tpravy lze provést az v druhém kroku vyroby,
aby bylo dosazeno optimdlniho vysledku, naptiklad kvali minimalnim zménam
Vv konstrukei vyrobku nebo variabilit€¢ zmén, které 1ze aplikovat na stejny vyrobek.

e Dopliikové technologie — Tato kategorie zahrnuje upravy, které¢ neméni vlastnosti nebo
geometrii hotovych plastovych vyrobk, jako je gravirovani, mazani atd. Dale zahrnuje
upravy provedené pfed samotnym vyrobnim procesem, jako je granulace, suSeni atd.

2.1 VSTRIKOVANI — INJECTION MOLDING

Vstiikovani plastu pfedstavuje sofistikovany vyrobni proces, béhem néhoz je roztaveny plast
za vysokého tlaku vstikovan do formy, ktera ptijima kone¢ny tvar vyrobku. Po naplnéni formy
plastovou hmotou nasleduje etapa ochlazovani, béhem které dochéazi k tuhnuti plastového
vyrobku. Tento proces vynika svou efektivitou a presnosti, coz umoziuje rychlou vyrobu
velkého mnozstvi prakticky identickych komponent.

Jeho klicovou vyhodou je schopnost vytvaret slozité tvary a detaily s vysokou piesnosti,
coz Z néj ¢ini oblibenou volbu pro vyrobu plastovych soucastek. Diky vysokému tlaku a teploté
umoznuje homogenni a rovhomérné naplnéni formy, ¢imz eliminuje vady vyrobki. Navic
umoziuje sériovou vyrobu, coz prispiva k efektivité a nizkym nakladlim na jednotkovy kus.

Vstiikovani plastu nachézi Siroké uplatnéni v primyslovém sektoru diky své schopnosti rychle
a presn¢ reprodukovat velké mnozstvi identickych dild, coz je klicové zejména
V automobilovém primyslu a vyrob¢ spotiebicu.

Z obrazku Obr. 2 je patrné, Ze se jedna o robustni a prostorové naro¢ny stroj. Pfikladem muze
byt model stroje Zeus 200, jehoz rozméry ¢ini vysku 186 cm, Sitku 1435 cm a délku 566 cm.
Tento vstiikovaci stroj vyZaduje nemaly prostor a disponuje solidnimi rozméry, coZ je nutné
zohlednit pif1 planovani pracovniho prostoru nebo haly. Naklady spojené s pofizenim
vsttikovaciho stroje jsou znacné, pfi¢emz cena vstiikovaci formy, kterd urcuje kone¢ny tvar
vyrobku, rovnéZ pfedstavuje vyznamnou investici. Tyto naklady jsou odpovidajici komplexité
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a poctu délicich rovin formy, které ovliviuji slozitost vyrobniho procesu a kvalitu vysledného
vyrobku. V ptipadé vyroby slozitych a preciznich plastovych komponentl jsou tyto investice
nezbytné pro zajisténi vysoké urovné kvality a opakovatelnosti vyrobniho procesu.

plastovy
upeviiovaci granulat nasypka
deska

upinaci deska

Fidici
jednotka vstFikovaci
valec

vodici ty¢€ lisu \ forma

| komora

hydraulicky Enek \

ZpEtY topeni

tavenina ventil

Obr. 2.: Vstrikovaci lis [9]

Aby se podaftilo vyrobit dil bez defektl, je potieba dodrzovat urcitd geometrickd pravidla
pii navrhu. Mezi tyto pravidla patii [10]:

e Udrzet maximalné rovnomérnou tloustku stén Obr. 3 (vlevo).

e Vytvotit tkosy na sténach a zebrovani aspoii 0,5° Obr. 3 (vpravo).

e Pouzit vhodny radius u Zebrovani Obr. 3 (vpravo).

e DodrzZet doporucenou tloustku Zeber ve vztahu k tloust’ce vstfikovaného dilu. Dily
s tloustkou stény menSi neZ 1,5 mm mohou byt opatfeny Zebry s tloustkou stény
cca 0 30% vyssi, nez je uvedeno v Tab. 3.
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Tab. 3.: Doporucena tloustka Zeber ve vztahu k tloustce vstrikovaného dilu [10]

Typ plastu Nepatrna propadlina Mirna propadlina
PC 50 % 66 %
ABS 40 % 60 %
PA (neplnény) 50 % 66 %
PA (plnény) 30 % 40 %
PA (se sklenénymi vlakny) 33 % 50 %
PBT (neplnény) 30 % 40 %
PBT (pInény) 33% 50 %

PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

P
—>
tkos

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V

Obr. 3.: Porovnani vnitinich a vnéjsich radiusii vstiikovaného dilu (vlevo)
Zakladni rozméry Zebra (vpravo) [10]

Duivody, pro¢ se jedna o nejrozsitenéjsi metody vyroby plastovych komponent [9]:

e Vysokd navratnost investice pfes vysokou pofizovaci cenu: I pies znaéné potizovaci
naklady vstfikovacich strojii a forem je tato metoda vyroby plastovych komponent
vyhodna diky vysokému poctu vyrobenych dilli, coz umoziuje efektivni rozlozeni
nakladi.
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e Velka vyrobni rychlost diky automatizovanému systému a tidici jednotce: Vstiikovaci
proces je automatizovany, coz umoziuje dosazeni vysoké vyrobni rychlosti a efektivity
diky preciznimu fizeni a monitorovani.

e Neménnd kvalita se zvySujicim se mnozstvim vyrobenych dilti: Vyrobni proces
vstiikovani plastli poskytuje konzistentni a neménnou kvalitu vyrobkl, a to i pfi
hromadné vyrobg.

e Velkd volnost v ndvrhu geometrie vystupniho produktu: Oproti jinym metoddm
umoziiuje vstiikovani plastd navrh a vyrobu slozitych geometrii bez vyraznych
omezeni, coz je zvlasté vyhodné pii vyrobé plastovych dild s komplexnimi tvary.

VSestrannost pouziti v jakémkoliv primyslu, kde jsou zapotiebi plastové dily: Vstiikovani
plastii je vyuzivano ve vSech odvétvich prumyslu, kde je potieba vyroby plastovych dild, at’ uz
jde o automotive, elektroniku, spotfebni zbozi nebo lékaiské aplikace. Tato metoda je tak
vSestrannd a flexibilni, Ze lze vyrabét plastové komponenty pro rizné odvétvi s riznymi
pozadavky.
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3 SPOJE

Spoje lze klasifikovat do dvou hlavnich kategorii: rozebiratelné a nerozebiratelné¢. Mezi
rozebiratelné spoje patfi spoje s tvarovym stykem, které zahrnuji Cepy a koliky, spoje
se silovym stykem (svérné spoje), a spoje kombinované, coz zahrnuje Srouby a kliny. Tyto
rozebiratelné spoje umoziuji demontdz bez poskozeni spojovanych ¢asti.

Naopak, nerozebiratelné spoje nelze demontovat bez poskozeni at’ uz jedné ze spojenych
soucasti nebo samotné spojovaci ¢asti. Patii sem metody jako lepeni, svafovani, pajeni a spoje
s kombinovanym stykem, napftiklad spoje pomoci nytl. Pti pokusu o demontaz téchto spoji
muze dojit k nenapravitelnému poskozeni spojovanych ¢asti.

3.1 KLIPOVY SPOJ

Mechanismus spojeni pomoci klipi neboli zdpadek slouzi ke spojeni dvou, nebo vice dilt,
kde plastovy dil obsahuje klipy, které jsou nacvaknuté do protikusu s piilehlymi vyiezy nebo
otvory, které slouzi k zajisténi mechanického spojeni dili Obr. 4. Pfi montazi dochazi
k elastické deformaci klipt az do jejich nacvaknuti, kde se vraci do ptivodni polohy. Tento druh
spojeni je ¢asto vyuzivany diky své jednoduchosti a rychlé montazi a demontézi.

Tento jednoduchy mechanismus vyzivaji:

1) Dveini panely, které jsou pripevnéné k ocelové karosérii auta
2) Motorové komponenty jako jsou kryty motoru nebo ventilatort
3) Exteriérové dily — kryty kol nebo narazniky

4) Vnitini obloZeni — jsou listy, kryty sloupcti, palubni deska

U tohoto spoje mliZe dojit k plastické deformaci zdpadky béhem montaZe. Tim je pak Casto
znehodnoceny cely dil.

Obr. 4.: Uchyceni desek plosnych spojii k reflektoru pomoci klipii [11]
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3.2 LEPENY SPOJ

Lepené spoje nabizeji vyhodu zachovani ptvodniho tvaru komponent, ovSem jsou zaroven
nerozebiratelné. Tim odpada potfeba vytvafet zavity, vrtat diry ¢i implementovat dalsi
spojovaci prvky. Pfi zatizeni jsou sily rovnomérnéji distribuovany ve srovnani s mechanickym
spojem. Klicovym faktorem je vSak schopnost lepiciho materialu adheze, ktera je zavisla
na povaze materiali. [12]

Materidly se déli do tfi adheznich skupin:

1) Slabé a stfedné polarni materidly, které jsou lepitelné polarnimi lepidly stejného
puvodu.

2) Silng polarni materialy jako naptiklad polyamid (PA), jsou méné lepitelné.

3) Nepolarni materialy — jsou téméf nelepitelné.

Pro lepeni polyamidu s rliznymi materidly jsou vhodnad kyanakrylova lepidla, zejména
pro mensi plochy. Pro spojeni s kovy jsou efektivni dvouslozkova epoxidova lepidla, naptiklad
typu ChS EPOXY 1200. [12] Pro dosazeni optimalnich vysledku je dulezité povrch lepeného
spoje pfedem zdrsnit a nasledné odmastit.

3.3 NYTOVANI

Pii nytovani dochdzi ke spojeni dvou nebo vice dili pomoci tavnych pint. Tavné piny jsou
vytvofené na jedné ze spojovanych komponent a pfi jejich montazi dojde k priiniku pint skrz
otvor v druhém dilu. Nasledné je vystupek pinu deformovany a vznikne hlavicka, ktera
zajistuje pevné spojeni. [13] Tento proces je nevratny a vznika permanentni spoj, ktery je vidét
na Obr. 5.

Formovaci nastroj T
Pi l : Hlavicka
a pinu
Spojovany dil
Termoplast

Obr. 5.: Princip formovani tavného pinu za studena [14]

Tento proces lze realizovat rliznymi mechanismy. PouZiva se tepelné nytovani, kdy je raznik
rozehraty a ptedava teplo na pin, nebo se teplo pfeda na pin pomoci proudu horkého vzduchu
a nasledné raznik vytvaruje hlavicku pinu. [13] Taktéz se pouziva infracerveného svétla nebo
ultrazvuku k nataveni pinu pted jeho deformaci pomoci razniku.
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Mezi nejcastéjSi problémy patfi Spatné nastaveni posuvu vyrobni stanice. To vede
k nedotvarované hlavici pinu. Dal$i defekt nastava, kdyz je poskozeny povrch razniku, nebo
je jeho teplota piili§ vysoka. Pak se material, ze kterého jsou vytvotreny piny, pfilepi na raznik
a dojde k znecisténi razniku a poSkozeni pinu. [13] P#i nedostate¢ném nahtati pinu muze dojit
k nevhodné deformaci materialu. Divodem je nedostate¢ny podil nataveného plastu, ktery
se bude tvarovat. Vznikaji svarové linie a dochazi k samokontaktu. [14] Na Obr. 6 je tento d¢j
znazornény. Optimalni ¢as nahfivani pinu byl stanoven na 8 s, pozorovany d¢j na obrazku nastal
pii nahiivani po dobu 3 s.

Vznik kontaktu
Kontakt

vytvarejici svar

5.30
Posuv razniku [mm]

Obr. 6.: Tok materialu pri horkovzdusném ohrevu s dobou ohrevu 3 s [14]

3.4 SAMOREZNE SROUBY

Tento spojovaci element se déli na zavitotvorné a zavitofezné Srouby. Tento Sroub se namontuje
do predlisovaného otvoru v plastovém dilu a zajisti velice pevné rozebiratelné spojeni dvou
komponent.

Zavitotvorné Srouby se pouZzivaji v m&kkych polymerech s niz§im modulem ohybu, jelikoz
dochazi k vysokému pnuti pti vytvoreni spojeni. [15] Tento typ Sroubu nema $picaty hrot a musi
byt vytvoreny vodici otvor, do kterého se Sroub namontuje. Nasledné je pfi montazi material
vodiciho otvoru vytlacovan zavitem Sroubu a dochazi k obtékani Sroubu, jak je vidét na Obr. 7
vlevo.

Zavitotezné Srouby se pouzivaji pro tvrdsi plasty s vy$§im modulem ohybu. [15] Svoji ostrou
feznou hranou odebiraji materidl a tim vytvareji zavit.
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Obr. 7.: Obtékani zavitotvorného Sroubu (vievo) a rez zdavitorezného Sroubu (vpravo) [15]

Mezi vyhody tohoto spojeni patii nizka cena, jednoduché nastroje pro montdz a snadna
demontéz, odolnost vii¢i ndraziim a vibracim a neni potfeba pfedem vytvaret zavit.

Nevyhodou je koncentrace vys$siho napéti kolem zavitd, nizka tolerance dovoleného momentu
pfi utahovani (aby nedoSlo ke strZeni zavitu, dokadZze zajistit pfiblizn€ 10 cyklu montazZe
a demontaze), vétsi pocet potiebnych dilu a ovlivnény konecny design.

3.5 SVAROVANI PLASTU S KOVEM

Jednim ze zptisob1, jak Ize dosahnout pevného spojeni mezi kovem a polymernim kompozitem,
je svafovani. Existuji rizné metody, jako naptiklad laserové piimé svarovani, které je vhodné
pro spojovani titanu nebo hliniku s polyamidy, polykarbonaty a bioplasty z kukufice. [16] Tieci
svafovani promisenim poskytuje nejlepsi spojeni materialu na bazi kovu s polyamidem. [17]
Dale se pouziva ultrazvukové svarovani, odporové svarovani, bodové svafovani a indukéni
svafovani. Nejlepsiho spojeni nepolarniho polypropylenu s kovem bylo zajisténo bodovym
svafovanim s vloZzenym tenkym filmem z polyamidu mezi svatované materialy. [17]

Vyhodou této metody je moZnost vytvoreni trvanlivého spojeni, které odolava mechanickému
namahdni a vibracim bez pfidani spojovacich latek, jako je lepidlo, které je nachylné
na extrémni teploty a prostiedi, v kterém se nachdzi. Taktéz je esteticky vliv minimalni a neni
tteba vytvaret klipy nebo jiné spojovaci prvky, ve kterych dochazi ke koncentraci napéti.
Nevyhodou je technickd naro¢nost realizace spojeni, ktera vyzaduje specialni techniky.
Pti svafovani mize dojit k poSkozeni plastu pfi prehiati plastového dilu a kvalita spoje zavisi
na druhu plastu a kovu, které jsou spojovany.
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4 SPOJKY

Historie a vyvoj automobilovych rozjezdovych spojek je fascinujici piibéh inovaci,
technologickych pokrokl a neustalého zdokonalovani. Na pocatku automobilové éry na konci
19. stoleti, kdy se misto parnich strojii pouzivaji spalovaci motory, se zacaly pouzivat spojky.
Spalovaci motor ma totiz vyuzitelny moment pouze v Uzkém rozsahu ota¢ek. Na konci
19. stoleti byla vynalezena kuzelova spojka, kterd se do zabéru piivadéla pomoci pruzin
a bubnova spojka. Ve 30. letech 20. stoleti byla vynalezena vicediskova spojka. Jednalo
se 0 prvotni konstrukci tfeci suché spojky, kdy byly lamely vyrobeny z azbestu a misto
membranové pruziny se pouzila centralni vinutd pruzina. Inovace v ovladani spojky prob¢hla
Vv poloviné 20. stoleti, kdy misto mechanického ovladani pomoci lanek se zacalo vyuzivat
hydraulického ovladani.

Diky témto jednoduchym mechanismiim a jejich neustdlému zdokonalovéani vznikla dvojita
spojka. Dvojita spojka zajistuje lepsi dynamiku jizdy a G¢innost pohonného systému vozidla,
je vyuzita napiiklad v DSG prevodovce, kde jedna spojka piebiraa kontrolu nad fazenim sudych
ptevodu, zatimco druhd se stard o liché ptfevody. Tim se eliminuje tradicni zpozdéni spojené
S fazenim a je zaji$tén plynuly pfenos tocivého momentu.

4.1 DRUHY ROZJEZDOVYCH SPOJEK

Spalovaci motor osobniho automobilu vykazuje omezeny rozsah vyuzitelného tocivého
momentu v uzkém rozmezi otacek a je limitovan maximalnimi otackami. Pro efektivni pfenos
tohoto momentu z motoru na kola je nezbytny mechanismus pfevodovky, ktery umoziuje
regulaci velikosti pfenaSeného momentu a otacek. [18] Mezi motorem a pievodovkou
je umisténa mechanicky ovladana spojka, ktera pifenasi tofivy moment od motoru
k pfevodovce.

Rozjezdova spojka predstavuje klicovy prvek v pohonném systému vozidla a jeji konstrukce
a funkCnost musi byt pe€livé navrzena, aby plné vyhovovala nasledujicim specifickym
poZadavkim:

1) Zaprvé, je zasadni, aby rozjezdova spojka spolehlivé pienasela to¢ivy moment z motoru
na hnaci (vstupni) htidel pfevodovky. Tato schopnost je klicova pro efektivni pfenos
vykonu a zajiSténi plynulého fungovani vozidla.

2) Daéle musi byt schopna umoznit mekky a plynuly rozjezd vozidla, eliminujici razy,
Skubani a zbyte¢né prokluzovani. Tato vlastnost pfispiva k celkovému komfortu fizeni
a prodluzuje Zivotnost klicovych komponent pohonného systému.

3) Rozjezdova spojka by také méla umoznovat kratkodobé pieruseni pienosu tocivého
momentu pro rychlé a plynulé fazeni rychlostnich stupiili, coz pfispiva k dynamice jizdy
a efektivité pfi fizeni.
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4) Dalsim dilezitym aspektem je schopnost tlumit torzni kmitani, coz zahrnuje efektivni
eliminaci torznich vibraci od motoru. Tato vlastnost pfispiva k celkovému pohodli
posadky a snizuje namahani klicovych komponent.

5) Rozjezdova spojka by méla byt navrzena tak, aby chranila jednotlivé dily pted
pfetizenim, umoziujici prokluz pii niz§im zatiZeni, nez na které jsou dimenzovany
klicové komponenty pohonného fetézce. To zajistuje dlouhou zivotnost spojky
a snizuje riziko poskozeni ostatnich ¢asti pohonného systému.

6) Zaroven je klicové, aby rozjezdova spojka byla schopna pienést vétsi tocivy moment,
nez je maximalni toivy moment hnaciho motoru. Poskytnuti rezervy v rozmezi
15-25 % umoziuje vyprosténi uviznutého vozidla a zvySuje celkovou vykonnost

vozidla. [19]

7) Kromé toho je zadouci, aby rozjezdova spojka umoziiovala své ovladani malymi
ovladdacimi silami, coz zvySuje ergonomii ovlddaciho systému a zlepSuje celkovou
ovladatelnost vozidla. Zajisténi téchto specifickych vlastnosti je kli¢ové pro optimalni
funkénost a spolehlivost rozjezdové spojky v ramci pohonného systému automobilu.

Existuji rizné druhy rozjezdovych spojek, jako jsou lamelové spojky, které pracuji v olejové
mlze, odstfedivé spojky, elektromagnetické spojky, hydrodynamické spojky a jednokotoucové
tieci suché spojky. Jednokotoucova spojka bude popsana podrobnéji v nasledujici kapitole,
protoze tfeci podlozka je uréena pro tento druh spojky.

4.2 JEDNOKOTOUCOVA TRECi SUCHA SPOJKA

Historicky prvni tfeci spojky byly pouZity na konci 19. stoleti a skladaly se ze dvou tfecich
desek, které se stlacovaly proti sobé, aby prenesly moment z motoru na pifevodovku.

Jedna se o kli¢ovy systém, ktery se nachazi ve vétSin€ modernich automobilll s riznymi
konstrukénimi modifikacemi. Z tohoto dlivodu je tato spojka popsana podrobnéji, nez je tomu
u ostatnich spojek.

Klikova htidel slouZi k pienosu kroutictho momentu pfes setrvacnik, s nimz je pevné spojena.
Mezi setrvacnikem a pfitlaénym kotoucem se nachéazi treci lamela, kterd je propojena
se vstupnim hiidelem ptevodovky. Pro zajisténi ucinného pienosu tocivého momentu
a zabranéni prokluzu je umisténa membranova pruZina, kterd generuje dostate¢ny piitlak mezi
pfitlaénym kotoucem, tfeci lamelou a setrvacnikem.

Pti stlaceni spojkového pedalu tlaci vypinaci spojkové lozisko na vnitini stranu membranoveé
pruziny. Tim dochézi k redukci pfitlaéné sily a ndslednému uvolnéni tfeci lamely od pfitlacného
kotouce a setrvacniku, ¢imz je zastaven pienos toCivého momentu. Tato funkce umoziuje
plynulé fazeni a opétné spojeni tfeci lamely se setrvacnikem, coZ umoziiuje bezrdzovy
a bezkmitovy rozjezd vozidla. [18] Zakladni konstrukce je na Obr. 8.
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Vstupni hiidel

Spojkové lozisko

Vodici loZisko

Vypinaci vidlice

Kryt s membranovou pruZinou

Treci lamela

Klikovy hridel Setrvacnik

Obr. 8. Popis suché kotoucové spojky s membranovou pruzinou [20]

4.2.1 OVLADACI PRUZINA

Vypindnim ovladaci pruziny je zajisténo spojeni ptitlacného kotouce a lamely. Timto spojenim
dojde Kk zajisténi pfenosu to¢ivého momentu od motoru na pievodovku.

Prvnim typem pouZité vypinaci pruZiny byla centralni pruZina. Ve 30. letech 20. stoleti byla
tato pruzina nahrazena vinutymi pruzinami po obvodu. [21] V modernich automobilech
se s touto konstrukcei uz nesetkame. Lze Se S ni ale setkat u zeméd¢lské techniky, kde jsou velké
vypinaci sily vhodné. K rozpojeni spojky S vinutymi pruzinami je potieba vétsi sila, nez je tomu
U membranové pruziny, a jeji pfitlacnad sila s opotfebenim klesa, proto je potfeba zajistit
dostate¢né predpéti, aby nedoslo k prokluzu pii jejim opotiebeni. Disledkem je také tézky
spojkovy pedal.

Ve 40. letech 20. stoleti doSlo k nahrazeni obvodovych pruzin membranovou pruzinou. Tato
pruzina je nejpouzivanéj$i v modernich automobilech. Spojka obsahuje membranovou pruzinu
s radialnimi zafezy, vedoucimi z centra pruziny Obr. 9. Diky témto membranam je deformace
Vv axialnim sméru jednodussi. Pfi namahani dochazi ke koncentraci napéti na konci drazek. [18]
To Ize vidét diky MKP analyze na Obr. 10.
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Obr. 9.: Membranové a talirové pruziny [22]
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Obr. 10.: Rozlozeni napéti v membrdnové pruziné [23]

Vyhodou konstrukce s membranovou nebo talifovou pruzinou je rovnomérné rozlozeni tlaku
po celém obvodu lamely, prodlouzend zivotnost mechanismu a jednodussi konstrukce
ve srovnani se spojkami vybavenymi vinutymi pruzinami. Spojka s talifovou pruzinou
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vykazuje podobnou silovou charakteristiku jako membranovéa pruzina, avsak lisi se tim,
ze neobsahuje radidlni zéatezy, které vychazeji ze stiedu a pfispivaji ke zlepSeni
jejich vlastnosti. [18]

Hlavni vyhodou spojky s talifovou pruzinou je snizené opotiebeni pruziny ve srovnani
s obvodovymi vinutymi pruzinami a nésledné udrzeni dostate¢né sily, kterou tyto pruziny
vyvijeji na piitlaény kotou¢. [18] Rozdilné silové charakteristiky membranové a vinuté pruziny
jsou zobrazeny na Obr. 11.
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Obr. 11.: Silovd charakteristika membrdnové a vinuté pruziny [18]

4.2.2 VYPINACI LOZISKO

Vyuziva se axialné — radidlni lozisko, které zajiStuje spojeni mezi vypinaci vidlickou
a membranovou pruzinou. Pfi vypinani spojkového loziska je zapotiebi docilit spojeni mezi
vypinaci vidli¢kou, kterd nerotuje, a rotujici membranovou pruZinou tak, aby nedoslo
k poskozeni. Jedna ¢ast loziska je spojena s vypinacim mechanismem, druha ¢ast loZiska
je spojena s rotujici membranovou pruzinou. Pfi vypinani dochazi k axidlnimu pohybu
a spolecné s membranovou pruzinou rotuje vnitini nebo vnéjsi loziskovy krouzek.

V modernich automobilech se €asto pouZivaji vypinaci loZiska s integrovanym pomocnym
spojkovym valcem (CSC — concentric slave cylinder), pokud se jedna o hydraulicky ovladanou
spojku. [24] Tato konstrukce nabizi vyssi celistvost celého mechanismu, jelikoz je lozisko
piimo spojené s hydraulickym systémem. Hrozi zde vSak riziko uniku hydraulické kapaliny do
prostoru spojky a sniZeni soucinitele tfeni, pokud se kapalina dostane mezi tfeci plochy. Tento
problém muZe nastat i u pakového typu s hydraulickym vypinanim. Unik nehrozi pouze
u lankového systému, ktery se kombinuje s vypinaci pakou. Popis hydraulicky ovladaného
spojkového loziska Obr. 12.
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Privod tlakové kapaliny
od hlavniho valce
Vypinaci lozisko

Pritlacny krouzek 4
Predpinaci pruzina
pro vymezeni vuli po opotrebeni

Obr. 12.: Hydraulické ovlddani vypinaciho lozZiska [25]

4.2.3 SPOJKOVE KOTOUCE

Lamela se nachazi mezi setrva¢nikem a pfitlacnym kotoucem a pti dostatecné silném stlaceni
setrvanikem se piendsi kroutici moment ze setrvacniku na lamelu a dal na vystupni hiidel
pfevodovky. Lamela je ulozena na vstupni hfideli pfevodovky a je axialné posuvna
v drazkovani této hiidele. Tteci oblozeni musi zajistit plynulé pieneseni hnaciho momentu
s bezpe€nosti ks a bezproblémové tazeni. Pro osobni vozidla je bezpecnost ks=(1,3 + 1,5),
pro nakladni automobily ks=(1,5 + 2) a pro zeméd¢€lskou techniku ks=(2,0 =+ 2,5).

Bezpecnost vii¢i momentu motoru [19]:

ke = [ <)

Mt max

Kde
Ms— maximalni moment, ktery pfenese spojka [Nm]
Mt max — maximalni to¢ivy moment motoru [Nm]

Historicky plivodni oblozeni bylo ze dieva, klize a plsti. Tento material byl ve 20. letech 20.
stoleti nahrazen azbestem, diky kterému bylo mozné zmensit velikost kotouce a pienést vetsi
moment. I pfesto, Ze azbest byl materidlem vhodnéjSim a efektivnéj$im, stile se vyrabély
kotouce s korkem, které se obcas vznitily nebo slepily, pokud byly namocené v oleji.
V 80. letech se zacind pouziti azbestu omezovat, az dojde k jeho uplnému zakazu
vV automobilovém pramyslu kvili karcinogennim u¢inkim. [26] Azbest je nahrazen
organickymi a anorganickymi materialy.
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Spojkovy kotou¢ ptrenasi kroutici moment pomoci segmentil, které se nachazeji po obvodu
lamely. Material oblozeni mize byt organicky, nebo anorganicky. Material se voli s ohledem
na velikost thlové rychlosti lamely, ktera zvySuje napéti v oblozeni a muze dojit k prasknuti.
Dalsim faktorem je cena a aplikace. Popis spojkového kotouce Obr. 13.
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Obr. 13.: Popis spojkového kotouce [27]

Organické materialy se v dneSni dob€ pouZivaji ve vétSing piipadi. Diive se aplikovala vlakna
azbestu, ale od tohoto sloZeni se ustoupilo, protoze azbest je silné karcinogenni latkou. Oblozeni
se vyrabi z vlaken uhliku, minerdlni viny, nebo aromatickych polyamidl. Pro zpevnéni
se pouziva matrice t kaolinu, barytu, nebo oxidu hliniku. Ke spojeni se pouziva pryskyfice. [24]
Tyto materialy jsou stabilni do 350 °C a koeficient tfeni je okolo 0,3. [19] Organické materialy
maji nizsi sklon k cukani, tedy lepsi komfort pro posadku.

Anorganické obloZeni se vyuZziva ve sportovnich a zavodnich vozidlech, kde dochdzi k vétSimu
teplotnimu namahani. Tyto segmenty jsou stabilni az do 600 °C a koeficient tieni
je okolo 0,45. [19] K vyrobé se vyuziva spékany bronz nebo zelezo. Vyssim koeficientem tieni
dochazi k vétSimu opotiebeni setrvaéniku a ptitlacného kotouce.

4.2.4 SETRVACNIK

Je to rotujici disk upevnény na konci klikové hiidele a je jednou ze dvou dosedacich ploch
lamely. Odvadi tedy také teplo od lamely. Jeho ukolem je vyrovnavani chodu spalovaciho

v

motoru. Cim je setrvaénik t&z§i, tim 1épe plni svoji funkci. Je viak tieba brat ohled na akceleraci

a deceleraci vozidla, protoZe setrvaénikem se otaci motor a pfili§ té€Zky setrvacnik by mél
negativni efekt.
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Prvni pouzivanou variantou je jednohmotovy setrvacnik, ktery je popsany vyse. Neni nijak
zvlast komplexni a amplituda prendsenych torznich kmitli od motoru k ptevodovce je témét
identicka Obr. 14.

>

Otacky [min]

= \otor == Pfevodovka

Cas [s]

>

Obr. 14.: Torzni vibrace motor — pievodovka jednohmotového setrvacniku [19]

V poloving 80. let se poprvé dvouhmotovy setrvacnik objevuje u BMW E28 a jeho konstrukéni
vyvoj lze pozorovat na Obr. 15.

m Primarni ¢ast setrvacniku
Soustava tlumicich pruzin
B Sekundarni éast setrvacniku

Obr. 15.: Vyvoj dvojhmotového setrvacniku firmy LUK V case [28]

Dvouhmotovy setrvacnik se sklada z primarniho disku, ktery je pevné spojen s klikovou htideli
a sekundarniho disku, ktery je ulozen pomoci kluzného loziska na primarnim setrva¢niku. Mezi
disky jsou ulozeny obloukové pruziny ve vodicich pouzdrech, které tvofi tlumici systém.
Podrobny popis je na Obr. 16. To¢ivy moment se pienasi z primarniho setrvaéniku na vné&jsi
tlumi¢, posléze na vnitini tlumié, a nakonec na sekundarni setrva¢nik. [29] Jak je vidét na Obr.
17, pouzitim dvouhmotového setrva¢niku dojde ke sniZeni torznich kmiti.
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Obr. 16.: Popis dvouhmotového setrvacniku [30]

>

Otacky [min]

— Motor == Prevodovka

Cas [s]

>

Obr. 17.: Torzni vibrace motor — prevodovka dvouhmotového setrvacniku [19]

425 AKTIVACE / DEAKTIVACE

Uvolnovaci mechanismus, ktery napomdhd hladkému zébéru, mize diky pakovému
mechanismu ovlivnit nejen silu, kterou je potieba vyvinout k seSlapnuti spojkového pedalu,

ale i vahu spojkového pedalu. Tyto pozadavky urCovaly, zda ve vozidle byla pouzita spojka
tazného nebo tlacného typu.

Pfi vypinani tlakem vypinaci lozisko tlaci na vnitini konce membranové pruziny smérem
k spojkovému kotou¢i, tim dojde k naklopeni vnéjsiho obvodu pruziny pies opérny krouzek,
ktery je soucasti Stitu spojky. Naklopenim dojde k oddaleni ptitlacného kotouce od lamely Obr.
18. Na pritlacny kotou¢ je vyvijena sila rovna sile vypinaciho loziska zvétSena o pomér B/A.
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[24] Diky této konstrukei je celkova vyska spojky niz$i a v osobnich automobilech nejbézné;jsi.
Utinnost této spojky je 6080 %.

Sila od
lvypinaciho
Sila na A 8 loZiska

cep ~

Eo

Sila na pfitlacny kotou¢

Obr. 18.: Silové poméry na tlacné membrdnové pruziné [25]

Pti vypinani tahem talifova pruzina pasobi jako jednoramenna péaka ulozena mezi setrva¢nikem
a vypinacim loziskem. V sepnutém stavu pruzina tla¢i vnéjS§im okrajem na pfitlaény kotouc,
ktery stlacuje tfeci lamelu. Pfenos to¢ivého momentu se pierusi vysunutim spojkového loziska
smérem od spojky, coz zpusobi oddaleni vnéjsitho okraje pruziny a rozpojeni pfitlaéného
kotouce a tieci lamely Obr. 19. [31] V této konstrukci je vyska spojky vétsi kviili tazné pruzing.
U mensich automobili to miize vést k zastavbovym komplikacim. Uinnost této spojky
je 80+90 %, tedy vyssi nez u spojky vypinané tlakem. Konstrukce vypinaciho loziska
je komplikovangjsi nez u piedeslé varianty.

; " R silaod
vypinaciho
Sila na & loziska
Cep

)T\ 1

Sila na pfitlaény kotou¢

e — - — - —

Obr. 19.: Silové pomeéry na tazné membranové pruziné [25]
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4.2.6 OVLADACI OKRUHY

Tteci spojky mohou byt ovladané: ptimo (mechanicky), neptimo (pneumaticky, hydraulicky),
kombinovan¢ a automaticky. Divodem zlepSovani téchto systémii je snaha zvétsit komfort
fidice a bezpecnost a spolehlivost celého mechanismu.

U mechanicky ovladané spojky je mechanismus sestaven z pak, lanovodl a tahel, které jsou
navraceny do své puvodni polohy diky pruzinam Obr. 20. Celkovy pienos pohybu je uréen
prostfednictvim pievodu spojky pedélu, ptevodu vidlicky pro ovlddani vypinaciho loziska
a pfevodu membranové pruziny.

Hydraulicky ovladané spojky dovoluji snizit silu potfebnou k seslapnuti spojkového pedalu
a jeho vahu. Toho je docileno pfevodovym pomérem mezi hlavnim a pomocnym hydraulickym
valcem Obr. 20. Tento typ spojek se zacal vyuzivat v 90. letech 20. stoleti a vyuziva se dodnes.
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Obr. 20.: Mechanicky ovidadany okruh spojky vievo, hydraulicky vpravo [32]

Automatické spojky jsou u modernich aut nejpouzivanéjsi. Zarucuji komfort a fidi€ je zbaven
potieby starat se o spojkovy pedal. Sbérnice CAN ve spolupraci se systémem ESP a fidici
jednotkou rozpojuje a vraci do zabéru elektronicky podle toho, jaky signal vysle fidici jednotka
dle nasbiranych dat jako je: rychlost vozidla, otacky motoru, poloha pedalu, aktualné
zatazeného rychlostniho stupné atd. [24]
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4.2.7 TRECi PODLOZKA

Jednim z ptednich vyrobct specializujicich se na vyvoj a optimalizaci pfevodovych systému
je firma Schaeffler. Tato spole¢nost dodava spojky spole¢né s CSC modulem soucasné s tieci
podloZkou u vypinaciho spojkového loziska a pfedstavuje inovativni feSeni v podobé specialni
plastové podlozky, kterd posiluje mechanickou odolnost a chrani pfed kontaktem kovu
s kovem. [5] Tim dochazi k eliminaci prokluzu loziska a potlaceni vzniku koroze vyvolané
ttenim mezi loZiskem a pruzinou. V disledku pouziti této technologie dochéazi ke zvySeni
ucinnosti celého systému a k minimalizaci odchylek v ovladaci sile.

Pro lep$i porozuméni tlohy byl zakoupen komeréné dostupny navrh modelu tieci podlozky
a loziska, se kterym je mozné se setkat v souc¢asnych automobilech Obr. 21. U zakoupeného
modelu je realizované spojeni pomoci klipl na tfeci podloZce, ktery po nalisovani zajisti pevné
spojeni obou komponent. Tento typ tfeci podlozky bude nasledné srovnany s nové vzniklymi
navrhy.

Obr. 21.: Treci podlozka [33]
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5 NAVRH SPOJENI TRECI PODLOZKY

Cilem této faze je vytvofit inovativni metody mechanického spojeni plastové tieci podlozky
s vn¢j§im krouzkem vypinaciho spojkového loziska. Klicovym pozadavkem je zajistit,
aby montaz téchto dvou komponenti byla co nejjednodussi, sou¢asné minimalizovat radialni
a axialni posun podlozky vici vnéj§imu krouzku. TaktéZ je nutné minimalizovat pozadavky
na Gpravu materidlu a zaroven zajistit vysokou vyrobitelnost navrzenych spojovacich prvk.
Koncep¢ni navrhy byly vytvoreny za pouziti studentské verze programu Creo Parametric.

5.1 KONCEPCNi NAVRHY

Nasledujici koncepéni navrhy vznikly na zaklad¢é geometrie dosavadné dostupnych feseni. Tyto
navrhy budou v nasledujicich kapitolach vyhodnoceny, budou provedeny FEA simulace a na
zaklad¢ vysledkt dojde k upraveé geometrie.

5.1.1 NAVRH1

Na levé strané Obr. 22 je zobrazeno ¢elo podlozky, které se dotykda membranové pruziny.
Tti vybézky na podloZce zapadaji mezi membrany pruziny a zabraiiuji rotaci podlozky
vzhledem k pruziné.

Obr. 22.: Prvni koncepéni navrh podlozky

38 BRNO 2024



NAVRH SPOJEN| TRECi PODLOZKY

Na Obr. 23 je znazornéno spojeni mezi podlozkou a loziskem. Toto spojeni je realizovano
pomoci tii klipti, které se zacvaknou do dosedaci drazky. Piny slouzi k zamezeni radidlniho
a axidlniho pohybu podlozky vzhledem k loZisku.

Obr. 23.: Detail spojeni podlozky s vnéjsim krouzkem loZiska

5.1.2 NAVRH?2

Na Obr. 24 je znazornén druhy navrh podlozky. Celo podlozky je identické s piedchozim
navrhem. Dosedaci plocha na lozisko je vybavena specialnimi piny, které slouzi k zamezeni
radialniho pohybu, a klipy, které slouzi k spojeni s loziskem a brani axialnimu pohybu.
Na vnitinim obvodu loziska je vytvofeno zkoseni, aby se predeslo pfipadnému ulomeni klipt
pii nasazovani podlozky.

Obr. 24.: Druhy koncepcni ndavrh podlozky
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Obr. 25.: Detail spojeni podlozky s vnéjsim krouzkem loZiska

5.1.3 NAVRH 3

Pro uchyceni podlozky je vytvofeno vybrani na vn&j§im obvodu loziska, jak je patrné na Obr.
27. Velikost vybrani musi byt peclivé navrZzena tak, aby nedoslo k poSkozeni loZiska pfiliSnym
zizenim stény. Konce vybrani jsou konstruovany bez zaobleni, pficemz jejich stény slouzi
k zamezeni radialniho pohybu, jak je ilustrovano na Obr. 27. Podlozka obsahuje klipy, které
na nachazi na jejim vné&j$im obvodu Obr. 26.

Obr. 26.: Treti koncepcni navrh podlozky
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Obr. 27.: Detail spojeni podlozky s vnéjsim krouzkem loZiska

5.2 VYBER NEJVHODNEJSIHO RESENI

Kazdy z koncepcnich navrhii byl vyhodnocen pomoci metody ,,Pugh®. Tato vyhodnocovaci
metoda umoziuje strukturované a objektivné porovnat alternativy na zakladé stanovenych
kritérii [34].

Zakladni postup metody Pugh zahrnuje nasledujici kroky:

1)

2)

3)

4)

Stanoveni klicovych kritérii, které maji vyznam pro posouzeni navrhovanych feSeni.
Tyto kritéria piedstavuji klicové aspekty, které se mezi sebou budou porovnavat. [34]
Kritéria jsou zobrazena v Tab. 4 v levém sloupci.

Vypracovani referen¢ni varianty, nebo vybér variant, které budou mezi sebou srovnany.
Jedna se o koncep¢éni navrhy 1-3.

Vypocet vahového faktoru, kdy dojde k porovnani kritérii mezi sebou a v§echna kritéria
ziskaji svoji ur¢itou hodnotu dtlezitosti neboli vahovy faktor. V Tab. 4 je oranzovy
fadek, ktery udava, jaké radky jsou mezi sebou hodnocené pro dany sloupec. V sloupci
1 se porovnava 1x2 (vyrobitelnost vn&jSiho krouzku X vyrobitelnost podlozky), tedy
kritérium, proto dostava jeden bod a vyrobitelnost podlozky nula bodl. Potom, co se
porovnaji veskera kritéria, tak na konci fadku se ziska souctem ziskanych boda vahovy
faktor Wi.

Vytvoteni Pughovy matice Tab. 5, kde jsou v levém sloupci kritéria a v hornim fadku
porovnavané navrhy.
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5) Porovnani navrhu dle kritérii, kdy kazdy navrh dostane hodnoceni 1 (slozité, nevhodné)
— 5 (jednoduché, vhodné) v zavislosti na daném kritériu. V Tab. 5 navrh 1 ziskava Ctyti
body u kritéria vyrobitelnost vnéjsiho krouzku a navrh 3 ziskava jeden bod u stejného
kritéria.

6) Vyhodnoceni. Body u jednotlivych kritérii kazdého navrhu jsou vynasobeny ptislusnym
vahovym faktorem a seCteny. Tim vznika celkové hodnoceni jednotlivych navrhi.

Tab. 4.: Vypocet vihového faktoru

L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .
Kritéria Wi
Ix2 | Ix3 | 1x4 | Ix5 | 2x3 | 2x4 | 2x5 | 3x4 | 3x5 | 4x5

Vyrobitelnost

vnéjsiho krouzku 1 1 1 0 3
(sloZitost)
Vyrobitelnost
. v. 0 1 0 1 2
podlozky (slozitost)
Zamezeni axialniho
0 0 0 1 1
posuvu
Zamezeni rotace 0 1 1 1 3
Ndrocnost montaze 1 0 0 0 1
Tab. 5.: Vybér nejvhodnéjsiho reseni
Navrh Vahovy
Kritérium 1 2 3 faktor Wi
Vyrobitelnost
vnéjsiho krouzku 4 4 1 3
(slozitost)
Vyrobitelnost
. .. 4 3 1 2
podlozky (sloZitost)
Zamezeni axialniho
5 5 4 1
posuvu
Zamezenirotace 5 5 5 3
Ndro¢nost montaze 4 3 1 1
Vyssi=LepSi 44 41 25
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Koncepéni navrh 1 byl vyhodnocen metodou ,,Pugh® jako nejlepsi jak z hlediska bodového
hodnoceni, tak i z pohledu vyrobitelnosti a funk¢énosti.

U nékterych kritérii jednotlivych navrhl 1ze pozorovat velmi nizké bodové hodnoceni. Tento
faktor poukazuje na mista, ktera je potfeba zménit a zlepsit. Naptiklad navrh 3 ziskal pouze dva
k tomu, aby doslo k potiebnému roztazeni uchytek po obvodu pro nasazeni na vnéjsi krouzek
loziska. Pii montazi je pravdépodobné, ze by nedoslo k zacvaknuti uchytek pti spojeni celni
plochy vné¢jsiho krouzku loziska a vnitini plochy podlozky. Divodem je pfili§ velké vyoseni
uchytek. Z divodu slozit¢ého montazniho procesu a slozité vyrobitelnosti jak podlozky, tak
vngjsiho krouzku loziska, nebude navrh ¢islo tfi optimalizovan.

5.3 OPTIMALIZACE

Optimalizace probéhla v zavislosti na vysledcich, kterych bylo dosaZeno pouzitim simula¢niho
programu Ansys Workbench pfti simulaci spojeni tfeci podlozky a vnéjsiho krouzku loziska.
Materialem loziska je konstrukéni ocel, materidlem tfeci podlozky je polyamid 46 s 30%
obsahem sklenénych vlaken a piimési teflonu (PA46+PTFE) GF30. Materialové vlastnosti
plastu jsou uvedené v Tab. 6.

Tab. 6.: Materidlové viastnosti (PA46+PTFE) GF30

Materialové vlastnosti Hodnota [Jednotka
Hustota 1530 kg/m3
Koeficient teplotni roztaznosti 0,00023 1/C
Youngtv modul 8396 MPa
Poissonova konstanta 0,39
Objemovy modul pruznosti 12,72 GPa
Modul pruznosti ve smyku 3020 MPa
Mez kluzu 240 MPa
Mez pevnosti v tahu 300,6 MPa
Mez pevnosti v tlaku 451 MPa

Celkem je vytvofeno 16 modeli. Kazdy novy model fesil kritickd mista jeho ptfedchidce.
Nejlepsich vysledkil bylo dosazeno pii pouZziti minimalni vyrobitelné tlouStky stén. O téchto
vysledcich pojednavé kapitola 5.5.
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5.3.1 VYPOCTOVY MODEL

Pro simulaci pevného uloZeni jednoho z téles je zavedena funkce ,,Fixed Support”. Tato
okrajova podminka zabrafiuje vybranym plochdm v posuvu. Funkce ,Dispacement®
je zavedena na druhé téleso. U této funkce je nastaven posuv pouze ve sméru spojeni tieci
podlozky s vnéj§im krouzkem loziska Obr. 28.

[A) Fixed Support
Displacement

Obr. 28.: Nastaveni okrajovych podminek

Jedna se o kontaktni ulohu a musi byt vytvofeny vztah mezi dvéma povrchy, aby se zabranilo
jejich vzajemnému pruchodu pii analyze. Je zaveden tieci kontakt mezi podlozkou a loziskem.
Metoda kontaktni formulace je nastavena na ,,Pure Penalty* z divodu sniZeni vypocetni
naroc¢nosti Ulohy. Faktor normalové tuhosti je sniZen na hodnotu 0,01. Tim se zvySila dovolena
penetrace kontaktnich téles a snizila vypocetni naro¢nost.

Pozornost byla vénovana nastaveni velikosti elementti v klicovych oblastech, pfi¢emz byla
provedena i citlivostni analyza na velikost prvku. Z diivodu nastaveni kontaktu byla v danych
oblastech zvolena hexagonalni sit’ Obr. 29.
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Obr. 29.: Vytvorend sit kontaktnich ploch u treci podlozky a vnéjsiho krouzku loZiska

Vzhledem k dosazeni lepsi konvergence a lepsi kontroly nad analyzou bylo pfistoupeno
k rozdéleni analyzy do 16 kroki, kdy doslo v kazdém kroku o posunuti o 0,1 mm ve sméru
spojeni komponent, S moZnosti navazani dal$iho vypoctu na ptedchozi krok.

5.3.2 KOMERCNE DOSTUPNY MODEL

Podlozka byla oddélena od loZiska, obé komponenty byly remodelované a podrobené stejnému
simulacnimu procesu. Diky tomu lze porovnat dosavadné pouZivany model a nové vzniklé
navrhy. Remodelované komponenty jsou zobrazené na Obr. 30.

Obr. 30.: Remodelované komercné dostupné reseni tieci podlozky
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Pro vypoctovy model byl pouzit linearni elasticky model materidlu a na zaklad¢ toho nelze
ptresné popsat prubéh napétové charakteristiky. Vhodnéjsi by bylo pouziti bilinearniho nebo
multilinedrniho modelu.

Maximalni napéti v tahu u komercné dostupného modelu vyslo pii montazni zkousce 1876 MPa
a Vv tlaku 2471 MPa. Mista vzniku maximalniho napéti jsou zobrazena na Obr. 31. Tyto
hodnoty jsou za mezi pevnosti pouzit¢tho materidlu. Aby bylo mozné podlozku spojit
s loziskem, musi byt dle vypoctu vyvinuta sila 5550 N. Lze tedy konstatovat, Ze pro spojeni
podlozky s loziskem je nezbytné pouzit lisovaci stroj a vznikld napéti mizou zptsobit
poskozeni teci podlozky, kterd znemozni jeji pouZiti.

Obr. 31.: Mista vzniku maximalniho napéti pri montazni zkousce

5.3.3 NAVRH1

U prototypniho navrhu 1 vzniklo maximalni napéti v tahu pii montdZni zkousce 1385 MPa
a napé€ti v tlaku na zobacku pinu 655 MPa, rozloZeni napéti je zobrazeno na Obr. 32. Tyto
hodnoty jsou za hranici pevnosti a od této geometrie se odvijela konecnéd geometrie klipu.
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1385 Max
11583
931,55
04,82
478,09
251,36
24,624
-202,11
-428,84
-655.57 Min

Obr. 32.: Mista vzniku maximdlniho napéti pri montdzni zkousce

Nadmérny ubytek materidlu na vnéjSim krouzku loZiska miiZze zplsobit jeho poSkozeni
pfi zatizeni, proto jsou piny pro zamezeni radidlniho pohybu zmenseny. Velikost téchto pint
se odvijela od geometrie komercné dostupné tieci podlozky.

Doslo k upravé geometrie Klipu, ktery svym zacvaknutim zajisti spojeni mezi podlozkou
a loziskem Obr. 33. Diky otvoru, ktery je vytvotren kolem klipu, bylo eliminovano misto,
kde vznikalo nejvétsi napéti pii montazi Obr. 34.

Obr. 33.: Rez spojeni tieci podlozky s loZiskem
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Obr. 34.: Horni pohled na otvor v treci podlozce kolem klipu

Snahou je vytvofit co nejveétsi radiusy a udrzet konstantni tloustku klipu po celé jeho délce,
aby doslo k rovnomérnému rozloZeni napéti pii montazi. Maximalni napéti se projevilo na dvou
mistech. Na vnitini strané klipu vznik4 tlakové napéti 77,9 MPa a na vngjsi strané¢ 170,3 MPa
v tahu Obr. 35. Tyto hodnoty lezi v mezich dovoleného napéti, nez nastane trvalé poskozeni
materidlu.

170,32 Max
142,74
115,17
87,592
60,016

32,44

4,8645
-22,mM
-50,287
-77,863 Min

Obr. 35.: Mista vzniku maximdalniho napéti pri montazni zkousce
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5.3.4 NAVRH 2

U prototypniho navrhu 2 vzniklo maximalni napéti v tahu pii montdzni zkouSce 1441 MPa
a napéti v tlaku na zobacku pinu 362 MPa, rozloZeni napéti je zobrazeno na Obr. 36.

1441,2 Max
12408
10404
20
639,6
e 439,11

i 238,82
38,424
-161,97
-362,36 Min

Obr. 36.: Mista vzniku maximalniho napéti pri montazni zkousce

Piny pro zamezeni radialniho pohybu jsou zmenseny podobné jako v piedchozim navrhu.
Snahou je vytvofit co nejvétsi radiusy a udrzet konstantni Sitku klipu po celé délce Obr. 37.
Jsou vytvotené drazky kolem klipu, diky kterym se zvétSila délka klipu a doslo k vétsimu
rozlozeni napéti pii montazi Obr. 38.

Obr. 37.: Rez spojeni tieci podlozky s loZiskem
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Obr. 38.: Vytvorené drazkovani kolem klipu

Maximalni napéti v tahu, které vznika na vnitini strané klipu je 184 MPa a napéti v tlaku
na zobacku klipu je 59,8 MPa Obr. 39. Tyto hodnoty jsou vyhovujici a nedojde k poskozeni
treci podlozky.

184,01 Max
156,02
129,83
102,74
75,652
48,561
21,471
-5,6196
32,71
-59,8 Min

Obr. 39.: Mista vzniku maximdlniho napéti pii montdzni zkousce
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5.4 VYHODNOCENI

Mezi plusy komer¢né dostupného feSeni patii jednoznacné nizsi vyrobni cena. Geometrie treci
podlozky je jednodussi a vyrobni forma bude levngjsi. Mezi nevyhody patii spolehlivost.
S nejvétsi pravdépodobnosti dojde k obcasnému poskozeni tieci podlozky pii montazi, protoze
vznikla napéti jsou piili§ velka pro pouzity plast a muze tedy dojit k utrzeni klipu. Jistotu
spravné montaze muzou poskytnout nové navrhy, diky kterym nebude dochazek k plytvani
materialu kvili jeho poskozeni. Dal§im plusem u novych navrhii je mensi sila, kterou je potieba
vyvinout ke spojeni tieci podlozky s loziskem. U prvniho navrhu je reakéni sila, kterou
je potieba vyvinout k zacvaknuti podlozky 37 N, u druhého navrhu je sila 42 N a u komeréné
dostupného navrhu je tato sila 5550 N. Hodnota 5550 N nebude skute¢né potfebnou hodnotou
ke spojeni loziska s podlozkou, jelikoz pouzivame linearni elasticky model materidlu.
Z vysledkt je vsSak patrné, ze pro realizaci spojeni podlozky s loziskem je u komeréné
dostupného modelu zapotiebi lisovaciho stroje. Tato potieba u dvou nové vzniklych navrhii
odpada. Pti zjisténi defektu po spojeni tieci podlozky s loZiskem, je u nove vzniklych navrhii
jednoduchéd demontaz diky zpétnému zkoseni na klipech a poddajnéjsi geometrii. U komercné
dostupného feseni je demontaz naro¢na a destruktivni, vytvoreny spoj je velice pevny. To lze
povazovat jako dal§i vyhodu nové vzniklych navrhl. Srovnéani vlastnosti nové vzniklych
navrht a komeréné dostupného feSeni Ize vidét v Tab. 7.

Tab. 7.: Srovnani novych navrhii s komercné dostupnym reSenim

, . Soucasné

Navrh 1 Navrh 2 .,

reseni
Cena/ Vyroba - - +
Spolehlivost + + -

Potfebna sila pfi
. + + -
montazi

Demontaz + + -
Vyroba loZiska - + +

5.5 VYROBITELNOST

Nejvhodnéjsi metodou pro vyrobu tfeci podlozka je metoda vstfikovdni. Tato metoda
je podrobnéji popsana v kapitole ¢. 2. Veskeré zebrovani a piny, které zamezuji rotaci, jsou
zkoseny o 1°. Diky tomuto zkoseni je mozné bezpec¢né vyndat dil z formy Obr. 40.
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Obr. 40.: zkoseni pinu na cele treci podlozky

Diky otvoru, ktery se nachazi nad klipem v prvnim navrhu, bude vyroba jednodussi. Do otvoru
bude zavedené jadro (Cervené) a nebude tieba pouZivat stiraci desky pro vycvaknuti zobacku
klipu. Stiraci desku (Cerven¢) bude zapottebi vyuzit u druhého navrhu. Stiraci deska zajisti
vycvaknuti zobacku pinu z tvarovaci formy. Misto stiraci desky by bylo mozné pouzit dalsi
délici rovinu.

Obr. 41.: Umisteni jadra, koncept 1 (vievo) a stiraci desky, koncept 2 (vpravo)

Minimalni tloustka stény u obou navrhd je necelych 0,6 mm. Vyrobci obvykle udavaji
minimalni vyrobitelnou tloustku stény u polyamidi okolo 0,45 mm a doporucenou
(0,7 - 0,8) mm. Rozméry jsou zobrazeny na Obr. 42. Byly provedené vypocty, kde byla
tloustka stény zmensena o 0,1 mm a jednalo se o témét minimalni vyrobitelnou tloustku stény
u nékterych vyrobct. Vysledky ukézaly, ze by se u obou ndvrhli zmensilo maximalni napéti
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0 n¢kolik desitek MPa a zmensSila by se potiebna sila ke spojeni podlozky s loziskem piiblizné
0 10 N u obou navrh.

AllR...ences -]
Distance 0.587397 mm

AllIR..ences -]
Distance 0.585211 mm

Obr. 42.: Minimalni tloustka stény klipu u tieci podlozky. Navrh 1 (vlevo) navrh 2 (vpravo)

Po provedeni simulace montdze bylo naméfeno u prvniho navrhu maximalni napéti v tahu
152,7 MPa a maximalni napéti v tlaku 31,5 MPa. Potiebna sila ke spojeni podlozky s loziskem
je 21 N. U druhého navrhu bylo naméfeno maximalni napéti v tahu 176,5 MPa a maximalni
napéti v tlaku 65 MPa. Potiebna sila ke spojeni podlozky s loziskem je 30 N. Tyto hodnoty
se nachazeji v mezich dovoleného napéti. Mista, ve kterych dochézelo ke koncentraci napéti,
jsou shodna, jako je tomu v kapitole 5.3.

Geometrie vngjsiho krouzku loziska se bude odvijet od geometrie spojovacich klipa treci
podlozky. V prvnim névrhu je spojovaci klip umistén ve vybrani loZiska, ptfi obrabéni loziska
musi dojit k doplikové operaci, aby vzniklo zkoseni, do kterého zapadne klip pinu Obr. 43
(vlevo). U druhého navrhu tento proces neni potiebny, jelikoz klip se uchycuje na vnitinim
obvodu loziska Obr. 43 (vpravo), budou pouze vytvoiené drazky pro ulozeni pinu, ktery
zabrafiuje rotaci pfi zatizeni Obr. 44.
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Obr. 43.: Uchyceni tieci podlozky

Obr. 44.: Drazky v loZisku pro zamezeni rotace treci podlozky pri zatizeni
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5.6 MONTAZNi POSTUP

Potiebna sila ke spojeni tieci podlozky a loziska snizila na 37 N a 42 N, je mozné spojovat
komponenty pomoci jednoduchého ru¢niho lisovaciho stroje, aby doSlo k rovhomérnému
rozlozeni napéti na vSech klipech pii montdzi. Spojeni lze provést i ruén€, nedojde vsak
k rovnomérnému zatlaceni klipa tfeci podlozky do loziska, pro tento ptistup by bylo vhodné
provést simulaci. Spojeni tieci podlozky s loziskem je u obou navrhti identické. Tteci podlozka
bude vycentrovana vici lozisku a pootocena tak, aby piny na tieci podlozce ptresné zapadly
do otvort na lozisku po zatlaceni silou na podlozku Obr. 45.

1./

Obr. 45.: Spojent trreci podlozky s vnejsim krouzkem loZiska
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ZAVER

Tato diplomova prace se vénovala konstrukénimu navrhu spojeni tieci podlozky a vypinaciho
spojkového loziska. U komeréné€ dostupného névrhu pii spojovani treci podlozky s loZiskem
vznikd v mist€ spojeni ke koncentraci napéti, které nékolikandsobné ptfesahuje mez pevnosti
materialu a dochazelo k obcasnému poskozeni tfeci podlozky, pficemz tento proces vyzadoval
pouziti lisovaciho stroje s potfebnou silou v fadech kilonewtoni. Cilem novych konstrukénich
navrhd bylo zajistit spojeni tieci podlozky s loziskem, aniz by doslo k poskozeni materialu
a snizit potfebou silu pro spojeni komponent na minimum.

V prvni fazi doslo k zmapovani soucasnych stavii poznani v oblasti pouzivanych materialt
a zpusobtl, jakymi lze spojovat plast s kovem. Nasledné byly vytvofeny koncep¢ni navrhy,
kazdy z nich se soustiedil na spojeni tfeci podlozky s vnéj$im krouzkem vypinaciho loziska
najiném misté. Tyto navrhy byly posouzeny z hlediska vyrobitelnosti a spolehlivosti
a vysledky ukazaly, ze nejlépe lze realizovat spojeni v oblasti vnitiniho obvodu vnéjsiho
krouzku loziska. Podrobné je vyhodnoceni popsané v kapitole 5.2.

Na pocatku optimalizace byla provedena pevnostni analyza koncep¢nich navrhd. Tato analyza
identifikovala kriticka mista béhem montdZe a stanovila optimalni tloustku stén necelych
0,6 mm. Tato tloustka se blizi k doporu¢enym rozmérim pro vyrobu podlozky metodou
vstiikovani a zaroven nedochazi k plastické deformaci ptfi montazi. Vysledky jsou obsazené
v kapitole 5.3.3 2 5.3.4.

Vysledkem konstrukéni €asti jsou dva nové navrhy, které se 1i8i umisténim spojovacich klipt.
Prvni navrh vyzaduje vétsi upravu vnéjsiho krouzku loziska, protoze v misté spojeni tieci
podlozky s loZiskem je zkoseni, do kterého zapadne klip tfeci podlozky Obr. 46, tieci podlozka
je snaze vyrobitelna diky otvoru nad zobackem klipu, do kterého lze pii vstiikovani vlozit jadro.

Obr. 46.: geometrie spojovaciho klipu u prvniho navrhu a zkoseni na lozZisku
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Druhy navrh nevyzaduje tak slozitou Upravu loziska, protoze spojeni je zajiStén0 na vnitinim
obvodu loziska. Jedinou upravou bude vytvoteni otvort, do kterych zapadnou piny zamezujici
pootéaceni podlozky vici lozisku a zkoseni po celém obvodu loZiska, které plni funkci nabéhoveé
hrany pro spojovaci klipy podlozky.

Obr. 47.: geometrie spojovaciho klipu u druhého navrhu a zkoseni na loZisku

Vysledky pevnostni analyzy ukazuji, Ze oba tyto navrhy spliuji stanovené cile. U prvniho
navrhu je maximalni vzniklé napéti 170,3 MPa a sila, ktera je potfebna ke spojeni podlozky
S loziskem, je 37 N. U druhého navrhu je maximalni napéti 184 MPa a potiebna sila 42 N.
Pti spojovani podlozky s loziskem tedy nedojde k poSkozeni podlozky a potiebna sila je
dostatecné mald, aby bylo moZzné nahradit vykonny lisovaci stroj jednoduchym ru¢nim lisem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAN Controller area network

CF Carbon fiber

CO2 Oxid uhli¢ity

CSC Concentric slave cylinder

ESP Electronic stability program

FEM Finite element method

GF Glass fiber

H Heat stabilized

HI Oxidant, stabilizacni pfisada

Ks -] Bezpecnost

LA Pevny lubrikant

MKP metoda konecnych prvkl

MO Molybdenum

Ms [Nm] Maximalni moment, ktery ptenese spojka
Mimax  [Nm] Maximalni to¢ivy moment motoru
PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PC Polycarbonate

PFA Perfluor alkoxyalkan kopolymer
PTFE Polytetrafluoroethylene

R [mm] Zaobleni

T [mm] Tloustka stény

Wi -] Vahovy faktor

BRNO 2024 61



