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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva reSersi spojek pouzivanych v soutézi Formula Student, kontrolnim
vypoctem spojky motoru Husqvarna FE 501 a Husaberg 570. Modifikaci spojky FE 570 pro
pouziti v preplnovaném motoru Husqvarna FE 501 turbodmychadlem znacky Garret. Jedna
se o vicelamelovou spojku hydraulicky ovlddanou v mokrém prostiedi, kde ptitlak vytvari
talifova pruzina. Modifikace je provadéna instalaci spojkové sestavy z motoru Husaberg FE
570, kterd parametry vice vyhovuje pro uziti v zavodnim voze, zejména vysSSim
prenositelnym krouticim momentem. V prvni c¢asti byla zpracovana rozsahla reSerSe
vicelamelovych spojek, které nalezneme ve vétSiné motocyklovych motorti. V druhé casti
byl proveden kontrolni vypocet tfeciho momentu preneseného tovarni spojkou a navrh uprav
na jeho zvyseni vcetné realizace.

KLICOVA SLOVA
Formule Student, Vicelamelova mokra spojka, Modifikace, Motocyklovy motor

ABSTRACT

This thesis deals with clutches used in Formula Student competition, calculation of the clutch
used in Husqvarna FE 501and Husaberg FE 570 motor and modification of FE 570 clutch for
usage in turbocharged version of the Husqvarna FE 501 with Garret turbocharger. The clutch
is multi-plate wet clutch with pressure plate spring. Modification is done by installing bigger
clutch set from Husaberg FE 570 engine, which is more suitable for usage in a racing car
thanks to bigger torque transferred by the clutch. In the first part a research of multi-plate
clutches, which can be found in most of the modern motorcycle engines was done. In the
second part the calculations were made in order to set an approximated torque possible to
transfer with stock Husaberg FE 570 clutch and a modification design for improvement with
realisation.

KEYWORDS
Formula Student, Multi-plate wet clutch, Modification, Motorcycle engine
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Uvob

Formule Student (FS) je odnoz sout¢zi Formula SAE (Society of Automotive Engineers)
puvodné organizovanych ve Spojenych statech. Zavody se poradaji po celém svété véetné
Ceské Republiky. Tymy jsou sloZeny ze studentii prevazné technickych $kol, které maji za tikol
navrhnout a sestavit zavodni vozidlo podle pfisnych pravidel soutéze. Soucasti zavodu jsou
statické a dynamické discipliny. Vozidla pouzivané v souté¢zi maji diky omezeni objemu
motoru na 610 kubickych centimetrti prevazné motocyklové motory vyuzivajici vicelamelové
mokré spojky.

Hlavnim divodem modifikace spojky je navySeni tfectho momentu pfeneseného spojkou.
Zvysenim plniciho tlaku motoru, naptiklad turbodmychadlem, se navysi stiedni tlak ptisobici
na pist, ¢imz se zvysi kroutici moment generovany na klikové hiideli motoru. Kroutici moment
generovany na klikové hiideli se pfenasi pomoci primarniho pfevodu a tieci spojky na
pievodovou skiin. Pokud je tfeci moment spojky nedostateény, dochazi k prokluzu spojky.
Prokluz zpisobuje nadmérné opotiebeni, prehiivani lamel a snizuje kroutici moment pteneseny
pres spojku.
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1 SOUTEZ FORMULA STUDENT

Program Formula SAE (Society of Automotive Engineers) byl zaloZzen v roce 1981 s cilem
pfipravit budouci inzenyry ze svétovych univerzit na podminky, které nasleduji v technické
praxi. O 17 let pozdé&ji se soutéz dostala do Evropy jako soutéz Formula Student pod organizaci
ImechE (Institution of Mechanical Engineers) a je kazdoro¢né potadana v mnoha evropskych
statech jako Némecko (Hockenheimring), Velka Britanie (Silverstone), Mad’arsko, Italie i
Ceské Republika a dalsi. Celkové se zavodi zadastiiuje pres 500 tymu z celého svéta. VUT se
soutéze ucastni od roku 2010 a v téchto dnech se dokoncuje jiz paty model vozu Dragon.

Poradi tymu na konci kazdé soutéZze Formula Student se uruje pomoci bodl ziskanych
z disciplin, ve kterych tymy predvadéji svoje prezentacni i technické dovednosti. Cela soutéz
je pojata jako imaginarni vyroba 1000 kusti zavodnich vozl ro¢né a tymy maji za ukol sestavit
jeden funkéni prototyp. Discipliny se déli na statické a dynamické. Pied dynamickymi
disciplinami je vSak nutné jesté projit pfisnou technickou piejimkou, kde je viiz zkontrolovan
s ohledem na maximalni bezpe¢nost jak pilott, tak okolnich ti¢astnikd. [10]

1.1 STATICKE DISCIPLINY

Na statickych disciplinach se hodnoti prezentani schopnosti tymi a také jejich obchodni
strategie na vyrobu zavodniho vozu pro vikendového zavodnika. V discipliné Cost presentation
tymy maji za kol co nejlépe sestavit katalog vSech dilti (Cost report) pouzitych k vyrobé vozu
a spravné urcit ceny vyroby jednotlivych dili. Body jsou ud€lovany za spravnost Cost reportu
a jeho prezentaci a také za co nejniZsi cenu potiebnou ke stavbé série vozii. Presentation je ¢ast,
kde se studenti snazi pfesveédcit porotce o jejich schopnostech k vytvoteni obchodniho plénu
pro jejich fiktivni spolec¢nost. Porotci jsou zde jako vedouci spole¢nosti a maji za kol posoudit
kvalitu obchodniho planu. Design event je hlavni ¢ast programu statickych disciplin, kde se

tymy snazi prezentovat jejich technicka feseni v riznych oblastech navrhu zavodniho vozu. [9]

Obr. 1 Formula Student Germany, vsechny zucastnené tymy [11]
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1.2 DYNAMICKE DISCIPLINY

Zde se testuje akcelerace na 75 metrti. Body jsou rozdéleny podle dosazeného minimalniho
¢asu. Dal$im programem je tzv. Skid-pad, kde je pfipravena trat’ z kuzelek ve tvaru osmicky
predepsanych rozmért. Zde se testuje zavéSeni a zataceci schopnosti vozidla. Dale nasleduje
jedno kolo autokrosu na slozité trati slozené pfevazné¢ z ostrych zatacek, které limituji vysoké
rychlosti zavodniki z diivodu zajisténi jejich bezpeCi. Na stejné trati se také realizuje
vytrvalostni zdvod na dvacet kol s vymeénou pilotd po deseti kolech, ktery provétuje
spolehlivost vozu a spotiebu paliva. [9]

Ue:dorde. 2 ¥ L200

Obr. 2 Dragon 4 tymu TU Brno Racing
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2 RESERSE TRECIi SPOJKY S ROVINNYM STYKEM

Spalovaci motor nemiize pracovat od nulovych otacek, a proto pii rozjezdu a zménach
prevodovych stupnii stroje potfebujeme plynule prenaSet otacky z klikové hiidele (vystup
Z motoru) na vstupni hiidel pifevodové skiin€. Z tohoto ditvodu vyuzivame ovladané treci
spojky, které na principu tfeni pfenaseji kroutici moment mezi lamelou nebo kotou¢em a
diskem spojky, které jsou piitlacovany ptitlacnym talifem. Spojky dé€lime v zakladu podle typu
provedeni nebo pracovniho prostfedi a zpisobu ovladani. V tomto textu se budeme zminovat
pouze o tiecich spojkach s rovinnym stykem.

2.1 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTi SPOJKY

Obr. 3 Schematické zobrazeni lamelové mechanicky Fazené pruzinové spojky. Upraveno. 1-Spojkovy
kos, 2-Unasec, 3-Pritlacny talir, 4-Svazek lamel, 5-Sroub pruziny, 6-Pruzinovad podlozka, 7-Vinutd
pruzina, 8-Stred unasece, 9-Tlumic kmitii. [6]

Pruziny vytvaii tlakovou silu na ptitlany talit diky jejich instalaci v ptfedepjatém stavu. Ptitlak
zpusobuje stla¢eni lamel k plechiim, lamely maji vnéjs$i ozubeni, které se zasadi do vnéjsiho
spojkového kosSe. Plechy maji vnitini ozubeni a vsadi se do unaSece. Stlacenim lamel a plecha
vznikd tfeci sila, plisobici v ur€ité vzdalenosti od osy otafeni spojkového kose. Timto vznika
titeci moment pienasejici kroutici moment z klikové hiidele do ptevodové skiiné motocyklu.
Piekonanim sily pruzin dochézi k pteruSeni pfitlacné sily piisobici na lamely a plechy. Timto
se spojka rozepind. Pti pozadavku na ptenos krouticiho momentu vétsiho nez je maximalni tieci
moment spojky, dochéazi k jejimu prokluzu. Prokluz je nezaddouci efekt a spojka se musi
nadimenzovat tak, aby k nému nedochézelo ani pfi maximalnim krouticim momentu motoru.

BRNO 2015 11
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2.2 TYPY PROVEDENI

Tteci spojky s rovinnym stykem délime na kotoucové a lamelové. Prace se bude vénovat hlavné
lamelovym spojkam.

2.2.1 KOTOUCOVE SPOJKY

Kotoucové spojky byvaji obvykle slozeny z jednoho kotouce, setrvacniku a pfitlacného talife.
Nejcastéji byvaji suchého provedeni a pouzivaji se hlavné jako rozjezdové automobilové

spojky.

2.2.2 LAMELOVE SPOJKY

Lamelové spojky vyuzivaji sestavu tfecich lamel a plechil, mezi kterymi dochézi ke tfeni. Jejich
velkou vyhodou je pfeneseni velkého krouticiho momentu, pfi malych primérech lamel a
nizkych tlacich na tfeci plochu z diivodu vyssiho poctu lamel.

Obr. 4: Lamelové spojka motoru Husqvarna FE 501

2.3 PRACOVNi PROSTREDI

Pracovni prostfedi mé vliv na konstrukei i pouzitelnost spojky.

2.3.1 SUCHE SPOJKY

Suchou spojkou myslime spojku, ktera pracuje v suchém prosttedi, nej€astéji na vzduchu. Tato
konstrukce zarucuje vyssi koeficient téeni pfiblizné f; = (0,5; 0,6). Chlazeni je realizovano
okolnim vzduchem. Spojky pracujici v suchém prostfedi nalezneme nejcastéji v osobnich
automobilech a strojich s niz§im pozadovanym pfenasenym krouticim momentem a také u
zavodnich strojii pouzivanych napiiklad v soutézich moto GP a tovarnich strojich znacky

BRNO 2015 12
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Ducati. Z diivodu zlepseni chlazeni spojky se na motocyklech ¢asto pouziva vétrané spojkové
viko, diky kterému je spojka nachylnéjsi na vnéjsi znec€isténi, a proto by méla byt pouzivana na
zpevnénych komunikacich (napt. asfaltové zavodni okruhy). Suché spojky jsou také
nachylngjs$i na prehfivani lamel, a timto nejsou pfiliS vhodné pro pouziti v motokrosovych
strojich.

Obr. 5 Sucha lamelova spojka Ducati [T]

2.3.2 MOKRE SPOJKY

Mokrou spojkou rozumime spojku pracujici v olejové lazni. Koeficient tfeni mezi lamelou a
plechem je v tomto pfipadé, z divodu mazani olejem, f; = (0,1; 0,15). Spojka je chlazena
olejovou lazni. Mokré spojky se vyznacuji mek¢im zabérem pii sepnuti spojky. Mokré spojky
se pouzivaji hlavné kvilli jemnosti chodu a velké odolnosti proti tepelnému poskozeni lamel.
Nevyhodou mokré tieci spojky je ztrata ¢asti vykonu vlivem odporu oleje pfi rotaci spojky.

Obr. 6 Vicelamelova spojka pracujici v mokrém prostiedi. [5]
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2.4 ZPUSOB RAZENI

Tfeci spojky pouzivané u modernich motocykli byvaji pfevdzné mechanicky fazené
S hydraulickym nebo mechanickym ovladanim.

2.4.1 MECHANICKY RAZENE TRECi SPOJKY

Zakladnim principem mechanicky fazené tieci spojky je vytvareni pfitlacné sily na lamely
spojky pruzinou, ¢imz dochazi ke tfeni mezi lamelou a plechem spojKy. Tim v zavislosti na
ttecim koeficientu mezi materidly vznikd tzv. tfeci moment. Pruziny v motocyklech byvaji
nejcastéji vinuté nebo talifové. Tieci moment SpojKy chapeme jako kroutici moment pieneseny
spojkou diky teni. Pokud je kroutici moment stroje vyssi nezZ maximalni tfeci moment spojky,
pak dochazi k prokluzu a nadmérnému mechanickému a tepelnému naméhani. Pokud je spojka
vystavovana témto provoznim podminkdm, dochdzi k jeji destrukci nejcastéji speenim lamel.
Timto se lamelovy svazek stava nepouzitelnym.

2.5 OVLADANI

Mechanicky fazené tfeci spojky se daji ovladat mechanicky, kde se sila pruzin pifekona pomoci
mechanické vazby napt. tahlem. Dale je ovladani mozné hydraulicky pomoci hydraulicky
ovladaného pistu nebo pneumaticky pomoci vysokotlakého plynu. U modernich motocyklii
byva nejcastéjsi ovladani hydraulické, které je vyhodné z hlediska Gdrzby a nizké hodnoty sil,
které je tfeba vyvinout na spojkovou packu. Diky tomu umoziuje snadné a presné ovladani.
Pneumatické ovladani neni u motocykli vhodné vzhledem k nutnosti instalace kompresoru na
stlateny vzduch.

Obr. 7 Hydraulicky pist oviadani spojky motoru FE 501.

BRNO 2015 14



SPOJKA MOTORU HUSQVARNA FE501 —.

3 KONSTRUKCE SPOJKY MOTORU HUSQVARNA FE 501

Spojka pouzivana firmou Husqvarna v motoru FE 501 je lamelova, mokra, mechanicky fazena,
ovladand hydraulikou s talifovou pruzinou. Dale jsou popsany klicové soucasti sestavy spojky
FE 501.

3.1 SVAZEK LAMEL

Lamelovy svazek se sklada z 8 lamel a 10 plechii. Prvni plech (pocitano od motorové strany)
se opird o dno unaSece a slouzi jako ochrana dna unaSece a posledni plech se opira o Celo
pritlacného talife. Pocet tfecich ploch potfebny k dal§im vypoctim je roven dvojnasobku poctu
lamel. Vnéjsi pramér lamely je 132 mm a vnitini pramér 112 mm.

Obr. 8 Lamelovy svazek vioZeny do vnéjsiho a vnitiniho kose spojky.

3.2 UNASEC

Unasec¢ je opatfen drazkami v axialnim sméru prevodové hiidele, do kterych se vlozi valcové
cepy, které slouzi k prenosu to¢ivého momentu z tfecich plechli. Vnitini ko§ je umistén na
vstupni hideli prevodové skiin€. UnaSeC se sklada z naboje a osazeni, mezi kterymi se nachazi
gumové segmenty (Obr. 9) tlumici razy vznikajici nepravidelnym chodem jednovalcového
motoru.
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Obr. 9 RozlozZend sestava vnitiniho kose s gumovymi segmenty, tlumeni rdzii z klikového mechanismu.

3.3 CEP VNITRNIHO KOSE
Cep pienasi kroutici moment z plechti lamelového svazku na unaseé. Celkem se v celé sestavé
spojky nachazi 6 cepu.

Obr. 10 Cep spojkové sestavy FE 501
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3.4 VNEJSi KOS

Vngjsi kos je opatien ¢elnim ozubenim s 76 zuby, které slouzi jako primarni pfevod motoru a
prendsi kroutici moment motoru z klikové htidele, ktera je osazena celnim ozubenym kolem
s 32 zuby. Axialni drazky pro spojkové lamely a dno koSe jsou odleheny frézovanim pro
snizeni momentu setrvacnosti soucasti. Ve stfedu koSe se nachazi plocha pro radialni lozisko
ulozené na vstupni hiideli pievodové skiing.

Obr. 11 Vnéjsi kos spojky FE 501

3.5 AXIALNIi LOZISKO

Axialni lozisko zajistuje moznost rozepinani spojkové soustavy vsazenou hiideli do vstupni
htidele pfevodové skiin€. Spojkovou packou se stlaci pist hydraulického ovladani spojky a pist
umistény na motorové skiini ptsobi silou na ovladaci hiidel, ktera rozepne spojku proti
pfitla¢né sile pruzin, maximalni chod celého mechanismu je pfiblizné 1,57 mm. Chod byl méfen
posuvnym méfidlem pomoci geometrie vnitiniho kosSe pii vlozeném svazku lamel od
posledniho plechu na konec vodiciho ¢epu.

Obr. 13 Méreni délky chodu spojky Obr. 12 Axidlni loZisko
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3.6 RADIALNI LOZISKO

Radialni loZisko je umisténo mezi vné&jsi koS a vlozku umisténou na vstupni hiidel pfevodové
skiiné, zajiStuje volny rotacni pohyb na htideli a zamezuje translaénimu pohybu kose.

Obr. 14 Radialni loZisko véetné viozky.

3.7 OVLADACiI MECHANISMUS

Ovladaci mechanismus se sklada ze spojkové packy, kterd pfi stisknuti plisobi na pomocny
valec hydrauliky, ktery ptisobi ptes tycku vlozenou do vstupni hiidele ptevodové skiing tlacnou
silou proti ptitlaku talifové pruziny. Po vyrovnani sil se spojka zac¢ina rozepinat, ¢imz dochazi
k pteruseni pfenosu krouticiho momentu z klikové hiidele na vstupni hiidel pfevodové skiing.
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Obr. 15 Oviadaci mechanismus véetné hrideli s prevodovymi koly

Obr. 17 Vstupni hiidel prevodovky s axidlnim drazkovanim pro vnitini spojkovy kos, uvniti hiidele
viozZena oviddaci tycka spojky.
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4 KONSTRUKCE SPOJKY MOTORU HUSABERG FE 570

Duvodem pouziti spojky z konstrukéné star§iho motoru Husaberg FE 570 jsou jeji vétsi
rozméry. Diky témto rozmérum dosahujeme vétsiho tieciho momentu spojky oproti spojce FE
501 pfi stejné hodnoté ptitlacné sily. Pfi modifikaci vinutych pruzin ziskdvame vyssi pritlacnou
silu a tim také vy$s$i hodnotu maximalniho tfeciho momentu nez u neupravené originalni spojky.

4.1 SVAZEK LAMEL

Sklada se z 9 lamel a 8 plechi, lamely maji vn&js$i praimér 138,9 mm a vnitini prameér 119,3
mm. Jako tieci plochy se dale vyuzivaji dno vnitiniho kose a ptitlaény talit. Velikost lamel je
jednim z hlavnich divodi vymeény spojkové sady v motoru FE 501. M4 totiz vliv na velikost
ptenesené¢ho krouticiho momentu spojkou. Plechy jsou opatfeny evolventnim drazkovanim
pfenaSejicim silu na vnitini ko§. Lamely maji vnéjsi ozubeni jako protikus spojkovému kosi.

4.2 UNASEC

Unasec slouzi k prenosu krouticiho momentu z plechti na vstupni hiidel prevodové skiin€. Kos
je opatien evolventnim draZkovanim jako protikus plechim. Tvrdost povrchové vrstvy kose
musi byt dostatecnd, aby nedochazelo k nezddoucim otlacenim plechd do drazkovani, coz by
m¢elo za nasledek zasekavani spojky pfi rozpinani. Evolventni draZkovani nalezneme také na
spojeni kose s hiideli ptevodoveé skiing.

Obr. 18 Vnitrni kos spojky motoru FE 570.

4.3 V/NEJSi KOS

Vnéjsi kos slouzi k pienosu krouticiho momentu z klikové hiidele motoru na spojkové lamely
pomoci drdzek umisténych na obvodu koSe a celniho ozubeni. Ozubeni dale slouzi jako
primarni ptevod motoru. Pfevod ma prevodovy pomér 2,3. To ma také pozitivni vliv na velikost
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krouticiho momentu pfendseného spojkou, oproti primarnimu pifevodu 2,375. na originalni
spojce motoru FE 501 je totiz kroutici moment ptiblizn€ o 3% nizsi. Na obrazku jsou viditelné
otlaceni zptisobené opotifebenim vnéjsi vrstvy kose boke zubu lamely. Uvnitt koSe se nachazi,
stejné¢ jako u spojky motoru FE 501, gumové segmenty, které tlumi razy klikového
mechanizmu, kos je ale sestaven nerozebiratelné pomoci lisovanych nytu.

Obr. 19 Vnéjsi kos spojky motoru FE 570.
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5 VYPOCET TRECIHO MOMENTU

Z diivodu urceni vhodnosti pouziti spojky Vv pieplinovaném motoru Husqvarna FE 501 je nutné
provést kontrolni vypocty tfeciho momentu pienositelného spojkovou sestavou. Vypocty
provadime bez piesné znalosti tieciho koeficientu z duvodu obtiznosti jeho stanoveni. Hodnotu
ttectho koeficientu budeme experimentdlné urCovat na dynamometru dale v textu.
K porovnavacimu vypoctu obou spojek nam ovSem poslouzi zvoleni stejnych neznamych
hodnot tfeciho koeficientu mezi plechem a lamelou. Piredpokladame tedy, Ze se vyrazné
nezménil tieci koeficient materialu pouzity mezi modely FE 570 a FE 501.

Hlavni parametry ovladané tieci lamelové spojky ovliviujici tfeci moment jsou: vngjsi primeér
spojky, vnitini primér spojky, pocet lamel, pfitlacné sila, koeficient tfeni mezi lamelou a
plechem.

5.1 VYPOCETPRO FE 570

Pro vypocet je potieba provést analyzu geometrie lamelového svazku a tuhosti pruzin, ze které
dostaneme pritlacnou silu pisobici na lamelovy svazek.

5.1.1 ANALYZA TUHOSTI PRUZIN

Pruziny vytvareji tlak pfitlacného talife na lamelovy svazek. Zavislost tfeciho momentu na
ptitlacné sile je linedrni. Pruziny analyzujeme jako celek Ctyt pruZzin, které jsou instalovany
Vv sestaveé spojky. Pruziny maji uzaviené, obrobené konce.

Tuhost pruziny vypocitame pomoci tloustky dratu d, stiedniho prizméru pruziny D, poctu Cinnych
cinnych zavitii n, a modulu pruznosti ve smyku G v rovnici (1). Tuhost je pocitana pro 4 pruziny
umisténé ve spojce. Parametry pruziny nalezneme v tabulce

Tab. 1.
G.d* 81.10°.2,43*% 1

k=4 g —s=4—geTom TR 51,1 N/mm 1)
Rozméry originalni pruziny znaceni | [mm]
Vyika LO 44
Tloustka dratu d 2,43
Pocet zavitl pruZiny nc 7
Pocet Cinnych zavitl n 5
Vnéjsi priimér zavitl pruziny Dv 20,79
Stfedni primér zavitl pruZiny D 18,36
Vnitfni pramér zavitQ pruziny Db 15,48
Minimalni mozna vyska stlacené pruziny L9 17,01
Vyska pruziny ve sloZzeném stavu spojky L1 24,84

Tab. 1 Rozmeéry origindlni pruziny motoru FE 570.
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L9

Obr. 20 Rozmeéry vinutych pruzin

Dalsi moznost urceni tuhosti pruziny je definovana vztahem:

_F
T Ax

)

Kde k — tuhost, F — zatézujici sila, Ax — stlaeni pruzin

Z tohoto vztahu vidime, Ze k urceni tuhosti mtizeme zatézovat pruzinovou skupinu znamou
zatézi a méfit stladeni.® Méfeni probiha urcenim hmotnosti zavazi pouzitych k zat&Zovéni

pruzin. Poté ptidavame postupné zavazi a pokazdé zmétime posuvnym métidlem vysku pruzin.

4 pruziny Husqvarna FE 570
Zatizeni Délka pruzinové skupiny
F [N] x [mm]
137,7 41,1
281,2 38,7
425,3 36,36
567,1 33,5
710,9 31
851,1 28,9

Tab. 2 Nameérené hodnoty délky pruzinové skupiny vV zdvislosti na zatizeni

Z namé&fenych hodnot je vhodné vytvotit graf zavislosti F=f(Ax), kde:

! Tento postup bude pravdépodobné piesn&;jsi.
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Ax = Ly —x 3

ktery pouzijeme jako urCeni spravnosti méfeni, oCekavame totiz linearni prub¢h zavislosti
stlaceni na zatizeni pruzinové skupiny.

Tuhost pruzinové skupiny
900

800

700 )

F =56,141x

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Stlaceni [mm]

Graf 1 Zavislost stlaceni pruzinové skupiny na jejim zatiZeni.

Prolozenim bodi grafu (Graf 1) linearni spojnici trendu ziskame rovnici tuhosti:
F
56,141 = — (4)
Ax

Z porovnani vysledkl vychazi spravnost provedené¢ho méteni. K méteni pfitlaku pruZinové
skupiny budeme pouzivat tuhost ziskanou métenim. Vysledek je totiz hlavné kvuli neznalosti
materialové konstanty G a urcitou deformaci rozméru pruziny pii zat€Zzovani presnéjsi. Tuhost
pruzinové skupiny je tedy k=56,141[N/mm]. Porovnanim hodnot momentovych kiivek
nepiepliiovaného a piepliiovaného motoru FE 501 ur¢ime procentudlni rozdil ve vystupnim
krouticim momentu z klikové hiidele. Ze zkuSenosti vime, ze spojka na motoru FE 501 dokaze
pfenést kroutici moment neupravené¢ho atmosférického motoru FE 501 bez problému.
Procentudlni rozdil nartstu krouticiho momentu pifepliovaného motoru musi byt mensi nez
procentualni rozdil narastu tfeciho momentu pieneseného modifikovanou spojkou.

BRNO 2015 24



SPOJKA MOTORU HUSQVARNA FE501 —.

5.2 VYPOCET PRITLACNE SILY

Ptitla¢na sila Fp je zavisla na tuhosti k a délce stlaceni pruziny AXx:

E, = k.Ax (5)

Na urceni délky stlaceni pruzin ve slozeném stavu spojky je tieba znat vzdalenost dosedaci
plochy pruziny a plochy pruzinové podlozky.

Vzdalenost téchto dvou ploch je podle méteni L=24,84mm

Poté plati:

Ax = Ly — L, = 43,8 — 24,84 = 18,96mm (6)

S témito parametry vychazi ptitlacna sila Fp.

E, =56,141.18,96 = 1069N (7)

5.2.1 PRENASENY TOCIVY MOMENT

vvvvvv

pfenesen¢ho to¢ivého momentu pouZzijeme vztahy odvozené pro suchou tfeci spojku
s predpokladem rovnomérného tlaku po celém tfecim povrchu kotouce. Koeficient tieni berme
u=0,12

Ptitlacna sila je sou¢inem mérného tlaku p a u¢inné plochy lamel S

E,=p.S (8)

Tteci sila Ft je zavisla na koeficientu tfeni f a ptitlacné sile Fp podle rovnice (9).

Fe=FE,.f (9)

Tfeci moment M zavisi na u¢inném polomeéru tfeni rs a poctu lamel 1 dle rovnice

M, = F,.1,.i (10)

Pro uréeni momentu musime urcit u¢inny polomér tieni rs.
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Jelikoz na mezikruzi lamel plisobi elementéarni ptitlacna sila:
dF, = 2.m.r.p.dr (11)

Po aplikaci koeficientu tfeni p dostdvame treci silu:

dF, = 2.m.r.p.f.dr (12)

Pti pasobeni elementarni teci sily na rameni r dostdvame elementérni tfeci moment spojky:

dM, = 2.m.r%.p. f.dr (13)

Pti ptedpokladu konstantniho tlaku na celém priméru spojky miizeme aplikovat integral:

1
M, =2.m.p.f. f r?dr (14)
2
Po integraci:
Z 3 3
Mt=§.ﬂ.p.f.(1’1 —-15) (15)

Na oblozeni pasobi pfitlacna sila Fp:

E, = 2.7r.p.j r.dr (16)
T

1

Po integraci:

F, =mp.(r{ —13) (17)
Po dosazeni rovnice (17) do rovnice (15) dostavame:
2 s — 1)
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Rovnice (18) ma tvar:

M, = E,.f.7, (19)

Porovnanim rovnic (18) a (19) je zfejmé Ze:

2 (-1
S k) (20)
3 (" —1y)
Nyni dosazenim parametrti spojky FE 570 uréime ptenositelny tfeci moment Ms.

Dosazenim znamych hodnot do rovnice (19) ziskame pro i=18:

M, = 1069.0,12 2 (6943° — 59,64°) 18 = 149300N (21)
T Y3 69,432 — 59,642) T mm

Teoretickd hodnota tfeciho momentu neupravené spojky motoru Husqvarna FE 570 je tedy
Mi=149300Nmm

5.3 VYPOCET PRO FE 501

Spojka FE 501 ma na rozdil od spojky FE 570 jednu talifovou pruZinu, ktera vytvaii ptitlak na
pfitla¢ny talif. Podle menSich rozmérti spojky oc¢ekdvame mensi maximalni tfeci moment.
Ovéfteni provedeme vypoctem piitlacné sily talifové pruziny a pouzitim vztahu (19) ur¢ime jeji
teoreticky maximalni tfeci moment.

5.3.1 VYPOCET SiLY TALIROVE PRUZINY

Pro vypocet sily od predepjaté pruziny potrebujeme znat nasledujici rozméry vychazejici z méreni v

Tab. 3, vysvétleni rozmérd nalezneme v Obr. 21:

Rozmér Znaceni Hodnota [mm)]

Vnéjsi primér De 114,75
Vnitini pramér Di 70,88
Vyska pruziny H 5,02
Tloustka plechu | t 1,6

Tab. 3 Rozmeéry talifové pruziny FE 501

Pracovni charakteristika talifové pruziny je ovlivnéna pomérnou vyskou H/t. Pfi menSich
hodnotach ma linearni charakter. Pii zvySujicimi se hodnotami je charakteristika degresivni
Graf 2. Spojka FE 501 umoznuje tfi moznosti nastaveni pracovni délky podle pootoceni
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podlozky na jistici Srouby. Diky degresivni charakteristice pruziny nemizeme ocekavat, ze
nejvetsi stlacent prinese také nejvetsi pritlacnou silu.

— D, ‘_,>|‘

t

[—9
I

— De e

Obr. 21 Rozmeéry talirové pruziny

hgit=25

225

\

20
175

\

0.5

.25

LN
W/

u] 0z 0.4 0.6 LR 1

5,-" hl:l —
Graf 2 Zavislost pritlacné sily pruziny na pomérném stlaceni pro riizné pomérné vysky pruzin a
plechii.

Pro vypocet sily pruziny pouzijeme vztah [8]:

4.E ti.s hy s\ (h s
) ()
1— 2 k.02 I\t t)\t 2t

Kde u je Poissontiv pomér- volime 0,3 pro ocel, s je stlaéeni pruziny,ho je H-t, K1 je tvarovy
soucinitel pro ktery plati:

BRNO 2015 28



SPOJKA MOTORU HUSQVARNA FE501 —.

5 —1\2

1 (—5)
-\ J 23
K, . TS (23)

5—1 Ind

Kde 6 je pomér pruméra De/D;

Pti instalaci spojky mame moznost voleni tfech stlaceni pruziny: 3,55mm; 3,87mm a 4,12mm.
Hodnota ho/t je pro nas pripad rovna 2,1375 a z Graf 2 plyne, Ze hodnota pfitlacné sily
Vv zévislosti na stlaceni bude znacné regresivni. A skutecné pii dosazeni moznych hodnot
stlaceni nam vychazi pro stlaceni 3,55mm — 1606N , pro stlaceni 3,87mm — 1412 N a pro
stlaceni 4,12mm — 1278N. Pokud nyni budeme aplikovat vztah (19) pro nejvyssi hodnotu
pritlacné sily pruziny — 1606N dostdvame maximalni teoreticky tieci moment spojky FE 501.
Z méfeni ziskdme rozméry lamel:

Parametr Znaceni | Hodnota
Vnéjsi primér lamely rl 66
Vnitfni pramér lamely r2 56,3

Tab. 4 Rozméry lamel FE 501

M, = 1606.0,12 2 (66° ~ 5637 16 = 188963N (24)
¢ = 012.3 - 675632 10 = mm

vvvvv

nez u spojky FE 570. Nevyhodou spojky FE 501 ovSem stale ziistava jeji mensi pocet lamel a
mensi velikost lamely z ¢ehoZ plyne 1 vétsi mérny tlak na lamelu, lamely se budou snaze
opotiebovavat a prehiivat. Pokud provedeme modifikace pruzin spojky FE 570, dosdhneme
lepSich vysledk hlavné, protoZe pii stejné pritlacné sile ma spojka FE 570 o 19% vétsi hodnotu
tteciho momentu oproti spojce FE 501. Toto vidime pii dosazeni stejné hodnoty pfitlacné sily
do rovnic tfecich momentt obou spojek.

M,,. = 1606.0,12 2 (6943° — 59,64°) 18 = 224311N (25)
te = 200D 15 3-169,432 — 59,642) mm

Kde M je tfeci moment pro geometrii spojky FE 570 s teoretickou pfitlacnou silou od talitové
pruziny FE 501. Pak pomér M/M=1,109.

ANALYZA MOTORU FE 570 A PREPLNOVANEHO FE 501

Abychom ur¢ili vhodnost neupravené spojky k pouziti do prepliiovaného motoru FE 501,
musime provést analyzu vystupniho vykonu a krouticiho momentu obou motorti.

5.4 MERENi MOTORU NA DYNAMOMETRU

Pro zji$téni redlnych hodnot momentové charakteristiky motortit Husaberg FE 570, Husqvarna
FE 501 a ptfeplinované Husqvarna FE 501 bylo provedeno méfeni na dynamometru Superflow
SF 902.
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Dulezitou hodnotou pro ovéfeni vypocta z kapitoly 5, je pro nas kroutici moment motoru, pfi
kterém dochazi k prokluzu spojky. K této situaci samoziejmé nedochdzi u neupravenych
tovarnich motori, které maji spojkovou sadu konstruovanou na jejich provozni podminky. U
preplinovaného motoru Husqvarna FE 501 s neupravenou spojkovou sadou FE 570 pti hodnoté
krouticiho momentu méfeného na dynamometru 68,4 Nm dojde k prokluzu. Diky znalosti této
hodnoty bylo mozné piesnéji urcit koeficienty tfeni potiebné k vypoctim v kapitole 5. Kroutici
moment pusobici na spojku v momentu prokluzu vypoéteme v rovnici (26)

76
M, = Mk.3—2 = 157,32 Nm (26)

Kde Mys je kroutici moment ptisobici na spojku, Mk je kroutici moment motoru na klikové
htideli. Tuto hodnotu povazujeme za maximalni hodnotu tfeciho momentu neupravené spojky
FE 570. Porovnanim teoretické hodnoty tfeciho momentu vypocteného v rovnici (21)
s krouticim momentem naméfenym na dynamometru z rovnice (26), ziskame lepsi aproximaci
tteciho koeficientu. Zavislost tfeciho momentu na koeficientu tfeni je linearni, tudiz pomér
teoretického tieciho momentu a naméteného krouticiho momentu musi byt stejny jako pomér
teoretického tieciho koeficientu pouzitého v kapitole 5 a tfeciho koeficientu naméfeného na
dynamometru. Plati tedy:

M
ks — ﬁ (27)

M; Us

Kde us je hodnota tfeciho koeficientu lamelového svazku FE 570 naméfena pomoci
dynamometru.

Po uprave:
U

ﬂs:%
M,

= 0.1264 28)

Data z prvniho ladéni motoru ndm ukazuji nartist krouticiho momentu piepliiovaného motoru
oproti nepfepliovanému motoru o 27%. Maximalni hodnota kroutictho momentu byla 69Nm,
pi1 méteni byl pouZit specialni plech s ozubenim na stran€ unasece 1 koSe spojky, jako zdmek
spojky, ktery ji zajist'oval proti prokluzu. Vzhledem k prokluzu spojky pii hodnoté krouticiho
momentu 68,4Nm je zfejmé Ze se nevyhneme jeji modifikaci. Ptitlacna sila neupravené spojky
je 1069N. Pro zajiSténi maximalni bezpecnosti proti prokluzu pii jakémkoliv jizdnim reZimu a
pti pfihlédnuti k nepravidelnosti chodu jednovélcového motoru se budeme Upravami snaZzit
dosdhnout minimalni hodnoty 2000N pfitlacné sily.
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Kroutici moment motoru [Nm]
i
o
o
o

30,00
20,00 —@— FE 570
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3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500

Otacky motoru [min”-1]

Graf 3 Momentové krivky motorii FE 570, FE 501, FE 501 Turbo mérend na dynamometru Superflow
SF 902
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6 NAVRH UPRAV

Oba motory jsou z tovarny ptizptisobeny rozmérim tovarnich spojek a tudiz pokud chceme
umistit spojku z modelu FE 570 do modelu FE 501, musime provést modifikace spojkového
vika a primarniho pfevodu motoru. Vyhodou je kompatibilita ovladacich prvki a stejné roztec
klikové htidele s hiideli ptevodové skiing.

Na pocatku byl proveden navrh upravy spojkového vika. Viko motoru bude nutné frézovanim
upravit, aby bylo mozné do motoru nainstalovat vétsi vnéjsi spojkovy kos. Dale bylo navrzeno
osazeni s dosedaci plochou a drazkou pro tésnici krouzek, viko spojky a napoustéci zatka na
olejové mazani. Dale byla navrzena sada tlacnych Sroubovych pruzin z dratu vétSiho priméru
o Vvyssi tuhosti. VSechny soucasti jsou konstruovany s diirazem na minimalni hmotnost a
bezproblémovou funk¢nost.

6.1.1 OSAZENi S DOSEDACi PLOCHOU

Bylo navrzeno osazeni s dosedaci plochou, které bude vlepeno dvouslozkovym epoxidovym
lepidlem odolévajicimu teplotam az 180 °C a je odolné viici olejovému prostiedi. Soucast je
navrzena ze slitiny hlintkku AW 6082 a vyrabéna frézovanim. Soucast je jiSténa péti Srouby,
které zamezuji pfi funkci motoru jeji posun. Lepidlo je pouzito hlavné jako tésnéni mezi
osazenim a motorovym vikem.

Obr. 22 3-D model vytvoreny v programu Creo 2.0
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Obr. 23 Hotovy vyrobek osazeni.

6.1.2 ViKO SPOJKY

Viko spojky musi zajistit t€snost a optimalni proudéni oleje pii funkenosti spojky. Soucast byla
navrzena jako protikus vici dosedajici soucasti na Obr. 22 s diirazem na minimalni hmotnost.
Na vyrobu byla pouzita slitina hliniku AW-6082 dle EN 573-3. Jako celek byla poté odleh¢ena,
¢imz se uSetfilo 130g hmotnosti na jedné soucasti. DalSim prvkem je zévit M12 urceny
K napousténi motorového oleje spoleéné s drazkou pro té€snici krouzek. Véha soucasti je 278g.
Po frézovani geometrie vika, byla soucast povrchové upravovana eloxovanim. Sestava je
k motoru ptipojena péti Srouby s valcovou hlavou M6x45mm.

Obr. 24 3-D model Viko spojky vytvoreny v programu Creo
2.0
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Obr. 25 Hotovy vyrobek Viko spojky. Povrchova uprava-eloxovani.

6.1.3 NAPOUSTECIi SROUB

Sroub se sklada ze zavitu M12 s drazkou pro tésnici krouzek a hlavy, které je uzpiisobena svym
tvarem na moznost rychlé demontaze rukou. Soucast nebude dynamicky ani staticky
zatézovana. Proto z diivodli snizeni hmotnosti volime konstrukéni plast jako material pro
vyrobu. Zvolen byl polyeter eter keton (PEEK) dlouhodobé odolavajici teplotdm do 150°C
s hustotou 1,36g/mm?.

Obr. 26 3-D model vytvoreny v programu Creo 2.0, Napoustéci Sroub

6.2 PRUZINY
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Navrh pruzin byl proveden s diirazem na maximalni moznou tuhost vzhledem Kk provoznim
podminkam, pfi zachovani rozmérii potfebnych pro instalaci pruzin do sestavy spojky. Vné&;jsi
pramér pruziny je omezen rozmérem otvori pro pruziny v piitlaéném talifi, vnitini pramér
pruziny je omezen prumérem koliku pro zavit Sroubu v unaSeci, volna délka je omezena
maximalni dovolenym smykovym napétim piisobicim v pruzin€ pfi jejim stlaceni na pracovni
délku. Pocet zaviti musime také ptizpisobovat pracovni délce pruziny, protoze nechceme, aby
dochazelo k dotyku zavita v pracovnim cyklu.

6.2.1 PRUMER PRUZINOVEHO DRATU

Hlavnim parametrem urcujicim tuhost pruziny je primér priifezu pruzinového dratu pouzitého
pfi vyrob€. Pfi pozadavku maximalni tuhosti musime volit co nejvétsi mozny pramér dratu.
Omezujicim parametrem je polovina rozdilu priiméru vnitiniho otvoru pro pruzinu a vnéjsiho
rozméru koliku pro zavit Sroubu. Musi tedy platit

Doty — Dysp 21,6 — 14,5

d <
2 2

= 3,55mm (26)

Kde d je primér pruzinového dratu, Dot je primér otvoru pro pruziny v piitlaéném talifi, D-4
je vngjsi primér koliku pro zavit ve vnéjsim kosi.
Proto musi byt primér dratu mensi nez 3,55 mm. Prvni mensi hodnota, kterou mizeme volit

z normalizovanych rozmérd pruzinovych dratu je 3,5mm. OvSem z divodu zajisténi ideéalni
vile a zamezeni zadirani pruZiny volime primér 3,2mm.

6.2.2 VNEJSi PRUMER

Vngjsi primér volime 21mm vzhledem k rozméru vnitiniho otvoru pro pruzinu v pfitlaéném
talifi. Tolerance vnéjSiho rozméru vyroby je +£0,4mm tudiZ i pfi meznim rozméru 21,4mm je
stale 0,2mm viile na praméru.

6.2.3 VNITRNi PRUMER

Rozmér je urCen rozdilem dvojnasobku priméru pruzinového dratu a vnéjsiho priméru
pruziny.

6.2.4 VOLNA DELKA PRUZINY

Volna délka pruZiny je parametr, kterym muiZeme snadno volit silu pfedpéti pruziny ve
slozeném stavu. Sila pfedpéti se da snad pocitat pomoci vztahu (5), z tohoto vztahu vidime, Ze
pokud spravné zvolime volnou délku pruziny LO dosdhneme pozadované pfitlacné sily.
Zaroven nesmime zapomenout na maximalni dovolené smykové napéti v pruzing, které je také
zavislé na délce stlaceni pruziny.

Plati:
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F_S.G.al4
" 8.n.D3

(26)

Kde je s - stladeni pruziny, G — modul pruznosti ve smyku [6]

Z rovnice (26) vidime, Ze piitla¢na sila je pfimo umérna délce stlaceni pruziny. Délka stlaceni
pruziny je s=Lo-L1. Pokud pozadujeme minimalné 2000N piitlacné sily musi jedna pruzina
vyvinout silu 500N v piedpéti. Pokud upravime rovnici (26) dostaneme vztah pro volnou délku
pruziny pfi pozadavku sily rovné SOON.

_8.F.n.D3

Ly = —F—5—+ L = 37456mm (29)

Nyni zkontrolujeme maximélni smykové napéti v pruzing. Plati:

8.F.D
T:Ksm (30)

Kde Ks je korekéni soucinitel napéti v Kkrutu, jelikoz vlivem zaobleni zavitu dochazi
k pfidavnym ohybovym napétim.[6] Koeficient uréime pomoci rovnice:

0,5
Ky=1+— (31)

Kde ¢ je pomér sttedniho priiméru pruziny a priméru pruzinového dratu D/d.

Maximalni smykové napéti v pruzin€ vychazi po dosazeni znamych hodnot do rovnice (30)
836,5MPa. Pifi vypoctu jsme za maximalni stlaceni dosazovali hodnotu o 1mm vétsi z divodu
stlaeni pruzin pfi rozepinani spojky.

6.2.5 MATERIAL pruzin

Na vyrobu pruzin vybirdme material EN 10270-2-VDSiCr. Tento material se pouziva na vyrobu
vysoce namahanych ventilovych pruZin. Materidl je pouzivany na aplikace do 150°C a pii
priméru dratu 3.2mm ma po aplikaci korek¢nich koeficientu mez pevnosti 1910-2010MPa.
Hodnota meze kluzu je pro dany materiadl 90% meze pevnosti. Maximalni povolena hodnota
napéti ve smyku je 50% hodnoty meze pevnosti a to je 955-1005MPa. Doporucena hodnota
nap¢ti pfi provozovani pruziny by neméla presahnout 85% maximalniho dovoleného napéti ve
811MPa coz je méné nez maximalni smykové napéti pfi provozovani pruziny vypocitané ve
vztahu (30). Proto se da o¢ekavat mensi zivotnost pruzin. Tento problém neni zasadni, protoze
pruziny budou kontrolovany a pfipadn¢ ménény pied kazdym zavodem Formule Student.
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6.3 UPRAVA VIKA MOTORU

Pro umisténi osazeni z kapitoly 6.1.1 do vika motoru musela byt provedena tprava frézovanim.
Pro jeji uskute¢néni na stroji CNC bylo nutné vytvofit 3-D model v programu Creo 2.0. Tento
model byl vytvofen na zakladé 3-D skenu soucasti vika motoru, ze kterého byli odméfeny
veskeré potfebné souradnice umisténi ptipojovacich sroubli a samotného otvoru pro spojkovy
kos. Po samotném obrabéni byla souCéast osazeni upravena a spasovana do vika motoru a
nasledné zalepena lepidlem odolavajicim vysokym teplotdm. Lepidlo bylo pouzito hlavné pro
zajisténi tésnosti vika.

Obr. 27 Model pouzity pri obrabeéni vika motoru. Program Creo 2.0.
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Obr. 28 Viko motoru po frézovani otvoru pro osazeni.
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ZAVER

Cilem prace bylo provedeni reSerSni studie problematiky spojek pouzivanych v soutézich
Formula Student. Tyto spojky jsou v pievazné vétsiné motocyklové spojky z divodu omezeni
v pravidlech soutéze na 610 kubickych centimetrti objemu motoru. Byl popsan zakladni rozdil
mezi mokrymi a suchymi lamelovymi spojkami. Dale byly provedeny kontrolni vypocty
urcujici rozdily mezi spojkami motord FE 501 a FE 570 z téchto vypoctl vychazi, ze ackoliv
byla u spojky FE 501 pouzita silngjsi talifova pruzina, rozméry samotné spojky jsou mensi
stejné jako pocet lamel pouzity v sestave. Obée tyto skute¢nosti nam umoznuji dosahnout lepSich
vysledkii v ohledu pfeneseného krouticiho momentu spojkou. Pii provozu bude spojka
vystavena znaénym nerovnomeérnostem chodu v kombinaci se zvySenim krouticiho momentu
motoru piepliiovanim a velice pfilnavou smési pneumatik a je proto nutné navrhovat spojku
S vétsi rezervou tieciho momentu, ktera odola témto provoznim staviim bez prokluzu. V zavéru
prace byly provedeny ndvrhy na modifikace stavajiciho vika motoru, stejn¢ tak jako modifikace
vika spojky a pruzin, které byly navrzeny na pozadavek maximalni tuhosti. Tyto modifikace
byly nezbytné nutné k instalaci vétsi spojky FE 570 do motoru FE 501. Modifikace na viku
motoru i ostatni soucasti byly uspésn¢ vyrobeny a otestovany.
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Db
De
Di
dr
Dv

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[-]
[N]
[N]
[MPa]
[mm]
[mm]
[-]
[N/mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]

[mm]

[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]

[-]
[MPa]

Pomeér stiedniho priméru zavitu pruziny a praméru pruzinového dratu
Tloustka pruzinového dratu
Stfedni primér zavitl pruziny
Vnitini primér zavitd pruziny
Vnéjsi prumér talitové pruziny
Vnitini pramér talifové pruziny
Elementarni polomér

Vnéjsi primér zavitl pruziny
Modul pruznosti v tahu

Sila

koeficient tfeni

Pritlacna sila na lamelovou skupinu
Ttect sila

Modul pruznosti ve smyku

Vyska talifové pruziny

Vnitini vyska talifové pruziny
Pocet tiecich ploch spojky

Tuhost

Tvarovy soucinitel

Korekéni soudinitel napéti v krutu
Volna vyska pruziny

Pracovni vyska pruZiny

Vyska pruziny pii maximalnim stlaceni

Kroutici moment motoru na klikové hiideli

Kroutici moment méfeny na dynamometru po aplikaci primarniho
prevodu

Ttfeci moment

Teoreticky tfeci moment spojky FE 570 s talifovou pruZinou
Cinny poéet zaviti pruziny

Celkovy pocet zavitl pruZiny

Meérny tlak
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r [mm]
r [mm]
r2 [mm]
Is [mm]
S [mm?]
S [mm]
t [mm]
t [mm]
X [mm]
[-]
AX [mm]
H [-]
s [-]
T [MPa]

Polomér

Vnéjsi polomér spojkové lamely

Vnitini polomér spojkové lamely

Uginny polomér tieni

U¢inna plocha lamel

Stlaceni pruziny

Tloustka plechu talifové pruziny
Tloustka plechu talifové pruziny

Délka pruzinové skupiny

Pomér vnéjsiho a vnitiniho priiméru talifové pruziny
Stlac¢eni pruziny

Poissontiv pomér

Koeficient tfeni z méfeni na dynamometru

Smykové napéti
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