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Tato bakalarska prace se vénuje vytvoreni navrhového programu v prostiedi

Abstrakt

Microsoft Excel pro zubovou spojku saretaénim mechanismem patentované Ing.
Michalem Jasnym. Na zacdtku je obecné popsana zubova spojka. Nasledné také resena
zubova spojka s aretacnim mechanismem a jeji konkurence. Dale jsou podrobné popsany
vSechny soucasti, jejich funkce a cely proces fazeni. V praktické ¢asti jsou sestaveny a
popsany vsechny dulezité vypocty ke spravnému ndvrhu. Na kritickd mista jsou provadény

kontroly.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of a program that drafts the dog clutch
with a blocking mechanism patented by Ing. Michal Jasny. Microsoft Excel is the
environment used for the design of the program. The first part describes the workings of
the dog clutch and its competition. All the components of the dog clutch are described as
well as their function and the whole process of shifting. Important computations for the
working drafting system are shown in the practical part of the thesis. Calculation controls

were conducted for the critical parts.
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1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze je v této dobé trendem elektrifikace automobil(i, nastupuji misto
vozll s Cisté spalovacim motorem vozidla hybridni. Vtéchto vozech je pouzity
elektromotor, ktery nejenomze napomaha v udrzovani nizSich provoznich emisi, ale mize
byt také wvyuZit k usetfeni hmotnosti samotného vozidla, kterd ovliviiuje celkovou
spotfebu. Elektromotor je schopny nastavit své otacky presné a mlze byt tedy vyuZit jako
nahrada synchronizace v synchronizacnich spojkach, coz se jinak nazyva externi
synchronizace. Pouzitim externi synchronizace spolecné se zubovou spojkou je moZiné
zmensit zadstavbovy prostor prevodové skfiné, a také hmotnost ostatnich komponent

potfebnych k chodu vozidla.

Ve své diplomové praci Ing. Michal Jasny sestrojil ndvrh zubové spojky, u které se
predpokladd pouziti pravé této externi synchronizace. Tento navrh byl vSak pouze pro
zadany rozmér. Vyvstal tedy poZadavek na program, ktery by dokdazal navrhnout tuto
spojku v jakykoliv rozmérech. V tomto programu by ndsledné mélo byt mozné feSenou
spojku optimalizovat. Po vytvoreni programu se také vyrazné zkrati doba potfebnd pro
samotny ndvrh, tudiZ by se toto konstrukéni feSeni stalo konkurenceschopnym s ostatnimi

resenimi z hlediska c¢asu.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit komplexni, funkéni a uZivatelsky pfFivétivy
vypoctovy program pro navrh zakladnich parametr( zubové spojky, konkrétné reSeni
zubové spojky s aretatnim mechanismem (s jednim aretacnim krouzkem) navriené
panem Ing. Michalem Jasnym. Bylo zaddno, aby ndvrhovy program byl vypracovan v
softwaru MS EXCEL. UZivatele by mél tento program prehledné provést navrhem

parametr( vSech soucasti zubové spojky a naslednymi kontrolami kritickych mist.

Na zakladé zadani byly stanoveny tyto dil¢i pozadavky:
e Minimalni pocet parametra, které musi uzivatel zadat, ¢i jinak upravovat

e Snaha o minimalni mozny zastavbovy prostor navrhované spojky s ohledem na
pouzité normy, vypoctené mechanické namahani se zapoctenim minimalnich

bezpecnosti

e Navrh musi byt funkéni a splnovat pouzité normy
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Razeni pomoci zubovych spojek bez synchronizace je nejstar$im zndmym systémem

2 Zubova spojka

fazeni, patentovanym v roce 1784 Jamesem Wattem. James Watt ho nasledné pouZil ve
vozidlu pohanéném parnim strojem v jeho dvoustupnové prevodovce.

V dnesdni dobé, kdy je nejcastéji pouzivana spojka synchroniza¢ni, nemlze zubovd
spojka ve své standartni konfiguraci konkurovat bez externi synchronizace, avsak muze
byt vhodnou nahradou pfi pouZiti ve vozidlech, které ji disponuji. V klasickych dnesnich
prevodovkdch se synchronizaénimi spojkami se nachazi v prevodovce tolik
synchronizacnich ¢lenq, kolik je vni prevodli, a proto nabizi zubovd spojka Usporu
rozméru zastavbového prostoru prevodové skfiné oproti synchroniza¢nim spojkam, s ¢imz
souvisi také mensi zatéZzovani hrideli na ohybové namahanim a snizeni hmotnosti. Dale je
také moznost ovlivnit (snizit) fadici Casy za predpokladu pouZiti dostate¢né vykonné

externi synchronizace.

| presto, Ze se dnes uz nesynchronizované zubové spojky nevyuZivaji v automobilech,
existuji aplikace, ve kterych je jejich pouziti stdle bézné.

Jedna z téchto aplikaci zubovych spojek se nachdzi u zdvodnich automobill, kde se
predevsim klade ddraz na co nejkratsi dobu, po kterou se prerusi tok momentu z motoru
na kola. Nevyhodou tohoto poufZiti je razantni zkrdceni Zivotnosti prevodovky a také
ztrata komfortu jizdy, ktery neni v této oblasti zohledfovan vibec. DalSim dulezitym

aspektem je snizeni hmotnosti rotujicich soucasti.

Obr. ¢. 1: Sekvencné fazend prevodovka pouZivand v F1 — Scuderia Ferrari (2003) [1]
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Nesynchronizované spojky se také vyuZzivaji v motocyklech, kde neni mozné pouzit
synchronizované spojky, protoZe se zde nenachazi dostatek mista k jejich pouziti. Na
rozdil od automobild zde vlivem nizkych setrvacnych hmot nedochazi k vyraznému

zhorseni komfortu a zkraceni Zivotnosti prevodovky.

Dalsi aplikace je u tézkych nakladnich vozidel vybavenych robotizovanymi
mechanickymi prevodovkami. JelikoZz se jedna o vozidla s vysokou hmotnosti s velkym
vykonem, klasické synchronizacni spojky nejsou schopny zajistit dostatecné dlouhou
provozni zivotnost pfi poZzadovaném pomeéru téchto dvou vlastnosti. Je zde také nutné
zajistit alespon ¢aste¢nou synchronizaci otacek pred samotnym rfazenim. Tento poZzadavek

je zapficinén vysokymi momenty setrvacnosti rota¢nich hmot. [2] [3] [4]

2.1 Konstrukce zubové spojky

Obecné se zubovou spojkou nazyva spojeni, kdy pfendsime tocivy moment pomoci
celniho nebo radidlniho ozubeni. Zakladnim ndvrhem zubové spojky je ndboj rozepreny
mezi volné otocnymi ozubenymi koly, na kterém se nachazi presuvnik, na jehoz bocich je

vyrobené specifické radici ozubeni. Presuvnik je ovladan pomoci ovladaci sily pUsobici

axialné. [4]

Obr. ¢. 2: RozloZend zubovd spojka [5]

2.2 Uhel sklonu zubt

Vvevs

Uhel sklonu zubd je jednim z nejdGleZit&jSich parametr( charakterizujici kaidou

zubovou spojku. Rozlisuje se na tfi zakladni typy.

Negativni sklon

Negativni sklon zubl se naopak od pozitivniho sklonu nejcastéji pouziva ve
spojkach pro automobilova prevodova ustroji. Je to z dlivodu, Ze pfi prenosu tocivého
momentu pomoci ozubeni s negativnim sklonem vznika sila plsobici smérem do zabéru

(proti vyrazeni) a tak nedochazi k samovolnému vyrazeni spojky. Tato vyhoda v podobé

10
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sily plsobici do zabéru se projevuje i pfi procesu fazeni, kde pokud je dostate¢ny uhel
sklonu (tangens uhlu vétsi nez soucinitel tfeni), mize napomdhat urychleni samotného
procesu, €i zabranit ¢aste€nému zafazeni a zaradit spojku Uplné. Nejvétsi nevyhodou je

pfitomnost obvodové vile, kterd se zvétSuje se zvétSovanim cela, jelikoZ je nejsirsi ¢asti
celého zubu. [2] [6]

Nulovy sklon

Pro nulovy sklon zub( jsou charakteristické zuby obdélnikového tvaru. Pro fazeni

je nutna obvodova vile. [2] [6]

Pozitivni sklon

Pozitivni sklon se témér nevyuzivd v automobilovych prevodovkach, avsak u
tézkych vozidel ano. Jeho vyhodou je mozZnost zcela eliminovat obvodovou vali pfi
dosazZeni dostate¢né velkého Uhlu sklonu zub(, ¢imZ je moZno odstranit rdzy ptfi zméné
tocivého momentu, coz je vhodné predevsim u vozidel s vysokymi momenty setrvacnosti,
tedy u tézkych vozidel napfiklad u zamykani diferencidl(i. Naopak jeho nevyhodou je
axialni sila vznikajici pti prenosu tocivého momentu, kterd plsobi smérem ze zabéru,
tudiz i pti malych Uhlech sklonu maze dojit k vyrazeni, pokud fadici sila neplsobi celou
dobu. V pfipadé, Ze uhel sklonu zubu pfesdhne mez samosvornosti pro dané materidly

ozubeni, spojka nadale nedrzi v zafazené poloze. [2] [6]

Obr. ¢. 3: Typy sklonu zub( u zubové spojky — a) negativni sklon zubd, b) nulovy sklon zubd,
c¢) pozitivni sklon [2]

11
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Toto feSeni zubové spojky vzniklo pfi vypracovani diplomové prace Ing. Michalem

3 Zubova spojka s aretacnim mechanismem

Jasnym na Ustavu automobilll Fakulty strojni CVUT v Praze. Byly zadény zakladni

predpoklady a pozadavky, které tato spojka musela splnit.

Obr. ¢. 4: 3D model zubové spojky Ing. Michala Jasného
3.1 PoZadavky

Zakladnim pozadavkem bylo navrhnout spojku — funkéni mechanismus pro fazeni
rychlostnich stupnl — spliujici kritéria pro pouZiti v hfidelovych prevodovkach vyrabénych
sériové, tedy aby minimdalné nebo vibec neovliviiovala zastavbovy prostor, a tudiz
nepfindsela vyrazné konstrukéni zmény v jiz zminénych sériové vyrdbénych
prevodovkach. Toto kritérium mohlo byt zadano za predpokladu, Ze by tato zubova spojka
byla pouzita ve vozidlech schopnych provadét externi synchronizaci otadcek, jako jsou
hybridni vozidla a vozidla s robotizovanymi prevodovkami s externi synchronizaci. Jelikoz
klasicka synchronizac¢ni spojka provadi synchronizaci otacek interné, je mozné s externi
synchronizaci dosdhnout mensiho zastavbového prostoru, predevsim zastavbové délky,
¢imz dojde ke zkraceni celé prevodovky. Vyhodami zkraceni celé prevodovky je nizsi
celkova hmotnost a také zkraceni hrideli, které nebudou tolik zatéZzovany prahybem. Dalsi
vyhodou externi synchronizace je také zmenseni vnéjsiho priméru spojky, coZz ma za

nasledek snizeni momentu setrvacnosti rotacnich hmot.

12
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Vyslednym feSenim je zubova spojka s jednim areta¢nim krouzkem. Vznikla Upravou

3.2 Re3eni zubové spojky s aretaénim mechanismem

pavodniho navrhu vypracovaného v citované diplomové praci, kde se nachazely dva

aretacni krouzky.

Navriena spojka vychazela z nejjednodussiho navrhu zubové spojky, a proto se zde
nachdzi naboj nasazeny pomoci drazkovani na hrideli, ktery je rozepfeny mezi fazenymi
ozubenymi koly rychlostnich stupnd. V draZzce naboje je umistény aretacni krouzek plnici
funkci aretace. Na ndboji je nasazen pomoci drazkovani presuvnik skladajici se ze dvou
identickych casti, ktery je vici ndboji axidlné posuvny. Jeho posuvu zabranuje aretacni
krouzek pfi aretaci v jednotlivych fazich rfazeni. Na jeho bocich je vytvofeno ozubeni
s pozitivnim Uhlem sklonu a seSikmenym ¢elem. Toto ozubeni zapadd do véncl, které jsou
pfivareny na fazena ozubend kola. Pohyb presuvniku je ovladan objimkou, na které jsou
vyrobeny fadici kameny ovladajici aretacni krouzek stlacovanim.

Nasledujici kapitola pfinasi detailni popis jednotlivych soucasti, nachazejicich se v této

spojce, a nasledné popis funkce celého mechanismu pfi fazeni. [7]

Objimka

Pfesuvnik

Aretaéni krouzek

Pfesuvnik

Obr. ¢. 5: Rozpad zubové spojky Ing. Michala Jasného [8]

13
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3.3 Soucasti mechanismu

Objimka

PFesuvnik

Razené kolo (4.) Razené kolo (3.)

Lozi$ko pod F. kolem
(3.)

Naboj

Aretaéni krouzek
Lozisko pod F. kolem (4.)

Obr. ¢. 6: Rez zubovou spojkou s aretacnim mechanismem Ing. Michala Jasného

Vénce a €elni ozubeni

Ozubené vénce zubové spojky jsou pfipojeny k fazenym ozubenym kolim
jednotlivych fazenych stupnd. Jiz zminéné ozubené vénce mohou byt taktéZz vyrobeny
pfimo na bocich fazenych ozubenych kol jako jejich soucdst.
Naboj

Axidlni zajisténi naboje zajistuje rozepreni mezi ozubenymi koly fazenych stupnd.
Naboj je radidlné pripojen k hfideli pomoci svého vnitfniho drazkovani, které zapadda do
drazkovani na hrideli. Pomoci drazkového spojeni je prenasen tocivy moment od motoru
do samotné spojky. Na vnéjsim prliméru naboje je vyrobeno drazkovani, pomoci kterého
je naboj spojen se spojkovym presuvnikem, ktery zajistuje axialni pohyb presuvniku. Toto
drazkovani je preruseno v konstantnich vzddlenostech tvoficich mezery umoziujici pohyb
fadicich kamenu. Na obvodu naboje je vytvorena drazka, do které zapada tlacny aretacni

krouzek. V této drdzce je umistén aretacni kolik.
Aretacni krouzek

Aretacni krouzek je ovladan/stlatovan radicimi kameny a zajistuje aretaci pfi
zarazeni jednotlivych rychlostnich stupnd. Je umistén v drazce vytvorené v ndboji. Vlivem

rozriznuti a také aretacniho koliku umisténého v drazice se vici ndboji neposouva ani

7 v o

neotadi, mizZe se pouze roztahovat a smrstovat.

14



fe

Pfesuvnik je pomoci drazkovani vytvofeného na jeho vnitfnim prliiméru posuvné

Pfesuvnik

uloZzen na ndboji. Jeho bocni ozubeni zapada do ozubeni vénce, pomoci kterého se po
zarazeni prendsi tocivy moment. V jiz zminéném drazkovani na vnitfnim primeéru jsou
situovany tfi drazky, do vnéjsich drazek zapada aretaéni krouzek pfi zafazeni a dochazi zde
k aretaci. Do prostifedni drazky zapada krouzek v momentu, kdy se spojka nachazi
v neutralni poloze. Stejné jako na naboji se zde nachdzeji ubéry materidlu v konstantnich

vzdalenostech, které zajistuji pohyb radicich kamend.
Objimka

Pomoci tadici objimky, kterd je axidlné posuvnd, je ovladan presuvnik. Spojeni
presuvniku a objimky je zajisténé radicimi kameny, které jsou soucasti radici objimky.
Samotna objimka je ovladdna pomoci kamen( fadici vidlicky, zapadajicich do jeji vnéjsi
drazky.
Radici kameny

YoNs

Radici kameny jsou vyrabény jako souéast fadici objimky. Pohybem objimky
kameny nasledné vlivem jejich spodni stykové plochy (s vhodnym tvarovanim) ovladaji

v s

aretacni krouzek, ktery pfi fazeni stlacuji na mensi pramér. Dalsi funkci fadicich kamen je
prenos pohybu vyvozeny Fadici objimkou na spojkovy piesuvnik. Radici kameny zarovef
také zabranuji relativnimu pootoceni jiz zminénych soucasti.

Aretacni kolik

Aretaéni kolik je umistén v drdZice ndboje a v rozfiznuti aretacniho krouzku. Zabranuje
areta¢nimu krouzku v jeho rotaci kolem své osy, a tudiz také pootoéeni aretaéniho

krouzku vici naboji.

15
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Princip funkce mechanismu pfi fazeni je v nasledujicim odstavci popsan

3.4 Princip funkce mechanismu

v jednotlivych fazich. Pribéh fazeni bude popsan jednotlivymi fazemi z vychozi neutralni
pozice pres fazeni aZ k zafazeni spojenym s aretaci, naslednym vyfazovanim a dosazeni

koneéné neutrdlni pozice.

Pozice 1 — Neutral

Ve

V zakladni poloze se objimka nachazi v ose symetrie pohybu spojky, pficemz zadny
rychlostni stupen neni zafazen. Obé fazend kola nasazena na loziskdch se mohou volné
otacet. Navzdory viali mezi presuvnikem a fadicimi kameny se presuvnik nemize
pohybovat z dlivodu aretace pomoci areta¢niho krouzku. Aretacni krouzek je ve stredni
drazce presuvniku a je v nenapjatém stavu, tudiz ma vétsi priimér, nez je primér vodici
drazky vytvorené v naboji. Aretacni krouZek je v souosé poloze vici ostatnim dilcim

spojky vlivem dotyku s plochami fadicich kamen( v ekvidistantnich bodech. [9]

Pozice 2 — pfiprava na fazeni

Razeni za¢ina, jakmile externi Fadici mechanismus plsobi axidlni silou na drazku
objimky ve sméru fazeného stupné. Objimka se spolu s fadicimi kameny zacind posouvat,
avsak presuvnik je vlivem viille mezi objimkou a pfesuvnikem v klidu. Pomoci fadicich
kamenu se diky geometrii stykové plochy zacina stlacovat aretacni krouzek. Z divodu
tohoto stlacovani se zadind uvolfovat presuvnik, ktery je moZno nasledné axialné

posouvat pomoci vytvoreného drazkovani. [9]

Pozice 3 - pocatek fazeni

Po vycerpani vile mezi plochami objimky (fadicich kamen() a presuvniku, objimka
nasledné posouvd presuvnikem. Tento pohyb je také umoznén uplnym stlacenim
aretacniho krouzku fadicimi kameny, ktery uz nebrani pfesuvniku v pohybu. Po prekonani
vlile mezi ozubenim presuvniku a ozubenim frazeného vénce se presuvnik nachazi
v obecné poloze vici fazenému vénci. Zvoleny tvar zubU nachdzejici se na presuvniku a
fazeného vénce zajistuji, Zze ke spravnému zajisténi dojde, jak v pripadé fazeni za klidu,
kdy maiji soucasti nulovou vzajemnou uhlovou rychlost, tak i v pfipadé Ze se vici sobé

soucasti otaci rozdilnou Uhlovou rychlosti. [9]
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Jakmile do sebe zapadnou ozubeni presuvniku a fazeného vénce, dochdzi ke

Pozice 4 — prubéh fazeni

srovnani Uhlové rychlosti téchto soucasti a jiz zminéné soucasti se do sebe vlivem axialni
sily postupné zasouvaji. Aretacni krouzek je v této fazi stdle stlacen, avsak ke konci posuvu

uz jeho stlaceni nezapficinuji radici kameny z dlivodu zkosené plochy nachazejici se na

jejich okrajich, nybrz presuvnik, ktery se pfesouva pres aretacni krouzek. [9]

Pozice 5 — konec Fazeni

Pti zafazeni rychlostniho stupné dochazi také k nutné aretaci proti nezddoucimu
vytazeni. Toto nezadouci vyfazeni by mohlo byt zapficinéno axidlni silou pusobici ven ze
zarazeného stavu. Axialni sila je zpUsobena pozitivnim sklonem boku zub(. Aretace je
zajiSténa aretacnim krouzkem, ktery je v pozici 4 stale stlaceny, a tudiz i predepjaty.
Neprodlené po dosazeni tohoto stavu se ale rozpind do nenapjatého stavu a vypliuje

drazku pfesuvniku. [9]

Pozice 6 — zarazeno

Aretacni krouzek se rozepind do svého nenapjatého stavu. Nachazi se v jedné
z aretacnich drazek presuvniku, a tim ho plné aretuje proti vyrazeni. Spojka je plné
zaaretovana. Na obrazku je zobrazen silovy tok mezi presuvnikem a ndbojem prochdazejici

aretacnim krouzkem. [9]

Obr. ¢. 7: Silovy tok mezi presuvnikem a nabojem [10]
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Pro vyrazeni je nutné, aby byla ovladaci sila plsobici na objimku v opaéném sméru,

Pozice 7 — pfiprava na vyfazeni

néZ je tomu pfi fazeni. Pfi UspéSném zarazeni vznikla ve sméru vyrazovani vile mezi
presuvnikem a fadici objimkou (fadicimi kameny) ve sméru vyfazovani. Z tohoto dlivodu
se pfi vyfazovani nejprve pohybuje objimka s fadicimi kameny samostatné. Aretacni
krouzek je znovu stladen kontaktni plochou fadicich kament, a tim dochazi k uvolnéni
axidlniho pohybu presuvniku. [9]
Pozice 8 — pruibéh vyrazeni

K vyrazeni dochazi v momenté, kdy plocha objimky dosedne na plochu pfesuvniku,
neboli kdyZ se vile mezi objimkou a presuvnikem vycerpd. Vlivem fadicich kamen( je
aretacni krouzek stladen (v napjatém stavu) a presuvnik se mizZe pohybovat spolecné

s objimkou. [9]

Pozice 9 — konec vyrazeni

Ve chvili, kdy se objimka dostdvd do stfedové polohy — neutralu — prestdvad na ni
plUsobit vnéjsi ovladaci sila a objimka se prestavd pohybovat. Vlivem vile mezi
presuvnikem a objimkou je presuvnik v pohybu oproti objimce opoZzdén o hodnotu této
vile. K uvedeni presuvniku do stfedové polohy napomaha jeho rychlost souvisejici s jeho
hybnosti. Pro pfipad, Ze by tato rychlost nebyla dostateéna pro pfekonani tfecich sil, je
aretacni krouzek z obou stran zkosen na vnéjSim priméru (druha strana pro fazeni
protéjsiho stupné) a ihned po dosazeni zkoseni presuvniku vznika axialni sila pomahajici
mu dosahnout neutrdlni polohy. Tato axidlni sila vznika vlivem napjatosti aretacniho
krouzku, ktery je stlaten pomoci presuvniku. Spojka je také navriena na situaci, kdy
presuvnik nedosdhne idedlni neutrdlni pozice, a i presto bude mechanismus pro rfazeni

obou rychlostnich stupnl plné funkéni. [9]

Pozice 10 — Neutral

V posledni pozici se dostava spojka zpét do neutrdIni pozice a je zde také opét

zaaretovand. Tento stav je popsan v pozici 1. [9]

18



fe

V dnesni dobé se jednd o nejpocetnéji zastoupeny systém fazeni v prevodovkach

4 Synchronizacni spojka

osobnich automobill, a tudiZ pfedstavuje nejvétsi konkurenci feSené spojky. DalSim
dlivodem zminéni synchronizacnich spojek je, ze plvodni navrh navrhované zubové
spojky vznikl jako ndhrada za synchronizacni spojku v prevodovce MQ 200. V této kapitole
budou popsdny zakladni informace o synchronizacnich spojkach a také jejich priibéh
fazeni.

Na rozdil od zubové spojky bez synchronizace se v synchronizacni spojce nachazi nejen
zubova spojka, ale také synchronizacni ¢len, ktery béhem fazeni nejprve vyrovna otacky
volné otocného kola s htideli. Nasledné mlze zasunuti spojky probihat za nulové nebo
velmi nizké relativni obvodové rychlosti zub(. Jiz zminéné synchronizacni ¢leny funguji
zejména na zdkladé tfeni mezi volné oto¢nym kolem a soucasti pevné spojenou s hfideli.
Samotna synchronizace pak zajistuje bezhlucné a rychlé razeni jednotlivych rychlostnich
stupnd. [3]

JelikoZz je konstrukcnich feSeni synchroniza¢niho mechanismu celd rada, bude zde
popsano nejpouzivanéjsi reseni v automobilovém pramyslu, ¢imZ je systém jisSténé

synchronizace Borg-Warner.

4.1 Borg-Warner spojka

Tento typ synchronizacni spojky se nejvice rozsifil v 50. letech 20. stoleti [11]a vznikl
na zakladé nékolika pozadavk(. Prvnim pozadavkem bylo nahrazeni ozubeni pfimého za
ozubeni Sikmé. Timto nahrazenim se dosahlo snizeni hluku a vibraci pfi provozu soukoli,
nicméné doslo k znemoznéni vzdjemného pohybu obou kol. Nevyhodou jsou pravé Sikmé
zuby, protoze vSechna takova soukoli musi byt ve stalém zabéru, pficemz jedno musi byt
uloZzeno na lozisku, tzn. volné otoéné kolo. TudiZ je nutné pevné spojit pro zarazeni
rychlostniho stupné volné otocné ozubené kolo s htideli, na které je ulozené, coz lze
provést radici spojkou uloZenou taktéz na htideli. [2]

Oproti samotné zubové spojce, ktera by zde mohla byt také pouZita, je zde pridan
jesté synchronizacni ¢len (clonici krouzek) pro kazdy prevodovy stupen zvlast. Diky této
soucasti je spojka schopna sama synchronizovat otacky volné oto¢ného razeného kola a

hidele dfive, nez dojde k zafazeni. Ridi¢ tedy nemusi provadét synchronizaci sam.

Dalsi vyhodou této spojky je, Ze dokud nenastane stav vyrovnani otdcek mezi hrideli a
fazenym kolem, neni mozné dokoncit fazeni. Tudiz nemUze nastat pripad, kdy fidi¢ udéla
chybu, ¢imz se predchdazi nadmérnému opotiebovani ozubeni. [2]

V nasledujici podkapitole bude popsano fazeni spojky s jednou tfeci plochou. Existuji

ale také reseni, kdy je pouZito vice téchto ploch — vicendsobnd synchronizace.
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Obr. ¢. 8: Rozpad Borg-Warner synchronizacni spojky [12]

1 —ozubené kolo volné otocné na jehlovém loZisku; 2 — synchronizacni krouzZek s tfecim kuzelem a
undsecim ozubenim; 3 — clonici krouZek s protikuzelem a blokovacim ozubenim; 4 — ndboj
synchronizacni spojky s vnitfnim drdZkovdnim pro spojeni s hiideli a vnéjsim drazkovdnim pro
spojeni s objimkou; 5 — vinutd tlacnd pruZina; 6 — ¢ep s kulovou hlavou; 7 — kamen; 8 — fadici
objimka s vnitinim drdzkovdnim [2]

4.1.1 Proces razeni

Jak uZ bylo zminéno, synchroniza¢nim clenem je zde clonici krouzek, nachazejici se
mezi spojkovym télesem a fazenym kolem. Samotny clonici krouZek je uloZen v ndboji
(soucast spojky) pomoci vystupku, které jsou uzsi nez drazky v naboji, a proto je clonicimu
krouzku umoZnéno mirné rotace vici naboji. K synchronizaci se vyuzivaji kuzelové treci
plochy vyrobené na clonicim krouzku a spojovém télese, které je pevné spojené
s ozubenym kolem. Dale je také na clonicim krouzku vyrobeno ozubeni, na vnéjsim
praméru slouZici k zabranéni zarazeni tzn. presunuti fadici objimky ke spojkovému télesu,

dokud nedojde ke srovnani obvodovych rychlosti.
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Na zacatku tazeni pUsobi axiadlni sila Ffadici objimku ve sméru ozubeného kola

chténého fazeného stupné. Touto silou se prekond aretace, kterd drii objimku pfi

vyfazeni v neutralu. Nasledné objimka zacne pres kameny, jinak nazyvané tlacna téliska,

pusobit axidlni silou na clonici krouzek, ktery je pfitlacen kuZelovou plochou na plochu

spojkového télesa. Na stykové kuzZelové
ploSe téchto soucdsti vznikd tfeci moment
vlivem rozdilu Uhlovych rychlosti, ktery
pootaci krouzkem do jeho blokovaci polohy.

Tato faze se nazyva asynchronizace.

V druhé fazi se objimka pomoci axidlni
sily posouva dal a na clonici krouzek pUsobi
tato sila nejen pres kameny, nybrz i pres
drazkovani objimky, které tlaci na ozubeni
Vznika
moment, ktery je mensi neZ tfeci moment,
tudiz dokud

srovnany uUhlové rychlosti a tfeci moment

cloniciho krouzku. zde tadici

nelze zaradit, nebudou
bude mensi neZ fadici. Tato faze se nazyva

synchronizace.

K treti fazi neboli odblokovani dochazi

v momenté srovnani otacek razeného

ozubeného kola, clonictho krouzku a
objimky, ¢imZ dochazi ke sniZeni tfeciho
momentu vyvozeného na kuzZelové stykové
plose. JelikoZz tento moment klesa k nule, je
fadici moment vétsi. Dochazi k pootoceni
cloniciho krouzku na druhou stranu nez
v prvni fazi silovym pusobenim objimky, a

tak se uvolni cesta zubdm radici objimky.

FAZE 1
asynchronizace

N Ao

FAZE 2
2 synchronizace
~ blokovani
° *F - FAZE 3
3 - 0dblokovani
2P =3
LS |y
2 FAZE 4
3 zébér
o p
I = FAZE 5
3 spojeni

Obr. ¢. 9: Fdze rfazeni synchronizacni spojky [2]

[12]

Ve Ctvrté fazi je umoinén posuv objimky az do kontaktu s ozubenim spojkového

télesa. Zde musi dojit k vhodnému natoceni pro spravné zarazeni, coz je zajisténo tvarem

zubd.

Posledni fazi je uplné zarazeni radicich zubl objimky mezi zuby spojkového télesa.

Diky vhodné zvolenému tvaru zubU — negativni sklon, se spojka nemulze samovolné

vyradit. ToCivy moment se prenasi. [2] [13] [14]
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Jak uZ bylo zminéno, pro pouziti zubové spojky s aretacnim mechanismem je nutna

5 Externi synchronizace

také externi synchronizace, jelikoz samotnd zubova spojka neni schopnd synchronizace
otacek.

Jako alternativu synchronizacnich clent pro kazdy fazeny stupen se miiZze pouZzit
centralni synchronizacni zafizeni pro celou pfevodovku, nebo je mozné vyrovnavat otacky

pomoci spalovaciho motoru (s pfidavnou brzdou)

PFi poutZiti externiho centralniho synchronizacniho zafizeni je potfeba pouze jedna
synchronizac¢ni jednotka, ktera obstarava synchronizaci otacek pro rfazeni nahoru i dold.

Ridici jednotka sleduje relativni rychlosti dilG a ndsledné ¥idi proces Fazeni.

Druhou alternativou, jak vyrovndvat otacky, je pomoci spalovaciho motoru
s ndpomoci pridavné brzdy. Pfi fazeni ovlada spalovaci motor fidici jednotka, ktera urci
synchronizacni bod. Samotny proces fazeni probiha pfi sepnuté spojce a rozdil otacek je
vyrovnan navysenim, Ci snizenim otacek samotného motoru. Pfi fazeni nahoru je také
vyuzita pfidavna brzda, kterd pomahd motoru snizit otdcky rychleji, jelikoz zpomaleni

samotného motoru neni dostatecné rychlé. [12]

v Ridici jednotka -

|

l i

1 2 a1
1

1

. v

n 057

:B:Luﬂ Synchronizacni jednotka

&a(;\ - mechanicky
v & |- hydraulicky

e raulicky
15 - elektricky

L o, e el

Vozidlo J;

B it G

Motor

&

Obr. ¢. 10: Schéma externi synchronizace [12]
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Navrhovy program jsem podle poZadavk( vypracovaval v programu MS Excel. Zadani

6 Navrhovy program pro zubovou spojku

vypracovani tohoto programu bylo v souvislosti s dalsi probihajici praci, a to je vytvareni
parametrického modelu reSené zubové spojky s aretacnim mechanismem navrzené Ing.
Jasnym. Model je vytvofeny v CAD programu Creo Parametric, ktery ma vyhodu

importovani parametrd a dat pomoci excelovské tabulky.

Dale jsem zohlednoval i ostatni zadané poZadavky jako je napfiklad prehlednost. A
proto jsem program vytvarel tak, aby byl pro uzZivatele prehledny a proved| ho vypoctem
vSech soucasti a naslednych kontrol na kritickd mista systematicky a vzestupné, tedy od
hiidele aZ po objimku. Také je tfeba zminit duleZity poZadavek na co nejmensi pocet
vstupnich parametru.

V nasledujicich podkapitolach je podrobny popis vypoctl jednotlivych soucasti
chronologicky — ,vzestupné®, tak, jak postupuje sam program. U kazdé soucasti budou

popsany nejprve vstupni parametry, nasledné potrebné a dlleZité vypocty.

6.1 Vstupni parametry

Pfi zaddani byly také uréeny tfi zdkladni parametry vstupujici do vypoctu. Prvnim je
vnéjsi pramér hridele v misté d, kam se nasazuje naboj pomoci drazkovani. Druhym
parametrem je maximalni kroutici moment M,,,,, ktery by méla byt navrhovand spojka
schopna prenést (samoziejmé se zapocitanim bezpecnosti). Poslednim parametrem, ktery
musi uZivatel pfi ndvrhu zvazit, je koeficient momentu pro brzdéni k; pro pouZity motor,

jelikoz zuby spojky nemaji symetricky tvar, a musi se tedy kontrolovat pro oba typy

provozu.
Vstupni parametry spojky
maximalni moment motoru M ax
jmenovity primér hfidele/patni kruznice drazkovani d
koeficient momentu pro brzdéni ky,
Tab. ¢. 1: Vstupni parametry spojky
Koeficient momentu pro brzdéni k,,:
Mmax
kb = 1
Mgp (1)

kde:

Mpgg ...maximalni moment pfi brzdéni
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6.2 Hridel

Obr. ¢ 11: Model ¢asti hridele

| kdyZz hridel neni soucasti pocitané spojky, je nutné nejprve zkontrolovat, zda
samotna htidel prenese zadany kroutici moment M,,,,, jelikoZ druhym vstupnim
parametrem je jeji vnéjsi primér d. VnéjSim primérem také chapeme patni kruznici
vyrobeného drazkovani dy; nachdzejiciho se na hfideli, pomoci kterého se pfevadi

kroutici moment s nabojem.

Pfed vypoctem musi jesté uZivatel zadat mez kluzu materialu R, yg), ze kterého je
hfidel vyrobena. Dale také musi zadat prevod na hfideli i;z. Pokud se spojka nachazi na
vstupni hfideli pfevodovky zaddva 1, ale kdyZ je na vystupni htideli, je zde uz ovlivnény

kroutici moment pravé timto prevodem a uzivatel zadava prevod.

Vstupni parametry hridele

mez kluzu materialu hridele Re(ur)

prevod na hrideli iyR
Tab. ¢. 2: Vstupni parametry hridele

Vypocltovy program ndasledné provede vypocCet modul priafezu v krutu a na to
navazujici vypocet dovoleného smykového napéti. Vypocet provadi jak podle Trescovy,

tak i podle Energetické teorie (H.M.H.).

mw-d3
Wkl = T (2)
Op
Tp(Tres) — 7 (3)
Op
Tp(Energ.) = ﬁ (4)
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Nakonec program dopocita maximalni mozné smykové napéti na htideli pfi zatizeni

krouticim momentem a bezpecnosti porovnanim pfedchozich vysledku.

Mmax

Tmax = W—ko (5)

Jak je mozno vidét z nacrtu nize, parametrl charakterizujicich hridel je vice, avsak
v segmentu uréeném pro hfidel program kontroluje pouze zadany primér d na krut. Tyto
parametry se pocitaji az v dalsi ¢asti ur¢ené pro naboj, a to z dlivodu, Ze jsou stejné jak

pro naboj, tak pro hridel.

d f1
al

d=
d

Obr. ¢. 12: Schéma hridele

25



6.3 Naboj

Obr. ¢. 13: Model ndboje

Funkci ndboje je prenést kroutici moment z htidele na presuvnik. V kontaktu s obéma
zminénymi souéastmi se nachazi drazkovani. Pro volbu drazkovani je v navrhovém excelu
pfipraveny list s tabulkou, kam kazdy uZivatel zadd rozméry pro zvoleny typ drazkovani a
program nasledné ztéto tabulky vybirda. | u ndboje musi uzivatel zadat mez kluzu

pouzitého materialu R, (y).

Program z vyplnéné tabulky zvoli nejbliZsi vyssi drazkovani podle patni kruZnice d:

Parametry drazkovani (hfidel — naboj)

pocet zubl Zq
patni kruZnice draZzkovani hfidele dsq
hlavova kruznice drazkovani hridele da1
patni kruznice drazkovani naboje Dsq
hlavova kruznice drazkovani naboje Dgq

Tab. & 3: Parametry drdZkovani (hfidel - ndboj)
JelikoZ naboj je soucdsti, kterd ovliviiuje zastavbou délku celé spojky, je ji zde nutné
dopocitat pfesné, a ne pouzit pouze doporuéené délky podle vzorecku pro nepohybliva
spojeni (viz. rovnice (6)) [15].

[=(08+15)-d, (6)
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Délku tudiz pocita pomoci [15]:

I > 8- M,
= 7
! (d(211_D§1)'pD1‘1/"Z1 )

kde:

Y ... opravny soucinitel vyjadfujici podil stykové plochy skutec¢né nosné ku stykové

ploSe teoretické

Do tohoto vypoctu vstupuji dalsi dva parametry, kterymi jsou dovoleny tlak na bocich
drazek ppq a délka zapichu za draZzkovanim l,4,;.,. Oba tyto parametry musi taktéZ zvolit

uZivatel. Pro volbu dovoleného tlaku je pfipraven vedlejsi list s podklady (viz Obr. ¢. 14).

! provozni povrch
'j rezim netvrzeny tvrzeny
spojeni | el 35 & 50 40 & 80
nepohyblivé o 50 = 80 80 = 130
— 80 + 120 130 # 200
spojeni - 10 =+ 15 15 = 30
pohyblivé — 5 % 25 30 £ 50
bez zatiZeni —_— 25 =+ 40 50 = 70
spojeni el 3% 7
pohyblivé ~ T < 15
pod zatiZenim — 15+ 30

Obr. ¢. 14: Tabulka dovolenych tlaki pp pro boky zub( drdzkovadni [16]

Délku zapichu (viz. Obr. €. 12) za drazkovanim musi uZivatel uvazit sam. Bude se fidit

hlavné technologii vyroby drazkovani a velikosti zvoleného nastroje.

Vstupni parametry naboje

mez kluzu materialu naboje Rewy
dovoleny tlak na bocich drazek Pp1
délka zapichu za drazkovanim Lapicn

Tab. C. 4:Vstupni parametry ndboje
Sectenim minimadlni délky drdzkovani a zadané délky zdpichu se ziska dulezity
parametr vyznamné se podilejici na axidlni zdstavbé celé spojky. Pokud se ovsem zvoli
takova technologie vyroby drazkovani, kterd nepotrebuje zapich, je mozino zadat za

lzépich = 0.

lcelk,spod =L+ lzépich (8)

Po vypocteni parametrd, popisujicich vnitfni ¢ast naboje, je navrzen vnéjsi pramér
pomoci jiz zvoleného priméru nad loZisky D’ (viz. Obr. ¢. 12) a také podminky minimalni
tloustky pod drazkovanim [17].

t>h (9)
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Zde uzivatel ovliviiuje pomér tloustky a vysky zubu pomoci koeficientu k;;, , pficemz

jak uz vychazi z predchozi podminky, musi byt koeficient k;, > 1

t

kin =—
th =7 (10)
Vné&jsi primér je uvaZovan jako patni kruZnice vnéjsiho draZzkovéni df,, do kterého
zapadad drazkovani presuvniku umoziujici jeho axialni pohyb. Samotné drazkovani je poté

znovu vybrano z jiz zminéné predpfipravené tabulky.

Parametry drazkovani (naboj — presuvnik)

pocet zubl Zy
patni kruznice drazkovani naboje dg,
hlavova kruznice drazkovani ndboje da
patni kruznice drazkovani presuvniku Dy,
hlavova kruznice drazkovani presuvniku D,

Tab. ¢. 5:Parametry drdzkovdni (ndboj — presuvnik)
Pro posledni ¢ast vypoctu naboje, ¢imz je kontrola priaméru pod aretacnim krouzkem
(viz. Obr. €. 15) na namahani krutem, je nutné nejprve urcit rozméry aretacniho krouzku.
Modul prlrezu v krutu pro mezikruzi

- Ddrazka3 ( d )4
Wiy = ————|1 -
2 16 Ddrazka (11)

Dovolené napéti podle Trescovy a Energetické teorie

Op
TD(TRES) = ) (12)
Op
Tp(Energ) = ﬁ (13)
Maximalni napéti
_ Max
Tmax - Wko (14)

Vypocet je zakonceny uréenim bezpeénosti k 4,4 zka-

Tp
karazka =
max

(15)
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Obr. ¢. 15: Schéma ndboje

6.4 Aretacni krouzek

Obr. ¢. 16: Model aretacniho krouzku

Aretacni krouiek je definovany jeho vySkou h, a Sitkou b, spolecné s jeho

materidlovymi charakteristikami.
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Obr. ¢. 17: Schéma aretacniho krouZku

UZivatel musi zvolit pomér vnéjsi h,,,; a vnitfni h;, vysky krouzku k,, k uréeni ovlivnéni
vysky drazek jak naboje, tak presuvniku.

(16)

-
o

Obr. ¢. 18: Priifezové rozmeéry aretacniho krouZku [2]
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Ddle je nutné zadat dulezity parametr, ¢imZ je zde maximalni axialni sila, plsobici na

objimku ovladacim fadicim mechanismem Fopj max-

Vstupni parametry aretacniho krouzku

Younguv modul pruznosti krouzku E
hustota krouzku Pk
celkova vyska krouzku h.
koeficient (vnéjsi-vnittni vyska) k.,

Sirka krouzku b,
maximalni otacky krouzku Nmax
maximalni sila (na objimce pro vytazeni) Fopjmax

Tab. ¢. 6: Vstupni parametry aretacniho krouZku
Navrhovy program vypocita pomoci zadanych parametr potfebnou radidlni silu pro
sevieni krouzku F.. Pro tento vypocet je nejprve nutné stanovit kvadraticky modul

pratrezu krouzku [

bc : ”c3
— 17
]ks - 12 ( )

Nasledné je ziskan vypoctem pomoci Castiglianovy véty a Mohrova integralu vztah pro

posun konce nosniku zatizeného silou F ve sméru této sily [18]

Obr. ¢. 19: Schéma vypoctu napjatosti kruhového nosniku [18]

m-F-r3

FEEET 18

31



o

Jelikoz je ale posun uy = vy uz znamy, Upravou a vyjadienim a dosazenim znamych

hodnot se ziskd radialni sila pro sevieni krouzku

£ _ 4 E ks uy

r T, (19)
kde:
Jks ---kvadraticky modul prirezu krouzku
Uy ...posun bodu na krouzku pfi svirani
Tys ---Stfedni polomér krouzku

Z jiz vypoctené radidlni sily stanovi maximalni axialni silu nutnou pro vyfazeni.
E. - tg(a
F, = 7+ 18(Azkos) (20)

1 = frrouzek * t8(Azkos)
kde:
Q,kos ---Uhel na vyrazovaci objimce

frrouzek ---soucinitel tfeni krouzku a drazky

Po vypocteni axidlni sily F, porovna jeji hodnotu s jiz zadanou maximalni silou na

objimce pro vyfazeni Fyp, max, CimZ ziska bezpeCnost k.

FObj max
k =——"
14 Fa (21)
Dale program zjisti maximalni mozné napéti vznikajici v krouzku podle dvou teorii.
Maximalni ohybové napéti [18]
MO FTZ 4'E']k'uA'rks'hC Z'E'uA'hC
O- = —_—= = =
W, T 2 Jks 2.1 1 T Tis (22)
C
Maximalni ohybové napéti dle prednasky doc. Novotného [19]
0424 -w-2-E
(23)

oL, =

T (38— he) - (40 — hy)

Vysledné hodnoty je mozné porovnat se stanovenymi dovolenymi napétimi pouzitého
materidlu k vyrobé aretacniho krouzku.

Jelikoz je pfi stavu zarazeni aretacni krouzek namdahdan tlakové na svych bocich

v kontaktu s drazkami pfesuvniku, je také zde nutné provést kontrolu. Kontaktni tlak

vznika pfi prenosu tocivého momentu, kontrolujeme tedy pro stav pohonu, kdy se prenasi

nejvétsi moment.
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2T Tksdosed * Pei h t,dosed
Sks’dosed — s,aose 360Cln ou ose (24)

Celkova dosedaci plocha

kde:
Tksdosed ---Stfedni polomér krouzku (dosedaci)
Qcin ---Cinny Uhel drazkovani
Rout dosea ---dosedaci vySka krouzku
Tlak mezi aretacnim krouzkem a drazkovanim

_ Sks,dosed

Pr = F. (25)

Nasledné program kontroluje vypocitany maximalni tlak p, s dovolenym tlakem.
Dovoleny tlak je stanoven jako maximalni dovoleny tlak pro ségrovku p; = 80 MPa. Je
nutno dodat, Ze tento vypocet probihd az po stanoveni axialni sily vznikajici v fadicim

ozubeni F;.

6.5 Radici kameny (objimka)

et ] e

\
g P
X E
N m
/ X
o I
e _\ o=
g e A v
- b_zob
o
£
N
E o=

Obr. ¢. 20: Schéma radiciho kamene
Radici kameny jsou soucasti objimky, ale jeliko? ovladaji areta¢ni krouzek, vypocet
probiha v ndvaznosti na néj samotny. Je nutno urcit presny pocet radicich kamen(. Pocet
kamenu se kontroluje na délitelnost 3, jelikoZ je podle navrhu nutné dodrzet, aby byl
pocet zubl spojky délitelny poétem kamend. Cim vice kamenl bude pouZito, tim
pravidelnéji se bude pfi stlaceni krouzek deformovat a udrzovat si kruhovity tvar, ale také

zmensSovat svou cinnou plochu, kterd drzi pfesuvnik v zafazeném stavu. S vice kameny se
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také zmensuje pocet zubl drazkovani mezi presuvnikem a nabojem, ktery prenasi kroutici

moment.

Nasledné uzivatel stanovi maximalni dovoleny tlak a jeho bezpecnost.

Vstupni parametry fadicich kament

dovoleny tlak plsobici na kameny Pdov
bezpecnost v tlaku kpp
pocet kamenu Nkam

Tab. ¢. 7: Vstupni parametry fadicich kament

Pomoci téchto parametrd, vysledné axialni sily zvypoctu axidlniho krouzku a
statickych parametrli danych navrhem je poté mozno dopocitat kontaktni plochu

kamenu.

Tlak po bezpecnosti

Pakos = id"" (26)
bp
Sila pusobici kolmo na plochu zkoseni
Fq
zkos = m (27)
kde:
Azkos ---Uhel zkoseni
Kontaktni plocha
S os = Fzkos " Kzkos 28)
Pzkos
kde:
K,kos ---souCinitel asymetrie rozlozeni sily
Minimalni Sitka kamenu
Brammin = 2k (29)

hzkos "Ngam
kde:

h,kos ---VySka zkoseni

Pro dva ndsledujici vypoéty musi uzivatel doplnit dalsi dva rozmérové parametry
fadicich kamend s ohledem na vysledky, které vyjdou aZ v dalSich segmentech (fadici
ozubeni). Jednd se o tloustku kamenu tygmen @ VySku kamenu hpgmen, které jsou

ovlivnény velkym primérem radiciho ozubeni.
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Vstupni parametry fadicich kamenu (kontroly)

tloustka kamenu tram

vyska kamenu hyam
Tab. C. 8: Vstupni parametry radicich kamen( (kontroly)

Namahani fadicich kamenl na ohyb (pocitané pro stanovenou minimalni Sifku)

Fa ' hkam ' kzkos _ Fa ' hkam ' kzkos

w, ‘n 1 (30)
o.kam kam 6 ' bkam,min ' tkam3 *Ngam

Ukam,o -

Namdhani fadicich kamen( na tlak (pocitané pro stanovenou minimalni Sitku)

F - kzkos _ F - kzkos

Okamt = (31)

Skam *Nkam bkam,min ' tkam *Ngam

6.6 Presuvnik

Obr. ¢. 21: Model presuvniku

Pfesuvnik je nasazen pomoci drazkovani na ndaboj. Rozméry tohoto drazkovani,
nachazejici se na vnitfnim prdméru presuvniku, jsou jiz zndmé z vypoctu naboje (viz. Tab.
¢. 5). Parametrem, ktery je potfeba zjistit, je délka drazkovani presuvniku potiebna

k preneseni zadaného maximalniho momentu.
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Nejprve se urCi pocet zubl z,,, po odecteni Césti, které zabiraji vybrani pro pohyb
fadicich kamena. UZivatel zde musi zadat zvolenou Sitku kamen( byq., , kterd musi byt

vétsi neZ vypoctena Sitka byqm min-
bram > brammin (32)

Ddle také musi zadat dovoleny tlak na bocich drazkovani pp,. Tento tlak se bude lisit
od predchoziho zadavaného dovoleného tlaku pp; u drazkovani mezi hfidelem a

nabojem, jelikoz zde se jedna o spojeni pohyblivé.

Vstupni parametry presuvniku

zvolend Sitka kamenu bram
koeficient (vile okolo kamen() ky
dovoleny tlak na bocich drazek Pp2

Tab. ¢. 9: Vstupni parametry presuvniku
Po zaddni téchto parametrl se vypocita minimalni délka drazkovani [15].

8'Mk

l, =
2 (dczlz - Déz) “Pp2 Y- Zupr

(33)

kde:

Y ... opravny soucinitel vyjadfujici podil stykové plochy skutec¢né nosné ku stykové

plose teoretické
Zypy ---pOCet zubl po Upravé
Celkova délka drazkovani presuvniku
Leetkpresuv = Lo + lir (34)
kde:

lir ...soucet délek zabirajici drazky pro aretacni krouzek

//\/\/f'\/\/—_\

18

—N___4+~J N~ T—
L kr1 Lkr2 L kr3

| celk,presuv

Obr. ¢. 22: Detail: Délka zabirajici drazky ro aretacni krouzek
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Zakladnim znakem této prevodovky je fadici ozubeni lichobéZznikového tvaru, které

6.7 Pfesuvnik — Radici ozubeni

zajistuje prenos momentu ze spojky na ozubené razené kolo, nebo naopak. Je vytvorena
na presuvniku a na vénci, ktery je bud soucasti, nebo pevné spojen s fazenym ozubenym
kolem. Je zde snaha o co nejmensi rozméry, z diivodu zastavby celé spojky. Radici ozubeni
ovliviiuje jak zastavbu v axidlnim sméru, tak ale i celkovy priimér. Vlivem dané geometrie
zubu je nutné kontrolovat provoz pfi pohonu motorem, ale také pfi ,brzdéni“, kdy se
dostavaji do zdbéru strany zubl s mensim prirezem. Je také nutno predpokladat, Ze
vlivem cyklického fazeni — uvadéni do zdbéru — se hrany zub( obrousi, tudiz je zapotiebi

pocitat s mensimi kontaktnimi plochami.

Obr. ¢. 23: Schéma presuvniku

Pro vypocet fadiciho ozubeni musi uZivatel nejprve vyplnit charakteristiky

materidlu, ze kterého se bude vyrabét. Tyto charakteristiky slouzi k naslednym kontroldm

po navrhu.
Materidlové charakteristiky
dovolené napéti v tahu 0D,oz
dovolené napéti ve smyku TD,oz
dovoleny kontaktni tlak Pp.oz

Tab. ¢. 10: Materidlové charakteristiky ozubeni
Dalsimi parametry, jez musi uZivatel doplnit, jsou jednotlivé Uhly udavajici tvar
samotného zubu, pocet zubl nachazejicich se na vénci a pocet SroubUl spojujicich soucasti
presuvniku. Zde program kontroluje nutnou podminku délitelnosti 3, souvisejici s poétem
fadicich kamenu. PoZadavkem je stejny pocet zub( ozubeni na presuvniku mezi dvémi

drazkami pro radici zuby.
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Vstupni parametry fadiciho ozubeni

Uhel zubu 1 B
Uhel zubu 2 B2
uhel Cela Yeelo
pocet zubl Nyy
vule nad kameny Vikam
pocet Sroubu Ngroub

Tab. ¢. 11: Vstupni parametry fadiciho ozubeni
UZivatel ndsledné vybira velikost Sroub(. Rozméry Sroubl jsou zde vlozeny do tabulky
a uZivateli stadi vyplnit pouze velikost a ostatni rozméry se doplni. Upravou dalsich
parametrd se dosahne konecného tvaru zubu.
Program kontroluje podminku na mensi kontaktni plochu neboli pro rezim brzdéni,
kdy musi byt délka dotyku minimdlné 1,5mm. Tento parametr L,;, je moiné

predefinovat.

laotyr > L5 mm = Ly (35)

Ve vypoctovém programu je vykreslen profil zubu s vyobrazenou délkou dotyku na

mensi strané zubu zabirajici pfi rezimu brzdéni. Po upraveni hodnot se graf aktualizuje.

PROFIL ZUBU
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
zuB ROZTECNA KRUZNICE e DOTYK

Obr. ¢. 24: Profil zubu - ndvrhovy program

Po navrieni vSech potrebnych rozmérld ozubeni jako jsou maly, velky a stredni
polomér ozubeni provede program pres silovy rozklad vypocet sil pisobicich v ozubeni

pro rezim pohonu i brzdéni.
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Obvodova tangencialni sila pro rezim pohon

_ 2 Minax
Fsq = 4. (36)
S,Zub
Obvodova tangencialni sila pro rezim brzdéni
2 * MBR
FSZ = d (37)
S,Zub
\,\\ .
R \‘H osa rotace spojky
B S O S
1
a 3l /,\\_\
S~ / ~
/
/
/
/ kontura
,l zubu
F /
= /
/
/
7
/
/
/
~ /
W - /
S = ,/
Obr. ¢. 25: Silovy rozklad sil na zubu [2]
Axidlni sila plsobici pro rezim rezim pohon
Fg1 = Fsy - cospy - (sinpy — f - cos f;) (38)
Axidlni sila plsobici pro rezim brzdéni
Fop = Fgy - cosf, - (sinf8, — f - cos Bp) (39)
Namahdani fadiciho ozubeni na otlaeni pro rezim pohon
M— (40)
pp = ————
ubl Szubl )

kde:

S,up1 ---kontaktni plocha zubu (pohon)
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Namahani fadiciho ozubeni na otlaceni pro rezim brzdéni

p _ F, S2
zub2 —
Szubz *Nzub

kde:
Szup2 ---kontaktni plocha zubu (brzdéni)
Namahani fadiciho ozubeni na stfih

Fsl

Szub,s *Nzub

Uzub,s -

kde:
Szup,s ---plocha u paty zubu
Namahdani fadiciho ozubeni na ohyb pfi zabéru

3 Fsl ' hzub,teor

Uzub,o -

2
Nyub * Dzup ts zub

kde:

hzup teor --teoreticka vyska zubu (bez odecteni axialni vile)

b,up ---Sitka zubu
ts zup ---stfedni tloustka zubu
Urcéeni bezpecnosti:

Kontaktni tlak pro rezim pohon

Pp,oz
kpa1 = -
P Pzub1
Kontaktni tlak pro rezim brzdéni
Pp,oz
kpaz = -
P Pzub2
Strih
T
kr — D,oz
Uzub,s
Ohyb
o
ka — D,oz
Uzub,o

fe

(41)

(42)

(43)

(44)
(45)
(46)

(47)
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6.8 Objimka

Obr. ¢. 26: Model objimky

U objimky se predpoklada pouziti objimky jiz navrzené napftiklad ze synchronni spojky,
tudiZz uz zde neprobihd vypocet. Je zde tedy nutné zadat duilezité parametry, ovliviujici

zastavbovy prostor celé spojky.

Vstupni parametry objimky

vlle VUobj
maly prlimér objimky dop;
vyska drazky pro vidlicku ha,0b;
velky pramér objimky Dop;
Sirka objimky bop;
Sitka diry (Sirka vidlicky) Sobj

Tab. ¢. 12: Vstupni parametry objimky
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s_obj

h_d,obj

)
)

d_obj
D_obj

Obr. ¢. 27: Schéma objimky
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Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit navrhovy program pro vypocet zubové

7 Zaveér

spojky s aretacnim krouzkem navriené Ing. Michalem Jasnym. Byly zadany zakladni
pozadavky na vstupni parametry, ale i na samotny program, jako napfiklad co nejméné
parametr(, které musi uZivatel nasledné upravit, ¢i doplnit.

V teoretické casti byla obecné popsana zubova spojka a jeji zakladni soucasti a
dalezité parametry ovliviiujici chovani samotné spojky, ndasledné konstrukéni Feseni
navrhované spojky spolecné s detailnim popisem pribéhu fazeni. Déle byla také zminéna
nejpouzivanéjsi synchronizacni spojka Borg-Warner jako jeji nejvétsi konkurent. Zde bylo
také porovnani mezi jednotlivymi spojkami. Nakonec byl také popsan princip externi
synchronizace nutné pro spravny chod feSené spojky.

Praktickd ¢ast se vénovala ndvrhu samotného programu. Program byl navrzen tak, ze
provadi uzivatele ,vzestupné” od htidele az radici objimku. Prostupuje postupné vypocty
parametr( soucdsti a naslednymi kontrolami na kritickd mista. U kazdé soucasti jsou
vypsany parametry nutné pro vypocet, které upravuje sam uzivatel. Dale jsou zde pro
prehlednost také pridand schémata soucdsti s vyobrazenymi dulezitymi parametry.
Vystup z programu, tvofeného v prostiedi Microsoft Excel by mél napomoci s pfedstavou
o zastavbovém prostoru zubové spojky s aretaénim mechanismem se zadanymi

parametry.

L_max

D_max

Obr. ¢. 28: Zdstavbovy prostor zubové spojky
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Seznam pouzitych symbolu

o u

Velic¢iny, u nichZ je uvedena pomlcka (“-“) jsou bezrozmérné.

Symbol
Mmax

Tp(Tres)
Tp(Energ)

Tmax

Rew)
Pp1
lzépich

lcelk,spod

Dl

Jednotka
[Nm]
[mm]
[Nm]
[MPal]
[mm?]
[MPal]

[MPal]

[MPa]

MPa

[mm]

Vyznam

maximalni kroutici moment

jmenovity primér hfidele/patni kruznice drazkovani
koeficient momentu pro brzdéni

maximalni moment pti brzdéni

mez kluzu materialu hfidele

prevod na hrideli

modul prarezu v krutu hridele

dovolené smykové napéti podle Trescovy teorie
dovolené smykové napéti podle Energetické teorie
maximalni smykové napéti

pocet zubl drazkovani

patni kruznice drazkovani hridele

hlavova kruznice drazkovani hridele

patni kruznice drazkovani ndboje

hlavova kruznice dradzkovani ndboje

délka drazkovani mezi hfidelem a nabojem

opravny soucinitel vyjadfujici podil stykové plochy
skutecné nosné ku stykové plosSe teoretické

mez kluzu materialu naboje

dovoleny tlak na bocich drazek

délka zapichu za drazkovanim

délka vnitfniho drazkovani naboje

pramér nad lozZisky

tloustka materialu pod drazkovanim

vySka zubu drazkovani

pomeér tloustky materialu a vysky zubu

pocet zubl drazkovani mezi ndbojem a presuvnikem
patni kruznice drazkovani ndboje
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kdrazka

E

Azkos

f krouzek

Okr
Sks,dosed
Tks,dosed

Pcin
hout,dosed

Pk

Pdov
kpp

Ngam

[MPa]

o

hlavova kruznice drazkovani naboje

patni kruznice drazkovani presuvniku
hlavova kruznice drazkovani presuvniku
modul prirezu v krutu pro mezikruzi (naboj)
bezpecnost — namahani ndboje

Younglv modul pruznosti krouzku

hustota krouzku

celkova vyska krouzku

koeficient (vnéjsi-vnitini vyska)

Sitka krouzku

maximalni otacky krouzku

maximalni sila (na objimce pro vyfazeni)
kvadraticky modul prirezu krouzku

posuv bodu pfi namdahani kruhového nosniku
posuv bodu na krouzku pfi svirani

stfedni polomér krouzku

potiebna radidlni sila pro sevieni krouzku
maximalni axialni sila nutnd pro vyrazeni
Uhel na vyfazovaci objimce

soucinitel treni krouzku a drazky

bezpeénost — maximalni sila na objimce pfi vyfazeni
maximalni ohybové napéti krouzku

celkova dosedaci plocha krouzku

stfedni polomér krouzku (dosedaci)

¢inny uhel drazkovani

dosedaci vyska krouzku

tlak mezi areta¢nim krouzkem a drazkovanim
dovoleny tlak pusobici na kameny
bezpecnost v tlaku radicich kamen(

pocet kamena
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tlak pUsobici na kameny po zapocitani bezpecnosti
sila plsobici kolmo na plochu zkoseni

kontaktni plocha kamenu a areta¢niho krouzku
soucinitel asymetrie rozlozeni sily

minimalni Sitka kamenu

vyska zkoseni

tloustka kamenu

vyska kamenu

ohybové namahani radicich kamenu

tlakové namahani fadicich kamenu

zvolena Sitka kament

koeficient (vile okolo kamen)

dovoleny tlak na bocich drazek

minimalni délka drazkovani na presuvniku
pocet zubl drazkovani po Upravé na presuvniku
celkova délka drazkovani presuvniku

soucet délek zabirajici drazky pro aretacni krouzek
dovolené napéti v tahu pro ozubeni

dovolené napéti ve smyku pro ozubeni
dovoleny kontaktni tlak pro ozubeni

uhel zubu 1

uhel zubu 2

Uhel ¢ela zubu

pocet zubl ozubeni

vule nad kameny

pocet Sroubl

minimalni délka dotyku zub0

délka dotyku zubt

obvodova tangencialni sila pro rezim pohon

obvodova tangencialni sila pro rezim brzdéni

46



o

F,q [N] axidlni sila pusobici pro rezim pohon
F,, [N] axialni sila pasobici pro rezim brzdéni
Dzub1 [MPal] namahani fadiciho ozubeni na otlaceni pro rezim pohon
S ub1 [mm?] kontaktni plocha zubu pro reZim pohon
Dzub2 [MPa] namahani fadiciho ozubeni na otlaceni pro rezim brzdéni
Sub2 [mm?] kontaktni plocha zubu pro rezim brzdéni
Ozub.s [N - mm™2] namahani fadiciho ozubeni na stfih pro rezim brzdéni
Saub.s [mm?] plocha u paty zubu
Osubo [N - mm™2] namahani Fadiciho ozubeni na ohyb pfi zabéru
hzub teor [mm] teoreticka vyska zubu (bez odecteni axidlni vile)
b,up [mm] Sitka zubu
tszub [mm] stfedni tloustka zubu
kpa1 - bezpecnost ozubeni — kontaktni tlak pro rezim pohon
kpaz - bezpecnost ozubeni — kontaktni tlak pro rezim brzdéni
k; = bezpecnost ozubeni — stfih
ks - bezpecnost ozubeni — ohybové namahani
Vopj [mm] vile pod objimkou
dobj [mm] maly prdmeér objimky
haobj [mm] vyska drazky pro vidlicku
Dopj [mm] velky primér objimky
Sobj [mm] Sitka drazky (Sitka vidlicky)
bopj [mm] $itka objimky
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