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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Prace se zabyva reSers$i soucasnych sekvenénich pfevodovek a konstrukéni piestavbou
synchronni pfevodovky vozu Skoda Felicia 1,6 MPI na manuélni sekvenéni pfevodovku. Na
zaklad¢€ zadani je v praci obsazen schématicky princip piestavby. Tento princip je nasledné
rozpracovan do detailniho navrhu a prace se zaméfuje na pevnostni analyzu nové
vytvorenych dili prestavby, optimalizaci téchto dilu a kontrolu jejich unavové zivotnosti.
Prace je zakoncena teoretickym pokra¢ovanim mechanické piestavby na plné elektronickou
sekvencni prevodovku.

KLICOVA SLOVA

Pievodovka, Skoda Felicia 1.6 MPI, Manualni sekvenéni pfevodovka, Automaticka
sekvencni prevodovka

ABSTRACT

The thesis deals with the search of the current sequential gearboxes and the structural shift of
the Skoda Felicia 1.6 MPI synchronous transmission to the manual sequential gearbox.
Based on the assignment, the schematic reconstruction principle is included. This principle is
then elaborated into a detailed design and the thesis focuses on strength analysis of newly
created parts of reconstruction, optimization of these parts and control of their fatigue life.
The thesis ends with the theoretical continuation of mechanical conversion to a fully
electronic sequential gearbox.

KEYWORDS

Gear box, Skoda Felicia 1.6 MPI, Manual sequential gearbox, Automatic sequential gearbox
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Uvob

Automobilni pirevodovka je strojni zafizeni, které umoznuje prevod krouticiho momentu
Z motoru automobilu na jeho kola. Prakticky se jednd o nepfimou umeéru zmény krouticiho
momentu a uhlové rychlosti jednotlivych kol. Bézna pitevodovka se sklada ze dvou
rovnobéZnych hiideli, jedna se o hnanou a hnaci htidel. Tyto hiidele jsou osazeny ozubenymi
koly, které spolu tvoti ptevodové dvojice. Tyto dvojice vytvaii jednotlivé prevodové stupné.
Celé mechanické ustroji je usazeno v ptevodové skiini.

Pievodové ustroji automobild proslo spolu s vyvojem automobild spoustou zmén. Prvni
manualni pfevodovka byla sestrojena roku 1894 francouzskym vyndlezcem Louisem — Rene
Panhardem a Emilem Levassorem. V této varianté se jesté jednalo o nesynchronizovanou
ptevodovku.

Moderni synchronni pfevodovka byla vyvinuta spolecnosti Porsche a poprvé piedstavena
roku 1952 ve vozidle Porsche 356. Zpocatku se jednalo o tfistupnovou pievodovku,
v nasledujicich 80. 1étech 20. stoleti postupné pokracoval vyvoj téchto prevodovek, spolu
s vyvojem byly pridavany rychlostni stupné az k soucasnym péti, u vykonnéjsich voza Sesti.
Synchronizace je zajiSt€éna pomoci synchroniza¢nich krouzka. ZpateCka je vétSinou
nesynchronizovana.

Sekven¢ni manualni pfevodovky se zacaly pouzivat na prelomu 80. let u zavodnich vozi
monopostu Formule 1. Nasledné pokracoval vyvoj téchto pirevodovek do vyssich tiid
sportovnich vozil. Prvni vliz s timto typem pievodovky byl pfedstaven v roce 1997 ve voze
Ferrari F355. Nasledné se pirevodovky uchytily i u dalSich automobilek, jako Opel, Alfa
Romeo, BMW apod. Diky jejich rozmériim jsou €asto vyuzivany i u motocykli.

Prvni ¢ast diplomové prace se zamétuje na konstrukéni odlisnosti sekvenénich prevodovek.
Odlisnosti vznikaly jiz od pocatku rozsitfeni prevodovek k riznym automobilovym vyrobctim
a v prab¢chu 20. stoleti vznikla fada typt. Jedné se napiiklad o systém Easytronic, Sensodrive,
SMG, Kaps Transmissions a DSG.

Praktickym cilem této diplomové prace je konstrukéni prestavba manudlni synchronni
prevodovky na manudlni sekvencni pfevodovku. Pro tuto diplomovou praci byl vybran viz
znacky Skoda a typ vozidla Felicia 1.6 MPI, predev§im z diivodu dostupnosti podkladi k
realné pievodovce. Cilem bude zachovani co nejvétsiho poc¢tu standardnich dili zvolené
prevodovky Skoda Felicia.

V praci je obsazen schématicky navrh mechanismu sekvenc¢ni pievodovky. V nasledujicich
kapitolach se prace zaméfuje na kinematickou analyzu pohyblivosti mechanismu, napétovou
analyzu a unavovou zivotnost jednotlivych kritickych dild.

Dily, které nebudou spliiovat pfedem dané pozadavky a kritéria, budou optimalizovany a
upraveny tak, aby je spliovaly.

V zavéru prace je uvedeno nadstavba pro dal$i moznost vyvoje této pievodovky na plné
elektronickou sekven¢ni prevodovku ovladanou tlacitky ptimo na volantu.
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1 SEKVENCNIi PREVODOVKA
1.1 MANUALNIi SEKVENCNi PREVODOVKA

Postupna manualni pfevodovka (neboli sekvenéni manualni pfevodovka) je specialni typ
manualni pfevodovky pouzivany na motocyklech a vysoce vykonnych sportovnich vozech
stoleti u vozidel monopostu Formule 1, kde bylo cilem maximalizace jednoduchosti ovladani
a rychlosti fazeni. [2] [30]

Nasledné se manualni sekven¢ni pievodovky rozsifily i do automobili nizsich tfid a dalSich
kategorii. Poprvé se objevily vroce 1997 u osobnich automobil Ferrari. Néasledné
prevodovku pievzaly i dalsi automobilky a zacali je aplikovat do svych vozi.

Zaklad této sekvencni prevodovky tvori klasicka pievodovka s ¢elnimi ozubenymi koly.
V piipadé¢ sekvencni prevodovky je spojka ovladana samocinné, anebo je spojka zcela
vyloucena a synchronizace probiha pomoci fidici jednotky, kterd v poZadovany okamzik
fazeni ubere vykon motoru a tim uvolni zat¢z na prevodovku.

Nasledné sekvenéni manudlni ptevodovky funguji tak, ze tidi¢i umoziuji zvolit pfevodovy
stupeni v zavislosti na aktualnim stupni, tedy zatadit o jeden stupeil vyssi, nebo nizsi. Obvykle
se poloha tadici paky potahuje doptedu, ¢imz se vybird vedlejsi vyssi pirevodovy stupeil a

cv v

4 N

. /

Obr. 1 Schéma sekvencniho razeni

Na bézné sekvencni pirevodovce fadici paka ovlada rohatkovy mechanismus, ktery preménuje
doptedny a zpétny pohyb fadici paky na rotacni pohyb. Tento rotani pohyb otaci volici hiidel
uvnitt prevodovky, kterd ma tfi, Ctyfi nebo vice stop obrobenych kolem svého obvodu (zavisi
na poctu cilovych prevodi prevodovky). Tyto stopy se odchyluji od idealni pfimky nabalené
na hiideli. Pravé tyto piesné stanovené odchylky urcuji, ktery prevodovy stupen bude zarazen
pii aktualni nato¢eni volici hitidele. [2] [20] [30]

Na volici htideli jsou volné namontovany fadici vidli¢ky, které nejsou svym tvarem a funkci
odlisné od vidli¢ek v klasické synchronni pfevodovce (viz obrazek 2). Spojeni mezi volici
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hrideli a témito posuvnymi elementy probiha pomoci ¢epu, které se ve stopach vodici hiidele
pohybuji a jejich pohyb urcuje axialni posunuti vidlice.

Radici vidli¢ky jsou tvarové spojeny se synchronizatorem, ktery se pohybuje na hnané h¥ideli.
Tento pohyb zpiisobuje zapojeni synchronizatoru s ozubenymi koly jednotlivych ozubenych
kol a ptevodd. V piipadé¢ synchronni pievodovky synchronizace probiha pomoci
synchronnich krouzkt, které srovnavaji ahlové rychlosti jednotlivych kol a htideli.

Od rtadicich vidlicek je u béznych sekvencnich pievodovek cely mechanismus totozny
s klasickou synchronni pievodovkou, kterda se pouziva v sériové vyrobé Vv soucasném
automobilovém primyslu. Patrné odliSnosti nastdvaji u specidlniho ustroji sportovnich
automobild. [2] [20]

U sekven¢nich ptevodovek je tedy mozno pouzit nékolik typd ovladacich mechanismu. Prvni
metoda je pomoci mechanického propojeni pomoci tahla, které je spojeno s fadici pakou
v kabing automobilu. Razeni tedy vypada obdobné, jako u sou¢asné pouzivaného fazeni.
Druhé metoda je pomoci hydraulického pohonu, to znamend, ze zde nemusi byt mechanické
spojeni. Razeni probiha pomoci joysticku, padel pod volantem nebo pomoci tladitek
umisténych na volantu. V§e potiebné pak obstara fidici jednotka.

Prevodovka k tomu, aby mohla pfefadit, potfebuje na okamzik snizit kroutici moment a tim
uvolnit drazky na fadici htideli. Jedna se o jednoduchy princip synchronizace. Toto je feSeno
tim, ze mechanismus je vybaven snimacem, ktery zajisti chvilkové odstaveni vykonu motoru
v okamziku fazeni. V realné situaci pak naptiklad dojde k pteruseni vstfikovani a v pripadé
potieby odpojeni zapalovani.

Nejvétsi nevyhodou tohoto systému pievodovek je fazeni pouze sousedniho neboli
nasledného pievodového stupné. Coz pii prudké zméné jizdniho stylu miize zpisobovat
zpomaleni celého tazeni a zbytecné fazeni nevhodnych prevodovych stupiii. Napiiklad pri
podiazeni ze 4. stupné na 1. stupen je potieba projit skrze 3. a 2. stupenr. [2] [20] [30]

Obr. 2 Rez manudlni sekvencni prevodovkou [19]
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Sekvencéni manudalni pifevodovky se také uplatiiuji témef u vSech modernich motocykld.
Hlavnim divodem jsou praktické rozméry celého mechanismu, a hlavné jednoduché ovladaci
moznosti. Na motocyklu je piili§ t€zké mit klasickou tadici paku typu vzoru H. Toto feSeni by
nebylo vhodné vzhledem k bezpecnosti fizeni motocyklu. Ovladani probiha typicky s levou
nohou fidice, tento systém uvoliiuje ruce pro ovladani, jak spojky, tak brzdy, aniz by bylo
tieba pustit fiditka. [2]

1.2 AUTOMATICKE SEKVENCNi PREVODOVKY

Sekvencni manualni prevodovky jsou manualni prevodovky a nemély by byt zaménovany s
automatickymi prevodovkami. U automatickych prevodovek obstarava celé tazeni fidici
jednotka v zavislosti na vstupnich parametrech a pozadovanych referencich. Pro uzivatele se
jedna o vyrazné zjednoduSeni. VéEtSina modernich systému umoznuje volbu mezi
automatickym rezimem a manualnim ovladanim (viz. obrazek 3).

Jednim z komerc¢nich prikladti automatické sekvencni prevodovky je prevodovka Tiptronic.
Razeni zde probiha pomoci tladitek nebo paky, které jsou ovladany elektronicky. V tomto
pripadé neni za pfenosem ovladani mechanické spojeni, typické pro sekvencni mechanickou
ptevodovku. [2]

Napriklad u Audi A2 1.2 TDI je integrovana automatickd mechanicka prevodovka bez
spojkového pedalu. O zménu rychlostnich stupid se stara elektrohydraulicky systém, ktery
také ovlada spojku. [13] [14]

Obr. 3 Oviadaci ustroji BMW X5 [12]
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2 SOUCASNE SEKVENCNIi PREVODOVKY
2.1 SEKVENCNi PREVODOVKA OPEL

Pievodovka byla vyvijena jiz od roku 1996. Stejné jako ptredeslé systémy, i tento systém
funguje s elektronickym ovladanim ptevodovky a spojky. Spojkovy pedal neni pfitomen,
spojka je fizena elektronicky a ovladana hydraulicky. [2]

Obecné nejvetsi rozdil spociva ve zplsobu fazeni, kde se fadi pomoci fadici paky, pficemz
vse je ovladano elektronicky. Diky elektronickému fizeni je odstranéno pevné spojeni mezi
prevodovkou a kabinou automobilu. Kvili tomuto odstranéni spojeni se dale nepienasi
vibrace z motoru.

Ve volici hiideli jsou drazky, ve kterych se pohybuji fadici vidlicky rychlostnich stupit.
Tento drazkovany hiidel se pohybuje pomoci elektromotoru, diky tomuto feseni se tedy
odstranilo pfimé mechanické propojeni mezi tadici pakou a pievodovkou. Systém ftazeni
probiha stejné jako u béznych sekvenc¢nich pievodovek. [2]

Obr. 4 Sekvencni prevodovka Opel [17]

2.2 PREVODOVKA FORMULE 1

V soucasnosti se u vozu Formule 1 pouzivaji zcela automatizované sekvencni pifevodovky.
Vyhodou téchto prevodovek je, ze fidi¢ nemusi obsluhovat spojku a diky tomu se mize
soustfedit pouze na fazeni vhodného stupné. Pfevodovka nabizi moZnost prepnuti z
manudlniho do zcela automatického rezimu, kde tazeni jednotlivych rychlostnich stupiid
probiha automaticky. Ridi¢i Formule 1 tuto moznost nejéast&ji vyuzivaji na dlouhych rovnych
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usecich, kde diky piesné nastavenému casovani fazeni mizou dosdhnout maximalniho
zrychleni vozu v co nejkratsi dobé.

Ovladani ptfevodovky probihd pomoci pacek pod volantem nebo tlacitky na volantu, z ¢ehoz
vyplyva, Ze ovladani neprobiha pomoci mechanického spojeni, ale pomoci elektronického
ovladani. [2] [21]

Obr. 5 Sekvencni prevodovka Formule 1 [43]

Ovladani spojky probihd pomoci elektrohydraulického systému, ktery obsluhuje jak spojku,
tak 1 samostatné fazeni pievodovych stupna pievodovky dle impulsii od fidi¢e. Tento systém
se ve Formuli 1 ujal hned z né€kolika divodu. Jelikoz pfevodovky pracuji pii vysoké zatézi,
eliminuje se moznost poskozeni pii nevhodném fazeni pievodovych stupiiti. Oproti klasické
synchronni pievodovce zde k synchronizaci dochazi elektronicky. Elektronika systému pfi
kazdém ftazeni srovnd otaCky prevodovky s otdckami motoru a zajisti tak tUplnou
synchronizaci. Synchronizace probiha za pomoci ovladani skrticich klapek motoru a ovladani
zapalovani.

V ptipadé Formule 1 je elektronika dulezitym bezpecnostnim prvkem, protoze zamezuje
prefazeni na stupei, ktery by mohl zplsobit poskozeni pfevodovky, naptiklad zatadit prvni
rychlostni stupent pifi maximalni rychlosti. Dalsi vyhodou je minimalizace doby pro pfetfazeni
diky odstranéni mechanické vazby mezi fadicim ¢lenem a pfevodovkou a jejim nahrazenim
elektronikou. [2] [21]
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Pievodovky Formule 1 jsou koncipovany do limith povolenych ptedpisy, Kdy musi mit mezi
¢tyfmi az sedmi rychlostnimi stupni. Proto jsou prakticky navrzeny jako Sestistupniové a
sedmistupniové. Konstrukei také ovliviluje to, Ze vnéjsi skiin pfevodovky je soucasti
konstrukce zadnich kol. To znamend, ze musi byt schopna prendSet zatizeni a celou fadu
vibraci. Samoziejmé i zde jsou pozadavky na co nejnizs§i hmotnost a nejvyssi pevnost. Skiin
je vyrobena jako jeden dil, z magnéziové slitiny nebo uhlikového kompozitu.

Predpisy FIA (mezinarodni automobilova federace) piedepisuji, aby kazda prevodovka méla i
zpatecku, 1 kdyZ nema skoro zadné vyuziti.

Jednotlivé prevodové stupné jsou konstruovany jako kazety, které je mozno libovolné ménit a
tim padem pievodovku pfesné nastavit na pozadovanou trasu zdvodu. Pro zajimavost vyména
téchto kazet trva méné nez 40 minut. [2] [21]

2.3 EASYTRONIC, SYSTEM MTA

Vyhodou této automatické pievodovky je predevs§im manualni fazeni rychlostnich stupiiti bez
pouziti spojkového pedalu se zachovanim moznosti i klasického automatického fazeni. To je
mozné diky uloZeni fadici paky, kdy je mozné zvolit mezi zcela automatickym fazenim a
manualnim fazenim (Viz. obrazek 3). [44]

Na volici pace jsou tyto symboly:
e N - neutral
e R -zpatecka
e A -automat
e M - manualni fazeni

Obr. 6 Sekvencni prevodovka Easytronic [44]
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Pievodovka se naptiklad pouzivala ve voze Opel Corsa — C 2001. Jednd se tedy manudlni
pfevodovku S moznosti automatické zmény pievodovych stupnid. Tento systém ma u
spole¢nosti Opel oznaceni ,,Manually Transmission Automatically Shifted (MTA).

Mezi vyhody patii mensi spotieba v automatickém rezimu, pohodlné ovladani nebo moznost
zvolit mezi dvéma typy jizdniho cyklu. Dalsi vyhodou je moznost kooperace systému ABS a
automatického vypinani spojky, diky ¢emuz je docileno vétsi bezpecnosti.

Cely systém se sklada z téchto ¢asti:
e Elektromotor k fazeni
e Elektromotor k ovladani spojky
e Elektromotor k natoceni volici ty¢e
e Servomotor prevodovky
e Spojka se samoc¢innym setfizenim opotiebeni

Pii volbé manualniho fazeni probiha volba stupné pohybem fadici paky vpied a zpét. Radici
paka ma symboly sméru ,,+“ a ,,-*, diky kterym lze poznat jakym smérem se aktudlni stupen
zvysuje, nebo snizuje. Podobné je to 1 u fazeni na packach u volantu. Okamzity fadici stupen
je vidét na displeji u fidice.

Vstupni tdaje pro fidici jednotku jsou otdcky motoru a otdcky vystupni hiidele. Tyto udaje
jednotka zpracovava a srovnava s aktualnimi pozadavky fidi¢e na styl jizdy. Tento systém
plni funkci ABS a ASR, protoze se jednd o podsystém pro sbérnici CAN fidici jednotky
motoru a brzdové soustavy. [45]

2.4 SYSTEM SENSODRIVE

Tato pievodovka se poprvé objevila u vozu C3 koncernu Citroén. Je to manualni pétistupiiova
prevodovka, ktera opét fidi¢i umoziuje volby mezi automatickym a manudlnim rezimem.
Ridi¢ prepind mezi témito rezimy pomoci tlagitka, mechanicky na podlaze, anebo packami
pod volantem. Radici paka je tedy elektronicka a nema zadné mechanické spojeni mezi fadici
pakou a pirevodovkou. Odpada tak opét problém s §ifenim vibraci. Technologie SensoDrive
ovlada samocinnou spojkou pomoci fidici jednotky. [46]

Pro funkci tidici jednotky jsou nezbytné tyto udaje:
e Rychlost automobilu
e Poloha radici paky

ABS

ESP

Teplota motoru

Pti fazeni idi¢ fadici pakou vytvori pokyn ke zméné prevodového stupné, tak systém aktivuje
samocinnou spojku, zafadi pozadovany rychlostni stupen, opét zaktivuje spojku a umozni
aktivaci plynového pedalu.

BRNO 2018 17



1. fidici poéitaé prevodovky

2. paka spojky

3. mechanismus fadici pievodove stupné
4_cidlo rychlosti

multiplexaZ =

Obr. 7 Sekvencni prevodovka Citroen SensoDrive [35]

2.5 PREVODOVKA SMG, 7G-TRONIC

Od roku 1997 nabizela firma BMW pro model M3 alternativu se sekvennim (postupnym)
fazenim. Jednotlivé rychlostni stupné se u prevodovky SMG ftadi sériové v fadé za sebou,
pohybem fadici paky. Tato Sestistupniova prevodovka byla vytvofena firmou BMW ve
spolupraci s firmami Fichtel & Sachs a Getrag. [2]

Pievodovku tvoii zakladni pfevodovka BMW M3 doplnéna o fadu servomechanismi a
elektronickou Fidici jednotku. Razeni probiha pomoci elektrohydraulického systému. Ridici
jednotka funguje jako bezpecnostni ochrana pted pretoenim a podiazovanim. U vozu BMW
M5 je pouzita sedmistupniova manualni sekvencni automatizovana prevodovka. Jedna se tedy
o manualni prevodovku ovladanou elektrohydraulickym sekvenénim fazenim. Razeni probiha
pomoci tlacitek na volantu, na rozdil od BMW M3.

Dalsi variantou této ptevodovky je 7G-Tronic, ktera byla vyvinuta pro vozy koncernu
Mercedes, jedna se o sedmistupniovou prevodovku. Otackové a momentové skoky jsou oproti
klasické ptevodovce SMG mensi. Je to diky vétsSimu poctu prevodovych stupii. Novinkou je
umisténi akénich ¢lent a hydraulické jednotky piimo v pievodové skiini. [6]

Ovladani meziplynu pii podiazovani je automatické. Velkou vyhodou je vlastni okruh
chlazeni v pfevodovce. Diky tomuto systému mtize tlak dosdhnout az hodnoty 90 bart.

Radit se da pomoci jedenacti riiznych rezimt, mezi kterymi si mize fidi¢ vybrat, dle svého
uvazeni. Cim vyssi prevodovy stupeii je zafazen, tim agresivndji se prevodovka chova.
Rozptyl mezi dobami fazeni se s vy$$im programem snizuje. Aktudlni pfevodovy stupen je
opét zobrazen na displeji pied fidi¢em. [6]
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Obr. 8 Sekvencni prevodovka BMW SMG [16]

2.6 SEQUENTRONIC

Sequentronic je elektronicky fizend sekvencni automatickd pifevodovka od spolecnosti
Mercedes-Benz, fidici jednotka sleduje otacky a pii prekroceni nebo podtoceni sama zméni
prevodovy stupen. Aktualni stupeil je opé€t zobrazovan na monitoru prfed fidicem. Pro
bezpecnost systému neni mozné fazeni zpétné rychlosti pii rychlosti vyssi jak 5 km/h. [15]

Tato Sestistupiiova prevodovka nemd zddné mechanické spojeni. Pfevodovka se vyznacuje
jednotkou ,,add-on‘ umisténou ptimo V ptevodové skiini.

To znamena, ze se uvnitt skiiné€ prevodovky nachazi tyto prvky:
e Hydraulicka jednotka

Centralni vypina¢

Zasobovani energii

Pamétovy modul

Senzorika

Jediné, co se ve prevodové skiini nenachazi, je fidici jednotka prevodovky.

I zde tidici jednotka zpracovdva aktudlni jizdni parametry vozu a motoru. Elektronika
pfevodovky se aktivuje jiz pfi otevieni dvefi fidi€e. To umozni moZznost rychlého zatazeni
fadici paky do pozice ,,+“ a rozjezdu, jakmile fidi¢ nastartuje motor. Je to diky tomu ze
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potfebny tlak pro systém hydrauliky se vytvofi hned po prvnim aktivovani vozu. Tato
moznost rozjezdu je z bezpe¢nostnich divodi mozna jen se seslapnutym brzdovym pedalem.

Dalsi vyhodou je tzv. rezim automatického fazeni ,,Auto-Shift”, ktery je vhodny do mésta,
z divodu dopravnich komplikaci zdcp. Umoziiuje fidi¢i neustalé zastavovani a rozjizdéni, bez
nutnosti jakékoliv reakce fidice. Je to zcela automaticky rezim, ktery méni ptevodovy stupeii
dle parametru z ¢idel umisténych v automobilu. [15]

Obr. 9 Sekvenéni ptevodovka Mercedes-Benz Sequentronic [36]

2.7 SPORTRONIC, DuALOGIC, MMT

Prevodovka Sportronic byla poprvé pouzita ve voze Alfa Romeo 166. Jedné se 0 samocinnou
elektrickou pfevodovku s manualnim sekvenénim fazenim. Systém reaguje nejen na
parametry motoru, ale také sleduje stav vozovky, zda se viiz pohybuje do kopce ¢i je
v zatacce. Je to diky komunikaci s fidici jednotkou ABS a sensoriim polohy jednotlivych kol.
Algoritmus fidici jednotky pfedpovida styl fizeni fidiCe a v redlném case vyhodnocuje tu
nejlepsi moznou variantu vhodného fazeni jednotlivych stupiiii. Ridi¢ ma moznost volby mezi
tfemi rezimy: automaticky, poloautomaticky a manualni. VSechny rezimy se ovladaji pomoci
presunu fadici paky. I pii zcela automatickém rezimu ma tidi¢ moznost kdykoliv zasahnout a
zménit aktualni prevodovy pomeér. [2]

Dualogic je elektrickd manualni automatizovand prevodovka od spolecnosti Fiat. Ridi¢ voli
mezi manualnim sekvenénim fazenim a dvéma automatickymi rezimy. Prvni rezim je
,hormal® pro komfortni jizdu a druhy je rezim ,,ECO* pro minimalni spotiebu. [47]

U automatické prevodovky MMT se jednd o pétistupiiovou manualni prevodovku od
spole¢nosti Toyota. Ridi¢ pomoci jednoduse ovladatelné piky mize piepnout mezi
automatickym rezimem a manualnim sekvenénim fazenim. Rezim ,E“ je oznafeni pro
usporné fazeni a rezim ,,M* je oznaeni pro manudlni ruéni fazeni.

Pfevodovka ma vyhodu plynulého rozjezdu a je dobfe sladéna s motorem, coz zarucuje
nizkou Spotiebu paliva. Prevodovka ma i nékolik nevyhod, mezi které patii vyssi hlu¢nost
ptevodovky, problém sfazenim rychlostnich stupii nebo, ze motor lze startovat jen ptes
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neutrdl. Jizda v nizkych rychlostech zptsobuje prokluz spojky, neudrzi tedy vozidlo ani
Vv mirném kopci. [48]

2.8 PREVODOVKA ALFA ROMEO SELESPEED

Pievodovka Selespeed byla odvozena piimo ze systému sportovniho automobilu Ferrari 355,
ktery byl stejné¢ jako systém Alfy Romeo vyrdbén firmou Magneti Marelli. Poprvé byla
prevodovka ptredstavena roku 1999 ve voze Alfa Romeo 156. [2] [10]

Prevodovka Selespeed nabizi moznost ovladani s dvéma tlacitky na volantu nebo fadici
pakou. Oproti klasické ptevodovce zde chybi spojkovy pedal, ale jizda se neda srovnavat
sklasickym fazenim kvili pomalé odezvé joysticku. Diky elektronickému fizeni nehrozi
moznost zafazeni nevhodného ptevodového stupné.

Obr. 10 Sekvencni prevodovka Selespeed [10]

2.9 DSG

Automatickd pfevodovka DSG (Direct Shift Gear) je jedna modernich pfevodovek, byla
odvozena ze sportovniho vozu automobilu Porsche 962 z80. let. U ptevodovky je
hydrodynamicky méni¢ toivého momentu nahrazen dvéma spojkami. Diky pouziti téchto
dvou spojek je mozné dosahnou rychlejsiho fazeni, coz se projevuje pocitem, ze prevodovka
neztraci vykon. [18] [2]
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V sériové vyrobé se poprvé prevodovka zacala pouzivat v roce 2007 u spolecnosti Audi
S oznacenim S-tronic. Od té doby byla pfedovka zakomponovéna do mnoha vozl. Napiiklad
byla pouzita u vozu Octavia RS od spole¢nosti Skoda.

Jsou dva typy DSG prevodovek. Prvni je Sestistupiiovd DSG prevodovka a druhd
sedmistupiiova pifevodovka DSG. U Sestistupiiové pievodovky nastava teoreticky vyssi
spotieba (cca o 1 1/100 km) z divodu rozdilného chlazeni spojky, kdy je spojka chlazena
Vv olejové 1azni. Diky ¢emuz je docileno tc¢innéjsiho chlazeni, ale na ukor vétsSiho odporu,
Ktery ma za nasledek vyssi ztraty vykonu, coZ se projevi zvySenou spotiebou paliva.

U sedmistupiiové DSG pievodovky je diky suchym spojkam, spojkam bez olejové naplng,
dosazeno nizs§i kombinované spotfeby u benzinového motoru, nez je spotieba u klasické
synchronni manualni pfevodovky. U naftového motoru se rozdily ve spotiebé tolik
neprojevuji. [18] [2]

Clutch 1

Clutch 2

Output to front axle
differential

Output to rear axle
differential
I\

Input shaft 2 Input shaft 2

4th gear 5th gear

6th gear 1st gear 7th gear Center

differential

2nd gear Reverse 3rd gear
gear

Obr. 11 Sekvencni sedmistupiiova prevodovka DSG [34]

Nevyhodou této pfevodovky je narocnost na software, elektronika ovlada jak spojky pii
rozjezdu v zavislosti na stlaceni plynu a rychlosti vozu, tak samotné fazeni prevodovych
stupiii. Software analyzuje styl jizdy fidi¢e a algoritmem pifedpovida nejpravdépodobné;si
budouci stuperi.

DSG pievodovka se skladda ze dvou dil¢ich prevodovek, obé tyto prevodovky jsou
zkonstruovany jako klasické mechanické a jak je vidét (viz. obrazek 11), ke kazdé prevodovce
patii jedna spojka. Prvni pifevodovka ovlada liché rychlostni stupné 1,3,5,7 a zpétny chod.
Druha ptevodovka ovlada pouze sudé rychlostni stupné, tedy 2, 4, 6. V provozu je tedy vzdy
jen jedna z prevodovek.

Napriklad, pokud fidi¢ zatadi tieti rychlostni stupen, tak jiz na druhé pifevodovce je piipraven
¢tvrty rychlostni stupen, ktery je piipraven k sepnuti diky druhé spojce. [18] [2]
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3 SkobA FELICIA

Felicia je osobni automobil automobilky Skoda, ktery se vyrab&l mezi roky 1994 az 2001.
Automobil se vyrabél v mnoha provedenich od klasického hatchbacku, ptes kombi, pick-up
az k verzi Van plus. Automobil se vyrab&l ve mésté Vrchlabi v Ceské republice. Byl to model,
na kterém jiz bylo poznat zalenéni technologii do koncernu Volkswagen. Konstrukei viiz
vychazel z predeslého vozu Skoda Favorit, byly na vybér riizné vykonnostni typy motorti a

viiz byl spolehlivéjsi. Obsahoval také nové bezpecnostni systémy, jako ABS anebo posilovac
fizeni. [38]

Jeho oznaceni pochéazelo z predchiidce vyrabéného v 60. letech 20. stoleti.

1415 -

— 816 Y — 2450~ — o 615 -

- — 1380 — — —— =

Obr. 12 Skoda Felicia 1.6 MPI [42]

3.1 MOTOROVE PARAMETRY

Koncept motoru byl vyvijen jak na pocitaci, tak i na papife. Jiz v roce 1991 byla vyrobena
prvni testovaci série S motorem o objemu 1.6 a vykonu 73KW (oznaceni 790.16). Do sériové
vyroby se vSak nedostal a ve vyrob¢ vSak byl nahrazen motorem 1.6 MPI od Volkswagenu.
[38]
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V roce 1994 zacala sériova vyroba tohoto vozu. V této dobé se také zacali upravovat ostatni

motory pro objemy 1.3 a 1.5.

Tab. I Skoda Felicia 1.6 MPI [38] [39] [40] [41]

Vyroba 8/1995-2001
Palivo-oktanové cislo 95- bezolovnaty / 98
Piiprava smési 1 AV MPi

Piiprava smeési

Vicebodové vsttikovani Magneti Marelli

Obsah motoru

1598 cmm

Vrtani 76,5 mm

Zdvih 86,9 mm

Vykon 55 kW (pti 4500 ot./min)
Kompresni pomér 9,8:1

Max. to¢ivy moment 135 Nm (pti 3500 ot./min)
zrychleni z0 na 100 km/h |12s

Maximalni rychlost 160 km/h

pti 90 km/h 541
pti 120 km/h 771
mésto 8,81

3.2 PREVODOVKA

Pievod krouticiho momentu byl u vozu Skoda Felicia umoznén diky pétistupiiové pievodovce

osazené suchou spojkou.

Tab. 2 Prevodové poméry prevodovky [41]

Staly prevod 3,833
Prevodovy pomér I. 3,308
Pievodovy pomeér I1. 1,913
Pievodovy pomeér II1. 1,267
Prevodovy pomér V. 0,927
Prevodovy pomér V. 0,717
ZpateCka 2,923
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3.2.1 SOUCASTI PREVODOVKY

Pro tuto diplomovou praci byl viiz skoda Felicia vybran piedevs§im z praktickych divoda
jednoduchého shanéni podkladi a dild pivodni synchronni prevodovky. Soucésti prevodovky
je prevodova skiin vyrobena z odlitku. Do roku 1997 se jednalo o skiinl typu 10S a od roku
1997 o prevodovku typu 14SK. Pfevodovka je nadale osazena hnanou a hnaci htideli (viz
obrazek 12). Na této hiideli jsou osazeny ozubena kola s Sikmymi zuby, ktera spolu tvofi
jednotlivé ptevodové stupné. [38] [39] [41]

Hnaci hridel

Hnana hridel

Poloosa Diferencial

Staly prevod

Obr. 13 Prrevodové ustroji [33]
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4 KONSTRUKCNIi NAVRH

Cilem této praktické casti prace byla prestavba manudlni synchronni pifevodovky na
sekven¢ni manualni pfevodovku. V konstrukci bylo cilem zachovat co nejvice standardnich
dilti ptivodni pfevodovky pro pripad redlné¢ho vyuziti ptestavby.

V zakladu se jedna o klasickou synchronni pétistupniovou pievodovku s nesynchronizovanou
zpateckou. Paty rychlostni stupeii se na prevodovce nachazel mimo hlavni pfevodovou skiin.
Diky zadani prace vytvofit ¢tyfstupniovou sekvenéni ptevodovku byl jeden rychlostni stupen
odstranén. Z praktickych divodd se do navrhu neaplikovala ani zpatecka. Za prvé bylo
oCekavano, ze prestavba by byla vyuzivana pro sportovni ucely, kde zpatecku neni potieba a
za druhé by zna¢n¢ komplikovala zachovani nékterych dili piivodni prevodovky.

Vzhledem k ptedeslym skuteCnostem, bylo pokradovano v konceptualnim navrhu
Ctytfstupiiové prevodovky bez zpatecky. Sekvenéni pfevodovky se zpravidla ovladaji fadici
pakou, zde byva mechanické spojeni pomoci pevné hiidele nebo elektronicky pomoci
joysticku. Mnoho vozii nabizi moZnost fazeni ptimo na volantu. Tuto variantu lze realizovat
pomoci dvou technologii. Prvni moznost je fazeni pomoci padel pod volantem a dalsi je
fazenim tlacitky p¥imo na volantu. Jelikoz Skoda Felicia je viiz minulého stoleti, bylo zvoleno
mechanické spojeni pirevodovky a fadici paky.

Radici paka tedy v piipadé sekvenéni pievodovky kona pohyb jen v jedné ose (viz obrazek 1).
Radici paka se tedy naklani okolo osy kolmé na osu spojovaci htidele. Jelikoz posun
spojovaci hiidele je omezen, je potieba i rotaci fadici paky omezit v hrani¢nich bodech a
zarucit vraceni paky do vychozi polohy. Funkci vraceni a aretaci maximalniho natoceni plni
pruzinovy mechanismus tlumice.

Po vyfeSeni mechanismu bylo potfeba tento jednoosy pohyb pirevést od tadici paky
k ptevodovce. Na prevodovce bylo zachovano od fadicich vidlicek vse. Jelikoz bylo
rozhodnuto vychazet ze systému Opel (viz kapitola 2.1), kde fadici mechanismus fadici paky
ovlada volici hiidel pfevodovky, ve které se pohybuje ¢ep vidlice, jenz posouva fadici vidlice.
Cilem prace bylo navrhnout mechanismus, ktery by ménil posuvny pohyb fadici ty¢e na
rota¢ni mechanismus, ktery by otacel s volici htideli. [2] [5] [20]

Obr. 14 Hrebenovy mechanismus [25]
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Prvni navrh této promény z posuvného pohybu na rotacni byl proveden pomoci hiebenového
mechanismu. Hiebenovy pfevod umoznuje jednoduchy pievod pohybu. Béhem piestavby se
objevily problémy s propojenim mechanismu hiebenu s fadici pakou a jeji aretaci v plivodni
poloze. Od tohoto mechanismu bylo upusténo i z dalsich divodut, kvtli rozméru mechanismu
a tvaru prevodové skiin€. Prakticky by Sel tento mechanismus pouzit, ale bylo by potieba ¢ast
prevodové skiin€ upravit a dovarit. Bylo rozhodnuto pouzit jiny typ mechanismu, ktery by byl
umistén do ptevodové skiing.

Obr. 15 Packovy mechanismus 1) Horni packa 2) Cep mechanismu 3) Konzola rotacniho mechanismu

Diky omezenym prostorovym moznostem byl zvolen jemnéjsi mechanismus, ktery by byl sice
pod vétsim mechanickym zatizenim, ale nebyl by potfeba zasah do prevodové skfiné.
Packovy mechanismus funguje na principu tvarového spoje. V principu jde o to, Ze se packy
mechanismu pohybuji ve vodorovném sméru (obrazek 14). Jelikoz horni packa je aretovana
pouze v jednom bod¢, umoznuje to rota¢ni pohyb okolo tohoto bodu. To umozni pohyb konce
horni packy. Drzeni mechanismu pii sobé zpiisobuje zpétna pruzina.

/o
N

Obr. 16 Prvni pohyb mechanismu
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Obr. 18 Zpétny pohyb mechanismu

Principialné mechanismus funguje tak, Ze se packy posouvaji zleva doprava a zpét. Timto
pohybem packa posouva ¢epem mechanismu, ktery ota¢i konzolou rota¢niho mechanismu.
Maximalni polohy rotace jsou zajistény dvéma zpusoby. Prvni z nich je pomoci vybrani
spodni packy, kterd pifi vodorovném pohybu zplsobuje aretaci dal§i rotace mechanismu.
Druhy zpiisob je pomoci dorazu v tlumici fadici paky.

Jakmile byl pfevod pohybu vyfeSen, nastala chvile nastavit volici hiidel a jeho vybrani tak,
aby vhodné vedly ¢ep vidlice, celou vidlici a tim jednotlivé fazeni rychlostnich stupit. Sitka
vyoseni drazky volici hiidele byla odvozena z posunu, ktery je potieba pro zatfazeni.
Odméienim bylo zjisténo, Ze je potieba posunuti o 12 mm od stfedové osy. Dale bylo potieba
zjistit vzdalenost jednotlivych rychlostnich stupnti na valci volici hiidele.

Byl zjistén uhel mezi jednotlivymi ¢epy a thel potfebny rotace na volici hiideli pro jedno
zafazeni, tento thel ma hodnotu 60°. Polomér volici hiidele je 13 mm. Tento rozmér byl
zachovan z piivodni tyce, ktera ovladala fazeni. Tyto hodnoty byli potfebnymi tidaji pro vstup
do rovnice 1.
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Vypocet kruhové vysece [1]:

a, = 22 .60° (1)
2.t.7,5mm .
a,= ————
360°
a, = 7,85

Kder je polomér volici hiidele, av je vzdalenost mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni.

Q 4, rychlostni stupen

>_ 3. rychlostni stupen

2, rychlostni stupen

12 1, rychlostni stupen

Obr. 19 Schéma drazky mechanismu [20]

Dle vypoctu 1 je vidét vzdalenost mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni 7,85 mm. Diky
témto rozmérim bylo mozno navrhnout ktivky, které odpovidaji pohybu ¢epu. Dv¢ vysledné
ktivky jsou zobrazeny na obrazku 19, kde kazda drazka urCuje drahu Cepu pro rozdilné
rychlosti. Drazka vpravo je umisténa napravo na hiideli a urcuje pohyb pro 1. a 2. rychlostni
stupen. Leva drazka je urcCena pro 3. a 4. rychlostni stupenl. Tato kiivka byla nabalena na
volici htidel. [2]

Rota¢ni pohyb od volici hiidele je pfenaSen pomoci Cept, které jsou umistény v fadicich
vidlicich. Radici vidlice byla doplnéna praveé o otvory na tyto ¢epy.

Odtud je navrh mechanismu totozny s klasickou synchronni pfevodovkou. V tomto navrhu
byly zachovany i synchronni krouzky, které pomahaji ustalit synchronizaci. To, jestli nebudou
celou synchronizaci zpomalovat, se dopiedu urcit neda.

4.1 ZACHOVANE DiLY

Po konceptualnim navrhu bylo tedy rozhodnuto zachovat kompletni plivodni pfevodovou
skiifi, ve které jsou usazena vSechna hlavni loziska pro hnanou a hnaci htidel a jejich tésnéni.
Zachovany byly i hlavni hiidele. Z ptivodnich péti rychlostnich stupniit byly zachovany ¢&tyfi.
Odstranén byl paty rychlostni stupen a zpatecka. Specifikaci ozubeni byla vénovana kapitola
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3.2. Z pivodni synchroniza¢ni pfevodovky byly dale zachovany synchroniza¢ni krouzky
jednotlivych stupiii, synchronizatory jednotlivych rychlostnich dvojic, propojovaci hiidel
mezi pfevodovkou a fadici pakou.

4.2 DIiLY PRESTAVBY

Tato kapitola se vénuje dilim, které byly pro pfestavbu vytvoteny. Pro systemati¢nost bylo
postupovano od pievodové skiin€. Prvni dil, ktery byl z ptivodni pievodovky upraven, byla
fadici vidlice, kde bylo potfeba vytvorit otvory pro cep rotacni hiidele. Dalsi komponent je
volici htidel (viz. obrazek 20, bod 8), na které se v drazkach pohybuji Cepy rotacni hiidele
(viz bod 9). Dalsim dilem je rotacni mechanismus (bod 7), ktery je spojen pomoci ¢epu
s volici hiideli. V rotaéni mechanismu jsou nalisovany Cepy rota¢niho mechanismu (bod 6).
Odsud jiz zacind packovy mechanismus (bod 3 a 4). Mechanismus funguje diky stahovaci
pruziné (bod 5). Mechanismus je spojen s posuvnou hiideli (bod 1) pomoci ¢epu packového
mechanismu (bod 2). Dalsi ¢asti ndvrhu uvnitt prevodovky jsou jiz piivodni.

Obr. 20 Prevodové ustroji 1) Posuvnd hiidel 2) Cep mechanismu 3) Posuvnd packa horni 4)
Posuvna pdcka spodni 5) Pruzina 6) Cep rotacniho mechanismu 7) Rotacni konzole
mechanismu 8) Volici hiidel
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Dalsi &asti mechanismu je sestava fadici paky. Radici paka se sklada z téla fadici paky (viz
obrazek 17, bod 1). Télo je spojeno se svarovanou konzoli (bod 2) pomoci hlavniho ¢epu (bod
3). Poloha téchto Cepil je zajisténa pomoci vnéjsich pojistnych krouzkt. Mezi hlavnim cepem
mechanismu a pakou je pro sniZeni tfeni umisténo bronzové kluzné lozisko (bod 9). Spojeni
fadici paky s prevodovkou funguje pomoci pivodniho tahla, které bylo zachovano. Tahlo je
spojeno s pakou vedlejsim ¢epem (bod 4), pro snizeni tfeni je tu opét umisténo vedlejsi kluzné
lozisko (bod 10). Vedlejsi Cep je opét zajistén vnéjsim pojistnym krouzkem.

N

ij—:“//f/f/ 4

s
— \

0 A JIIIIIV

Obr. 21 Prevodové iistroji koncept 1) Pika 2) Konzola 3) Hlavni cep 4) Vedlejsi ¢ep 5) Cep
tlumice 6) Vedlejsi cep tlumice 7) Tlumic 8) Senzor 9) Hlavni kluzné loZisko 10) Vedlejsi
kluzné lozisko

Dale se v mechanismu nachazi tlumice s pruzinou (bod 7). Tyto tlumice jsou zajiStény pomoci
¢epu tlumice (bod 5) a vedlejsiho Cepu tlumice (bod 6). Tlumi¢ se sklada ze tii dila (viz.
obrazek 21), prvnim dilem je pruzina. Dalsimi dily jsou drzaky téchto pruzin. Samec a samice
jsou v sob¢ voln¢ zasunuty a drzi pohromadé¢ diky tvarovému styku.

4.3 TrumiC

Tlumic je dil, ktery byl navrzen piimo pro tento konstruk¢ni navrh. Cilem tohoto tlumice bylo
navadét tlaCnou pruzinu. Dale byla snaha u této pruziny =zajistit pevné uchyceni na
jednotlivych ¢astech tlumice, nebo zarucit maximalni funkcnost této pruziny.
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Dle obrazku 22 vidime slozeni tlumice ze tii ¢asti:

PruZiny
Samec tlumice
Samice tlumice
Tésnéni

Samec tlumice Stiraci tésnici krouzek Samice tlumice

Pruzina tlumice

Obr. 22 Schéma tlumice

Piivodni navrh umoznoval spojeni dvou dili tlumic¢e a pruziny pomoci svarovani. Koncové
body pruziny byly pfivaifeny k samci a samici tlumice. Tato moznost umoznovala vyuziti
pruziny v obou smérech a tim snizeni vysledné sily, kterou musi jedna pruzina vyprodukovat.

Pruzinova ocel ma své dobré vlastnosti diky nizkému obsahu uhliku, tato vlastnost stézuje jeji
svafitelnost. Svatfeni je mozné v n¢kolika malo piipadech, pii zvoleni vhodné metody. Jedna
z téchto metod je napiiklad pomoci MIG/MAG technologie svafovani s tavici elektrodou
v ochranném plynu CO2. Pro toto svafeni je vhodna slitina oznaceni E 312-16. [37]

I pfes mozné svareni nastdva moznost nedostatecného a slabého svaru, ktery by nasledné sily
neudrzel, i kdyZ jsou vysledné sily a napéti minimalni. Proto bylo rozhodnuto od svafovaného
spojeni upustit. Nadale byla pruzina konstruovana tak, aby pii maximalnim otevieni tlumice
bylo Ay = 0.

Pro material tlumice byla volena ocel 42 330. Jedna se o Sedou litinu, ktera se pouziva pro
dily vyrabéné odlévanim, z divodu komplikovaného tvaru. Nasledn¢ jsou dily obrobeny, aby
splnovali pozadované geometrické tolerance pro jejich vzajemné posouvani. [32]

Dle obrazku 18 vidime spojeni samce a samice, toto spojeni je pomoci tvarového spoje.
Snizeni tfeni dochazi diky umisténému mazivu uvnitf samice. Vhodné je plastické mazivo od
spole¢nosti SKF s ozna¢enim LGMT 2. Toto mazivo se pouziva v automobilovém primyslu
pro mazani loZisek, posuvnych a rota¢nich ploch. Unik maziva je zamezen vlepenym
kruhovym stiracim krouzkem o priméru 4 mm od spole¢nosti Gumex. [22] [31]

Stlaceni pruziny je pocitano tak, aby umoznovalo stlaceni o pfesné stanovou mez, to je 6,2
mm (viz pfiloha P1). Toto nastaveni umoziuje zamezeni vzniku razi uvniti prevodovky.
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5 ANALYZA KINEMATIKY PAKY

Dalsim bodem zadani této diplomové prace bylo analyzovat kinematiku nové vytvoreného
mechanismu fazeni. Jelikoz zadny z pouzitych dila pfestavby neprovadi dlouhodobé rotacni
pohyb ani jiny pravidelny pohyb, nemohou vznikat zadné periodické vibrace, proto byla
provedena kontrola silové ovladatelnosti celého mechanismu.

Cely ovladaci mechanismus funguje na principu vratného pohybu, z vypocetnich divodi byla
cela sestava pojata bez odporu a tfeni. Cilem mechanismu je, aby se vzdy vracel do nulového
bodu, kde osa fadici paky prochazi svislou osou celé soustavy a osou kolmou na konzolu
paky. Tento pohyb je zajistén pomoci tlumicl, na kterych jsou umistény pruziny. Pruziny jsou
vzdy stlaeny V tlumici. To znamena, Ze pruzina i v maximalnim naklonu péaky stale vypliuje
cely prostor tlumice. Tuhost pruziny je ve sméru osy pruziny vzdy konstantni.

Obr. 23 Mechanismus pdky

Velikost potiebné vratné sily Fpy (viz. Obrazek 23), ktera ptisobi pomoci pruzin skrze tlumice,
byla odvozena od realné sily, ktera se bézné pouziva pii fazeni u bé€znych synchronnich
ptevodovek. Redlnym odméienim v auté (VW Polo) byla zjisténa primérné sila potiebna na
fazeni 20 N (pomoci Newton metru). Tato sila je uréena jako vychozi sila pro kalibraci a
nastaveni sily pruzin. Diivodem bylo, aby komfortnost jizdy odpovidala klasickému tazeni
V soucasnych automobilech.
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Vypodet tuhosti pruziny: [1] [3]

Kde Fp je sila vznikajici stlacenim pruziny, Ay je stlaeni pruziny a k je tuhost pruziny.
Maximalni natoceni paky je 18° tento uhel je potiebny pro posunuti fadici paky o
pozadovany rozmér, aby prob&hlo zafazeni néasledného pirevodového stupné. Pomoci

momentové rovnice byla urCena zavislost mezi ovladaci silou a posunutim fadici tyce.
Rozméry a vstupni parametry jsou zobrazeny v piiloze P1.

Tab. 3 Vypocty pro mechanismy

Zavislost sily na tthlu natoceni paky
Uhel Sila pruzin Sila na pace
[°] [N] [N]
0° 0 0
6° 50 8,2
12° 86 14,0
18° 124 20,3

Ovladaci sila fadici paky je 20 N. Na tuto silu byl nastaven cely mechanismus.

Zavislost sily na uhlu natoceni paky
140
120
100

80

Sila [N]

60

40

20

0
0° 6° 12° 18°

e Reakni sila pruziny e Sila na pace Natodeni paky [°]

Obr. 24 Zavislost sily na vhlu natoceni

Stlaceni pruziny, jak je vidét na vzorci 2, ma ptimou uméru nad velikosti sily, kterou pruzina
pusobi, proto je sila 20 N nastavena pro nato¢eni paky o 18°. Jedna se o maximalni hodnotu,
na kterou je cely systém nastaven. Priibéh ostatnich sil v riznych polohédch je znidzornén v
tabulce 3 a obrazku 25.
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Vysledna sila z tabulky 3 je sila, ktera vznika pfi stlaceni jedné pruziny a natazeni druhé
pruziny o Ay: = 24,8 mm. Sila Fp; a sila Fp2 jsou neptimo umérné. V nulovém bodu paky maji
stejnou hodnotu, ovSem pii stlaceni do hrani¢ni polohy vzdy u jedné nastane nulové stlaceni a
u druhé maximalni. To se promitne i na sile, které produkuji.

Z toho vyplyva: [1] [3]

Fpy= —ky .0y, 3)
ki = —Fpy / (Ay1)

ki =—=124 N/ 24,8 mm

ki=-5 N.mm-t

Kde Fp1 je reakéni sila pruziny a Ay je absolutni stlaceni pruziny.

Diky maximalni sile pruziny a stlaceni pruziny bylo mozZné vypocitat koeficient tuhosti
pruziny k =5 N.mm-!. Tato tuhost odpovida ptisobeni onéch 124 N pii stlaceni 24,8 mm.
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6 PEVNOSTNi ANALYZA NOVE POUZITYCH DiLU
6.1 ROZzZLOZENI SIL A REAKCNI SiLY

U nové navrzenych dili ptestavby bylo potfeba zkontrolovat, zda tyto dily obstoji pii poruse
funk¢nosti mechanismu a synchronizace. V tomto pfipadé¢ fazeni nemusi byt vzdy zarucena a
mize dojit k zaseknuti mechanismu. Proto byla provedena kontrola pii zaseknuti této
synchronizace. Jedna se o hrani¢ni mez namahani pro nastaveni této soustavy a jejich prvku.

Jedna se problematiku, kdy tidi¢ ptisobi na fadici paku silou 200 N (tato silu byla opét uréena
realnym méfenim v automobilu, ¢lovék dokaze vyvinout i vEtsi silu, ale pro fazeni je tato sila
na hranici komfortu). Sila ptsobici na konci paky F1 je tedy 200 N, tato sila piisobi na ramenu
120 mm. Sila F1 je v realné situaci vlastné spojité zatizeni, pisobici skrze gumovou nasadu na
télo fadici paky, pro zjednoduSeni byla tato spojitd sila nahrazena jednou silou F1 o stejné
vysledné sile.

Reaként sila Fr2 v bodé€ nula je vyvoldna rotacni vazbou hlavniho ¢epu fazeni. Déli se tedy na
slozky x a y.

Reak¢ndi sila Fry je vyvolana plisobenim vedlejSiho Cepu, 0pét se jedna o rotacni vazbu. AvSak
diky této vazb¢ by soustava byla preurena a nedala by se spocitat. Diky tomu ze je zndmo,
jakym smérem sila Fr1 plisobi, byla nahrazena jednotnou silou, ktera vzdy prochazi osou tahla,
které je na tuto vazbu napojeno. [1] [4] [7]

30 120

/? Fr2y

o - r%
<

|
Fri

O3 Frox =
Obr. 25 Mechanismus pdky
Vypocet reakénich sil v soustave: [1] [4] [7]
> Mo=0 4)

Froy . X1+ F1.x2=0

Frzy.Xlz—Fl X2

—F1 . X
Froy = ——2
r2y X
_ —200N.120mm
Fr2y -

30 mm
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Fr2y =— 800 N

2 Fy=0
Fro+ Froy+ F1= 0
Fr1=— FrZy— Fl

Fru = — (—800 N — 200 N)

Frn =600 N
z Fx=0
Frox=0

Kde Y Mo je vysledny moment k bodu 0, kde Y Fy je vysledna sila v 0se y, Y Fx vysledna sila
Vv 0se X, F1 zatézovaci sila a Fry a Fra reakéni sily. X3 a X2 jsou ramena sil z obrazku 25.

6.2 VNITRNI SILOVE UCINKY

Pro grafickou nazornost byla vytvoireno i VVU soustavy. Pro dalsi vypocty je dilezita sila Fyy
o velikosti 600 N. Tato sila pozdé&ji pokracuje skrze tahlo do pfevodovky a ovlada rotacni
packovy mechanismus. [1] [4] [7]

Obr. 26 Vnitrni silové ucinky na pdce
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6.3 ROZLOZENI SIL SKRZE MECHANISMUS

Z obrazku 25 je ziejmé piisobeni sily Fy1 skrze tahlo fizeni do pievodového ustroji. Tato sila
prochézi télem prevodovky a opét puisobi na packovy mechanismus. Byl uvazovan idedlni
prenos této sily, to znamena zadné tieni a ztraty béhem pirenosu tahlem.

Nazorna sila od paky je vlozena v piiloze P6.

Obr. 27 RozloZeni sil v prevodovce
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7 KONTROLA MECHANISMU V PRIPADE ZASEKNUTI
SYNCHRONIZACE

Pro kontrolu zatiZzeni mechanismu bylo rozhodnuto pro koeficient bezpecnosti k = 1,5. I kdyz
se jedna o systém, kde jsou dobfe znamy zatiZzeni a materialové vlastnosti, teoreticky nebylo
potieba koeficient zavadét, ovSem pii vypoctech se vychazelo z idealnich stavi, kde neptsobi
tieni. Pravé z tohoto diivod bylo 50 % navyseni koeficientu bezpeénosti namisté. Pozd&ji byly
do tohoto bezpecnostniho koeficientu zahrnuty pravé ztraty vzniklé tfenim a kontaktnimi
ztratami pii mazani. [28]

V zavislosti na komplikaci celé soustavy, nebylo mozné vétSinu dilt pocitat analyticky. Proto
bylo vyuzito Skolni licence programu Ansys Workbench. Tento program umoznil zjistit
napét'ové charakteristiky jednotlivych dila.

7.1 KONTROLA MECHANISMU PAKY
7.1.1 KONTROLA PAKY

Prvnim prvkem, u kterého bylo potfeba analyzovat pribéh naméhani, byla fadici paka
mechanismu. Jelikoz je tento dil tvarové znacné komplikovany, byla navrzena vyroba pomoci
odlitku s naslednym obrobenim potiebnych rozmérd, za material byla zvolena Seda litina s
oznacenim oceli 42 330. Tento material ma mez kluzu Re pii 300 MPa. [8] [24] [32]

Nejpraktictéjsi moznost byla analyza kompletné sloZzeného mechanismu. Ansys Workbench
umoziuje vlozeni sestavy dili,, u kterych se pozdéji definuji jednotlivé vazby mezi dily.
V prvnich nastavenich simulace, byla vyuzita moznost spojeni dili i1 s plisobenim tfeni,
ovSem z hardwarové vypocetnich diivodi bylo od tohoto upusténo a dale se pokracovalo se
simulacemi jiz bez tfeni.

Obr. 28 Simulace zatizeni pdaky
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Kriticka ¢ast mechanismu se dle predpokladi nachazi v prechodu (viz obrazek 28). Zde prave
prechodovy radius koncentruje napéti a vznika zde kritické maximum.

Z grafického zobrazeni simulace je zjevné, Ze maximalni hodnota napéti v tomto dilu je nizsi
nez mez kluzu pro tento materidl. OvSem na zacCatku prace bylo zminéno pocitani
skoeficientem bezpecnosti 1,5. Z tohoto divodu bude nasledné provedena optimalizace
tohoto dilu. Jelikoz je dil vyrabén jako odlitek s naslednym obrabénim, bude provedena
tvarova optimalizace pravé prechodu mechanismu.

7.1.2 KONTROLA HLAVNIHO KLUZNEHO LOZISKA NA TLAK

DalS$im prvkem, ktery bylo potfeba zkontrolovat bylo hlavni kluzné lozisko, jelikoz bylo
potfeba najit material, ktery nebude potfeba nijak obsluhovat a ani mazat. Bylo vybrano
lozisko od spole¢nosti Midol. Material byl vybran CuSn10, kvili jeho vyhodnym mazacim
vlastnostem a dobré odolnosti. Material ma statickou tnosnost 50 MPa. Kluzné lozisko ma
vnitini primét 8 mm a vnéjsi 12 mm. Délka loziska je 15 mm. [27]

Vypocet otlaceni hlavniho kluzného loziska: [1] [9]

4)
Si=a1. d1

S1=15mm. 8 mm

S1 =120 mm?
_ 800N

P1= 120 mm?

P, =6,67 MPa

Kde P je tlak pusobici na lozisko, S1 je plocha, na které puisobi tlak P1, a; je délka loZiska a
d1 je vnitini primér loziska.

I pti zavedeni koeficientu k = 1,5 bylo zfejmé, Ze kluzné lozisko vyhovuje statické inosnosti
v otlaCeni. Statickd unosnost byla vybrana z diivodu stalosti tohoto zatizeni v zavislosti na
problematice fazeni.

7.1.3 KONTROLA HLAVNiHO €EPU A KONZOLE NA OTLACENI

Dale byl zkontrolovan hlavni &ep na otladeni. Cep je umistén uvnitt konzole a v hlavnim
kluzném lozisku. Nasledné je Cep zajistén pomoci vnéjSich pojistnych krouzku pro pramér 8
tloustka 0,8 (oznaceni pojistného krouzku 8x0,8). [8]

Plocha v konzoli mechanismu je mnohem mensi a prenasejici sila je stejna. Proto bylo toto
misto oznaceno jako kritické a byla zde provedena kontrola.

Diky snaze zjednodusit naslednou vyrobu, byla vétSina dilti konstruovana z oceli 11 500. Tato
ocel ma hrani¢ni hodnotu pro otlaceni Pgoy = 65 MPa. [8] [23] [32]
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Vypocet otlaceni v konzoli a na ¢epu: [1] [9]

— Fr2
P, = = (%)
S)=2.a.d;

S;=2 mm. 8 mm

S, =32 mm?

P, = 800 N
32 mm2

P2 =25 MPa

Kde P; je tlak pasobici v konzoli. Sy je plocha, na které puisobi tlak P2, a; je Sitka uloZeni a d»
je primér otvoru cepu.

Dle vypoctu 5 je vidét, ze otlaceni splnuje parametr bezpec¢nosti dvojnasobné. U dilu, kde byl
koeficient bezpecnosti vEétsi nez 2, se nabizi moznost dalsi upravy optimalizaci. Naptiklad u
tohoto ¢epu odebranim otvoru v jeho ose nebo celkovym zmensenim rozmért ¢epu. Piesto
byl tento ¢ep zachovan tak, jak byl navrzen, jelikoz jakakoliv prace na ¢epu by redlnou
ptrestavbu zdrazila.

7.1.4 KONTROLA HLAVNIHO CEPU NA STRIH

Bylo potieba jesteé hlavni ¢ep zkontrolovat na stiih ptisobici ze sily Fr» mezi hlavnim ¢epem a
konzolou. Dovolené napéti ve sttihu Tgov pro ocel 11 500 je 90 MPa. [8] [23] [32]
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Vypodet napéti ve stiihu hlavniho ¢epu: [1] [9]

Fra

T1= ?3 (6)

S3=2.710. rg?
S3=2. 1. (4 mm)?

S3=100,48 mm?

_ 800N
! 100,48 mm?

T1=7,96 Mpa

Kde Ty je napéti hlavniho ¢epu ve stiihu, Sz je plocha prifezu hlavniho ¢epu a r3 je polomér
cepu.

Dle vypoctu 6 vidime, ze vysledna hodnota T1 = 7,96 MPa splituje pozadované parametry
nékolikanasobné. U dilii kontrolovanych na stfih se tento vypocet da predpokladat, v redlném
provozu byva pravé se zatizenim na stiih nejmensi problém. Zpravidla se problematika stiihu
méni v kombinované naméahani, které zpiisobuje viile mezi jednotlivymi prvky.

7.1.5 KONTROLA KONZOLE PRI ZATiZENi OD HLAVNiHO CEPU

Nejkomplikovangj§im dilem pro napétovou analyzu byl svafovany dil konzole.
Problematikou simulace byly pravé ony svary a jejich nédslednd parametrova, simulacni a
vypoctova narocnost. Prestoze byly vSechny analyzy provedeny ve Skolni verzi programu
Ansys Workbench, nebylo vhodné pro analyzu svari vyuzit pravé Ansys Workbench.
V tomto piipadé bylo vyuzito moznosti simulace skolniho programu SolidWorks, ktery mimo
klasické 3D modelovani umozniuje i simulace namahani prvki, svard a jejich sestav. Oproti
programu Ansys Workbench je vSak program zna¢né omezen a umoznuje jen jednoduché
typy zatizeni, parametry vazeb apod.

Za material byla zvolena zakladni ocel tfidy 11 s oznacenim 11 500, jedna se o bézné
pouzivanou konstrukéni ocel, kterd ma velmi dobré svatfovatelné vlastnosti. Ocel ma mez
kluzu Re pii 220 MPa. [8] [23] [32]
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
56.03

. 51.36
. 46,69

_ 42,02

L 37.35

| 32,69

| 28.02

L 2335

_ 18,68

Uzel: 169

_ 14.01 A L
2 Umisteni X, Y, Z:]-72.1,1.92,29.7 mm

9.34

Hodnota: 56.03 N/mm*™2 (MPa)

4.67 A

0.00

— Mez kluzu: 220.59

Obr. 29 Analyza svarované konzole

Z obrazku 22 je vidét zvyraznéni maximalniho zatiZeni. Dle o¢ekavani jsou nejvice namahané
praveé svafované spoje. Déle jsou velmi namahany kontaktni plochy mezi konzolou a hlavnim
Cepem ve sméru pusobeni sily. Pf¥i porovnani maximalni hodnoty napéti 56 MPa v uzlu 169
vidime, ze 1 se zapocitanym pozadovanym koeficientem bezpecnosti tento dil vyhovuje.

7.1.6 KONTROLA OTLACENIi VEDLEJSIHO CEPU

Kromé hlavniho ¢epu bylo potieba zkontrolovat i vedlejsi Cep na otlateni. Vypocet je
ekvivalentni s vypoctem v kapitole 7.1.3, rozdil nastava pii rozdilném zatiZzeni, namisto sily
Fr2 je tu zatiZzeni Fr1. Material byl opét zvolen ocel 11 500. Zatézna sila je tu Fr1 ma hodnotu
600 N. Plocha pro vypo&et ma stejnou hodnotu jako v kapitole 7.1.3 a to 16 mm?. Dle vypocet
Vv ptiloze P2 je vidét Ze vysledny tlak je 18,75 MPa. [8] [23] [32]

Ocel 11 500 ma dovoleny tlak v otladeni 50 MPa. Cep tedy vyhovuje, tento vysledek byl
oCekavan, dle shodnych parametrti s kapitolou 7.1.3 a niz§im zatizenim. Parametry vypoctu
jsou shodné i pro otlaceni v konzoli, jelikoZ se jedna akci a reakci. [8] [23] [32]

7.1.7 NAMAHANI VEDLEJSIHO CEPU NA STRIH

Opét po kontrole otlaceni vedlejsiho Cepu je potieba zkontrolovat také sttih. Vypocet probiha
shodné¢ s kapitolou 7.1.4. Dovolené napéti pro ocel 11 500 ve stfihu je 90 MPa. Pti ptisobeni
sily Fr1 a plose 32 mm? je napéti ve stiihu 5,96 MPa, coZ splituje i bezpecnostni koeficient.
Vypocet je ptilozen v priloze P3. [8] [23] [32]

Vypocty pro vedlejsi Cep byly v této praci zminény v ptipadé, Ze by bylo potieba jednotlivé
dily optimalizovat, anebo pozménit.
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7.1.8 OTLACENI VEDLEJSIHO LOZISKA

Vypocet pro vedlejsi lozisko probihal obdobné jako vypocet pro hlavni kluzné lozisko
v kapitole 7.1.2. Material loziska byl opét zvolen CuSn10 od spole¢nosti Midol. Toto lozisko
prenasi silu Fr1 0 velikosti 600 N. [27]

Vypocet otlaceni vedlejsiho loziska: [1] [9]

_ 1
Ps= o
Sa=as.ds (7)

S4=8mm.9 mm

S4= 72 mm?

_ 600N
Pa= 72 mm?
P4 = 8,33 MPa

Kde P4 je tlak pusobici na vedlejsi lozisko, S4 je plocha, na které psobi tlak Pa, a4 je Sitka
uchyceni vedlejsiho loziska a d4 je primér vedlejsiho loziska.

Z vypoctu 7 vyéteme hodnotu maximalniho tlaku pétinasobné nizs$i nez dovoleny tlak 50
MPa, toto lozisko tedy splnuje pozadavky pro otlaceni i bezpecnostni kritéria.

7.1.9 KONTROLA TAHLA RAZENI

Cely mechanismus fadici paky byl v ndvrhu vytvofen novy, ovSem bylo potfeba vhodnym
zpusobem upravit pivodni tdhlo fazeni, které bylo zachovano. Proto byla ty¢ tahla po stranach
obrobena, aby se vesla do nové vytvoreného téla fadici paky. Nasledné byla tato zména
zkontrolovana proti otlaceni, divodem této kontroly bylo zna¢né omezeni kontaktni plochy
proti originalnim rozméram. Ty¢ je z oceli 11 500 s dovolenym napétim proti otlaceni 50
MPa. Ty¢ prenasi silu Fr1 0 velikosti 600 N. Pramér otvoru v ty¢i je 12 mm. Siika uchytu je 9
mm. [8] [23] [32]

Kontrola otladeni tdhla fazeni: [1] [9]

py= 1 (®)

Ss=as . ds

Ss=9 mm.12 mm

Ss = 108 mm?
600N
Ps = 108 mm?
Ps = 5,6 Mpa
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Kde Ps je tlak pisobici na tahlu fazeni, Ss plocha, na které ptisobi Ps, as je Sitka oka a ds je
pramér oka.

Jak je vidét na vypoctu 8, omezeni rozméru této tyCe nezpusobi problémy ohledné tlaku.
Tento dil spojuje prave fadici paku a vnitini mechanismus uvniti prevodovky. V dalsi kapitole
bude popsana kontrola dili nachazejicich se ptimo v ustroji ptevodové skiin€. Pro shrnuti této
Casti analyzy je potieba optimalizovat fadici paku.

7.2 KONTROLA POSUVNEHO MECHANISMU

7.2.1 KONTROLA TYCE POSUVU

Prvnim dilem, ktery byl upraven, nebo spiSe ptizptisoben uvniti pfevodovky byla ty¢ posuvu.
Tento dil je vlisovan uvnitt kolena, do kterého je také ptivedena fadici ty¢ a skrze ni probiha
ovladani posuvného mechanismu.

Obr. 30 Analyza posuvu tyce

Mechanismus je ovladan silou Fy1 ktera ma velikost 600 N. Tato sila prichazi od tfadici paky
skrze ptevodovou skiin, pro zjednodusSeni byly opét vynechany ztraty, které zde plisobi pti
tieni a pti posuvech v oleji prevodovky. Material tyce je volen 11 500, mez kluzu Re je 220
MPa.

Z obrazku 30 lze odecist maximalni napéti, které se koncentruje pravé v pifechodu uchyceni
posuvné tyCe uvnitf kolena. Jedna se o napéti vzniklé pusobenim hrany kolene.
Koncentrované napéti ma hodnotu 257,62 MPa. Tato hodnota piekracuje mezi kluzu daného
materialu. Proto byla provedena zména materialu z oceli 11 500 na ocel 14 240. Tato ocel ma
Re 470 MPa. Tato ocel se pouziva pro stfedné¢ namahané dily, zejména vykovky. Tento dil jiz
vyhovuje pozadovanym bezpecnostnim parametram. [8] [23] [32]
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7.2.2 KONTROLA CEPU POSUVU NA STRIH A OTLACENI

Propojeni posuvné ty¢e a spodni packy mechanismu bylo provedeno pomoci ocelového ¢epu,
zajisténym vlepenim uvnitt spodni packy mechanismu. Packa mechanismu sedi na posuvné
ty¢i pomoci tvarového spoje, jak je vidét na obrazcich vyse. Za material byla zvolena ocel
11 500, bylo potfeba zkontrolovat ¢ep na stiih a otlateni. Dovolené napéti ve stfihu je 90
MPa. Vypocet je oznaCen jako piiloha Ps a je principidlné shodny s vypoctem v kapitole
7.7.7. Dle vypoctu v ptiloze P4 méa ¢ep maximalni napéti ve stithu 10,7 MPa. Jelikoz dovolené
napéti je nékolikanasobné vyssi, ¢ep posuvu vyhovuje. [8] [23] [32]

Cep je potieba dale zkontrolovat na otladeni, dovolené napéti Taov je 65 MPa. Sila, kterou
mechanismus pienasi je 600 N. Plocha potiebna pro otlaceni uvnitt spodni packy je 12 mm?,
[8] [23]

Kontrola otlac¢eni ¢epu posuvu: [1] [9]

_rn
P6_56 9)
Sezz.ae.de

Se=2.15mm.3 mm

Se = 12 mm?
_ 600N

P = 12 mm?

Ps = 50 Mpa

Kde Pg je tlak ptisobici na ¢ep posuvu. Sg je plocha na které puisobi tlak P, ae je Sifka osazeni
a ds je praimér Cepu.

Velikost ¢epu se promita na plochu, kterd slouzi k ptenosu pozadované sily a tim i k pienosu
vzniklého tlaku. Tento tlak se také promitd na spodni posuvnou packu, ovSem ta je navrzena z
kvalitni oceli s mnohem vyssi mezi kluzu. Pfi kontrole na otlaceni je vidét, ze Cep vyhovuje
maximalnimu tlaku pro otlaceni, ale nespliiuje bezpecnostni koeficient, ktery byl na zacatku
ur¢en. U Cepu byla navrzena zména oceli z oceli 11 500 na ocel stejné tiidy s oznacenim
11 600. Tato ocel ma dovolené napéti pro otlaceni 180 MPa. Diky této zméné Cep vyhovuje.
[8] [23] [32]

7.2.3 KONTROLA POSUVNYCH PACEK

Mechanismus posuvnych pacek byl jednim z nejkriti¢téjsich dila celé sestavy. Jeho soucasti
jsou velmi subtilni z divoda realnych rozmért zastavby. Od zacatku schématického navrhu
bylo potfeba implementovat cely mechanismus vedle soucasného prevodového ustroji, ktery
byl v pfevodovce zachovan.

Bylo rozhodnuto pouzit ocel 16 341, je to ocel urcena k zuslecht'ovani, pouziva se zpravidla v
kaleném stavu. Je urCena pro soucasti, které maji byt velmi tvrdé, pevné a odolné proti
opotifebeni. Mez kluzu Re pro tento materidl je 1222 MPa. To je nckolikanasobné vyssi
hodnota nez u klasickych konstrukénich oceli tfidy 11. Pfi tvarovani téchto pacek
mechanismu byl hlavni diraz kladen na funk¢nost a nasledné byl tvar optimalizovan. [8] [32]
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Na obrazku 31 je zietelné, ze material mechanismu vyhovuje pozadavkim napéti i
bezpecnostnim pozadavkiim. Maximalni hodnota 684,34 MPa pisobi Vv radiusu horni packy
mechanismu, jednd se opét o koncentrované napéti z divodu malého zaobleni. Jelikoz se
jedna o n€kolikanasobné vyssi hodnotu napéti nez na kterémkoliv dilu navrhu, byl tento prvek
optimalizovan, 1 kdyZ vyhovuje kritériim.

Obr. 31 Analyza namdahani mechanismu

7.2.4 KONTROLA VNITRNIHO CEPU NA STRIH

Kompletni packovy mechanismus je spojen pomoci nalisovaného ¢epu ve spodni pacce, pro
zacatek byl zvolen material oceli 11 500. Tento material byl vychozi pro vétsinu piedchozich
analyz. Hrani¢ni mez napéti pro stiih této oceli je 90 MPa. Cep ma primér 2 mm a pienasi
silu 600 N. Jednd se o puvodni silu Fy, kterd plsobi zftadici paky pii zaseknutém
mechanismu. [8] [23] [32]

Vypocet napéti ve stiihu pro vnitini ¢ep: [1] [9]

T;= (10)
87:2.1T.r72
S7=2.1. (4 mm)?

S7 =100,48 mm?

_ 600 N
T7= 2. 1. 3,14mm?2
T7=95 Mpa
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Kde T7 je napéti vnitiniho ¢epu ve stiihu, S7 je plocha na které plsobi napéti T7 a r7 je
polomér vnitiniho ¢epu.

Dle vypo¢tu 10 je ziejmé, Ze tento ¢ep nevyhovuje a neni mozné ho z klasické konstrukéni
oceli navrhnout. Proto byla navrzena vyroba z oceli 11 600. Tato ocel ma dovolené napéti ve
stithu 294 MPa. [8] [23] [32]

7.2.5 KONTROLA VNITRNIHO CEPU NA OTLACENI

Obdobné byla provedena kontrola na otlaceni Cepu, jiz pocitdna s materidlem 11 600.
Dovoleny maximalni tlak je 180 Mpa. [8]

Vypocet otla¢eni vnitiniho ¢epu: [1] [9]

Pg = (11)
Sg

Sg=2.asg.ds

Sg=2.15mm.2mm

Sg =6 mm?
_ 600N
Ps = 6 mm?
Ps =100 MPa

Kde Pg je tlak pusobici na vnitini ¢ep, Sg je plocha, na které pusobi tlak Ss, as je Sifka
uchyceni ¢epu a dgje priumér vnitiniho cepu.

Diky upravenému materidlu z ptechozi kapitoly prvek vyhovuje a je splnén bezpecnosti
koeficient 1,5.

7.2.6 KONTROLA VNITRNIHO CEPU

Vnitini ¢ep packového mechanismu bude zna¢né namahanym prvkem. Navrh byl konstruovan
soceli 13 240 smezi kluzu o hodnoté¢ 400 MPa. Je to material vhodny pro nasledné
zuslecht'ovani a kaleni. [8] [23] [32]

Dle obrazku 32 bylo odefteno maximalni napéti 391,71 MPa. Dle pivodni volby vidime
nedostate¢nost tohoto materialu vzhledem Kk bezpecnostnim pozadavkim. Proto byla ocel
13 240 nahrazena oceli tiidy 14 s oznacenim 14 340.6. Tato ocel je urcena k nitridovani, které
zpusobuje maximalni pevnost povrchu. [8] [23] [32]
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Obr. 32 Analyza namahani cepu

7.2.7 VYPOCET SiLY PRUZINY

Nadale bylo potieba stanovit silu, kterou bude mechanismus piisobit sevieni pomoci pruziny.
Tato sila nema zadny jiny efekt, nez ze pii fazeni jednotlivych pfevodovych stupnii a
nasledném pohybu zpét drzi cely mechanismus pii sobé a umoznuje tim spravnou funkcénost
celého mechanismu.

Sila pruziny se ned4 nijak ze zat&zujici sily odvodit. Cim vétsi sila pruziny, tim rychlejsi bude
navrat mechanismu zpét a tim i vyS$si odpor pfi fazeni zpét. Pruzina je tazna a uchycena uvnitt
pacek mechanismu. Proto byla vybrana pfitazna sila mechanismu o velikosti 20 N. OvSem
tato sila plisobi na rameni 40 mm a sila pruziny na rameni 10 mm. Sila pruziny tedy musi byt
ctyfikrat vetsi. Sila pruziny se musi dimenzovat na 80 N.

Vypocet je obdobny s vypoctem Vv kapitole 5: [1] [3]

Fpz = —k;.Ay; (12)
Fp3 =80 N

80N=—kz.5mm

K2 = — 16 N.mm*!

Kde Fp3 je sila pruziny mechanismu, ko tuhost pruziny a Ay, je maximalni natazeni pruziny.

7.2.8 KONTROLA CEPU ROTACNiIHO MECHANISMU

Rotace mechanismu probiha pomoci rotacnich Ceptl, jedna se o dil (v sestavé je Sestkrat,
v zabéru vzdy jen jeden), ktery je nalisovan uvnitf rotacni patice. Jelikoz je to dil, ktery je
napojen na horni pa¢ku mechanismu byla ocekavana vyssi hodnota namahani. Proto byla opét
zvolena ocel 16 341 s mezi kluzu 1222 MPa. [8] [23] [32]
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Maximalni hodnota napéti z obrazku 33 je 732,13 MPa. Tato hodnota nartsta v dusledku
pusobeni hrany, o kterou je ¢ep ohyban. Tato hrana na rotacni patici je jiz V navrhu srazena a
zaoblena, aby eliminovala pfipadnou koncentraci napéti.

732,13 2

Obr. 33 Analyza rotacniho cepu, upravit obrazek

Hodnota 732,13 MPa vyhovuje a spliuje tak pozadavky urc¢ené volbou materialu.

7.2.9 KONTROLA NAMAHANI PATICE

Rota¢ni pohyb z ¢epu je na hridel pienaSen pomoci rotacni patice, jedna se o obrabény dil,
ktery ma Sest otvorti na Cele a jeden skrze rotacni télo. Téchto Sest otvorli urcuje umisténi
nalisovanych rota¢nich Cepit z minulé kapitoly. JelikoZz je vzdy v zabéru jen jeden Cep,
probiha namahani vzdy jen v jednom otvoru. V otvoru pro Cep se odrazi reakce z Cepu
rota¢niho mechanismu. Maximalni napéti z obrazku 25 je 775 MPa. Za material byla zvolena
opét ocel 16 341. Do simulacni analyzy nebylo zahrnuto pnuti, které by zptisobilo nalisovani
ceptt do patice. Dovolend hodnota meze kluzu je 1222 MPa. Z tohoto divodu patice
vyhovuje. [8] [23] [32]

Ptenos krouticiho momentu z patice na fadici ty¢ probihd pomoci dalsiho nalisovaného Cepu.
Tento ¢ep prendsi moment od sily Fr1, ovSem sila pusobici na ¢ep ma jiné rameno. Pfepoctem
momentové rovnovahy bylo zjisténo (viz vypocet 3), Ze sila F3 odpovida hodnoté¢ 1090 N.

Vypocet sily Fa: [1] [4]

yi.Fn=y2.Fs3 (13)
1I0mm.600N=55mm.Fs

F3=1170 MPa
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Kde F3 je sila pusobici na volici hiidel, y1 je rameno, na kterém ptisobi sila Fi1 a y2 rameno na
kterém pusobi sila Fs,

Obr. 34 Analyza rotacniho cepu

7.2.10 KONTROLA VEDLEJSIHO CEPU MECHANISMU NA STRIH

Nasleduje probéhla kontrola ¢epu mechanismu na stiih, standardné jsem volil material ocel
11 500 s Tgov = 90Mpa. [8] [23] [32]

Vypocet napéti ve stiihu pro vedlejsi ¢ep mechanismu: [1] [9]

To = g—; (14)

Sg=2.1T. Ig?

Se=2.m. (1,5 mm)?

So = 14,3 mm?
_ 1170N

To= 14,3 mm?2

Tg9 =81 MPa

Kde Ty je napéti vedlejsiho ¢epu ve stiihu, Sg je plocha, na které napéti Tg ptisobi a rg polomér
vedlejsiho ¢epu.

Dle vypoctu vyse vidime, Zze tento Cep nevyhovuje bezpeénostnimu kritériu, proto byl cep
nahrazen z ptvodni oceli 11 500 za ocel 11 600 s dovolenym napétim ve stiihu 294 MPa.
Dalo by se uvazovat i o zmén¢ velikosti ¢epu, ovSem tato zména by ovlivnila pribéh a
hromadéni napéti v patici mechanismu. [8] [23] [32]
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7.2.11 KONTROLA VEDLEJSIHO €EPU MECHANISMU NA OTLACENI

Dle vzoru ptedchozich vypoctl na otla¢eni byla provedena kontrolu i zde. Vypocet je vlozen
v piiloze P5. Ocel byla v pifedchozi kapitole 7.2.12 nahrazena za ocel 11 600 s dovolenym
tlakem 180 MPa. Dle piilohy P5 vy3el maximalni tlak 130 MPa. Cep tedy vyhovuje. [8] [23]
[32]

7.2.12 VoLiciTYé

Jednim z poslednich dila, které je potieba napétové zkontrolovat je volici ty¢, ktera je
namahana na krut, proto byla provedena kontrola. Nejprve bylo tfeba spocitat kroutici
moment v této ty¢i. Ty¢ je navrzena z materialu oceli 11 500 s dovolenym napétim v krutu 85
MPa. [8] [23] [32]

Vypocet krouticiho momentu: [1] [9]

Mk=Fz.r3 (15)
My =1170 N . 0,0095 m

Mk=11,1 N.m

Kde M je kroutici moment pisobici na volici ty¢ a r3 je rameno pisobeni momentu M.

Kontrola maximalniho krutu: [1] [9]

_ My
Tz (16)
Wk =2 4.3
16" 8

Wk = 2. (13 mm)?

Wk =431.102mm?

_ 11,1Nm
T= 431. 10~3 mm3
Tk = 25,7 MPa

Kde Tk je napéti v krutu, Wy je kvadraticky prufez kruhu a dg volici tyce.

Maximalni kroutici moment na ty¢i je 25,7 MPa. Ty¢ tedy spliuje bezpecnostni koeficient
1,5. Radici ty¢ je namahéana i na kombinované namahani v krutu a tahu. Namahani v tahu je
zavislé na fadici vidlici, hodnota tohoto namahani je proménliva na oblasti, kde se ¢ep vidlice
ve volici hiideli nachéazi. Ov§em k zaseknuti mechanismu mtize dojit jen v piipadé, kdy je Cep
v pivodni poloze, kde je napéti v tahu zanedbatelné.

Na této ty¢i jsou také vyfrézovany dvé drazky. Prvni pro 1. a 2. pfevodovy stupeii a druhd pro
3. a 4. ptevodovy stupen. Drazky vedou ¢ep vidlice a tim urcuji posuv celé vidlice, a tedy
fazeni jednotlivych ptevodovych stuprit.
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Tyto drazky zpisobuji naruSeni integrity celé tyCe a tim i bezpecnost celého mechanismu.
Drazky jsou §iroké 3 mm a hluboké 2 mm. Zaobleni v hranach drazek je R = 0,1 mm. OvSem
pfi néslednych simulacich se ukézalo, Ze kritické misto nejsou drazky, ale pravé kontakty
¢epu s drazkami na volici hiideli. JelikoZ ma ¢ep bodovy kontakt, dochdzi zde k narastu
napéti.

7.2.13 VIDLICE RAZENI

Vidlice fazeni je bézny dil pouzivany v soucasnych prevodovkach, v tomto navrhu byla
vidlice navrzena S co nejmensimi Gpravami oproti puvodni. Jiz pii prvnim rozebrani realné
ptevodovky bylo zjisténo, ze je tvar vidlice vyhovujici, ovSem vidlice je ve voze Felicia
nalisovana ptimo na hiidelkach, diky kterym se pohybuje. To znemoznilo moznost Upravy a
bylo nutné vidlici navrhnout znovu.

Jelikoz klasicka prevodovka z Felicie 1.6 MPI ma dva typy synchronizatorii, bylo potieba
vytvorit 1 dvé velikosti vidlic. Vidlice jsou tedy totoZné aZz na koneény primeér pro
synchronizatory. Principialné se tedy fadici vidlice pohybuje po rota¢ni hiideli, cozZ umoznuje
otvor, ktery je vidét na obrazku 35. Pohyb je zajistén pomoci ¢epu vidlice, viditelny také na
obrazku 35.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

47.4

l 424

L 395

7.9
3.95
3.98e-005

—p Mez kluzu: 221

Obr. 35 Analyza vidlice razeni

Volba materialu probé¢hla jako v kapitole 7.1.1. Opét byla vybrana Seda litina (422330.)
s povolenou mezi kluzu 300 MPa. Jelikoz se jedna o komplikovany dil, bylo rozhodnuto o
vyrob¢ odlévanim. Na ptivodni vidlici je pfitom stale vidét hrana od stfedni dé€lici roviny, tzn.
ze byla vyrobena odlitkem anebo kovanim. [8] [24]

Dle obrazku vyse je vidét koncentraci napéti v otvoru vytvoreném pro cep. Koncentrace
probihd opét diky hrané, kterd zpisobuje mistni nahromadéni napéti. Tato hrana, jelikoz se
jednd o odlitek, je jiz predem zaoblena a otvor pro ¢ep nasledné obroben do findlniho
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rozméru. Cep je ve vidlici vlepen z divodu jednoduché montaze. Pokud se pfi praxi ukadze
moznost sestaveni celého mechanismu a nasledné zasunuti do pievodové skiing, je zde
moznost nalisovani ¢epu do vidlice.

7.2.14 CEP VIDLICE

Poslednim prvkem je zmifiovany ¢ep vidlice. Jedna se o maly ¢ep z oceli 11 500. U tohoto
¢epu nebylo ocekdvano velké namahani. Akce a rekce vysledné soustavy se rozdéluje mezi
¢ep, fadici hridel a vidlici. Maximalni hodnota napéti na cepu je 18.8 MPa. Toto napéti
vyhovuje dovolenému napéti i vSem kritériim. [8] [23] [32]

voh Mises (N/mm~2 (MPa))

47.4

39.5

3.96e-005

—p Mez kluzu: 221

Obr. 36 Analyza cepu vidlice
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8 KONTROLA DORAZU MECHANISMU

Kinematika paky a moznost zaseknuti mechanismu byla zkontrolovana. Poté bylo tieba
zkontrolovat moznosti, které nastanou pii klasickém fazeni, aby napéti z koncovych bodi
pohybu neptsobilo uvnitt pfevodovky. To znamend, Ze kone¢nd poloha fadici paky je
zajisténa pomoci tlumice. Tento tlumi¢, popsany v kapitole 4.3 zajistuje maximalni polohu
diky pfesné nastavenému moznému stlaceni pruziny. Vypocet pruziny je uveden v kapitole 5.

8.1 KONTROLA PAKY

Prvni bod, ktery byl zkontrolovan, jsou reakce sil v fadici pace. Soucasna reakéni sila jiz
nepisobi skrze tahlo, ale skrze pruzinu s tltumi¢em. Pusobici sily jsou vidét na obrazku 37.

Obr. 37 Analyza cepu vidlice

Natoceni paky je v rozmezi 0-18°, horizontalni posunuti ¢epu je 12 mm. Cely systém pohybu
je symetricky oproti svislé ose, proto staci kontrolovat stlaCeni na jednu stranu. Ovladaci
maximalni sila bude opét 200 N, jako v kapitole 7.

Do reakeéndi sily bylo potfeba ptidat i silu, kterou vyvoldva stlaceni pruziny v ptipad¢ natoceni
paky. Zprvu se pocitalo s minimalnim narastem napéti diky témto silam. Pozdé&ji se diky
simulacim zjistilo zvySeni napéti az v desitkach procent.

Material paky je tedy odlitek, tato ocel ma oznaceni 42 330, predposledni Cislo urcuje mez
kluzu danou pro tento material. V kapitole 7.1.1 byl zjistén nevyhovujici ptechodovy
polomér, a proto byl zménén tento prvek. Tato kontrola se provede s piivodni pakou, nasledna
uprava by méla dle predpokladt vSechny napéti jen snizit. [8] [23] [32]
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Vyvpocet reakéni sily Fis:

Fra+ Fpp=Frs (17)
1200 N+ 120 N = Fs
Fis = 1320 N

Kde Fis je vysledna reakéni sila, Frs je reakéni sila na pavodni zatézovaci silu Fi, zjisténa
prepoctem dle kapitoly 5.

Na vypoctu Fis vidime vyslednou silu, ktera na oko cepu ptisobi. Hodnota 1320 N byla brana
jako okrajova podminka pro simulace na obrazku 38.

Obr. 38 Analyza oka cepu paky

Na obrazku 38 je vidét detail zatizeni od ptisobeni ¢epu, hodnoty neptekracuji dovolenou mez
danou materialem, ale nespliiuji dany koeficient bezpecnosti 1,5. Do budoucna by se toto
napéti dalo snizit ipravou velikosti priioméru tohoto ¢epu. Jelikoz je prekroceni v fadu procent,
byla provedena optimalizace paky, jak v ptipad¢ tvaru, tak 1 k navySeni hodnoty meze kluzu.
Toho bylo docileno zménou materidlu, ktery by tomuto kritériu vyhovoval. Byla zvolena Seda
litina 42 2307, ktera ma minimalni mez kluzu 470 MPa. S touto zménou prvek vyhovuje. [8]
[24]

8.2 KONTROLA SVARENCE

V ptipad¢ kontroly tohoto dilu se bude postupovat stejné jako u kapitoly 7.1.5. Jedna se opét
o analyzu svafované sestavy z oceli 11 500 s mezi kluzu 220 MPa. Kde sila pusobici mezi
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hlavnim ¢epem a ¢epem tlumice je nyni reak¢ni sila na fadici paku 1200 N, a K tomu sila
pusobici skrze silu v tlumici 120 N (viz. vypocet 17). Celkem je tedy zatéZovaci sila Fs rovna
1320 N. Tuto silu bylo potieba nastavit pfi simulaci na oba dva Cepy, jedna se o hlavni ¢ep a
vedlejsi Cep. Jiz nyni je mozné predpokladat, ze kritické misto bude mensi z téchto ¢ept, a
také zde bude koncentrace napéti nejvétsi. [8] [23] [32]

| Uzel: 37270

Umisténi X, ¥, Z:|-76.6,-14.7,25.9 mm
Hodnota: 204 Nfmm#~2 (MPa)

~

Obr. 39 Analyza svarované konzoly

Ze simulace na obrazku 39 vidime, Ze piedpoklad pro kritické misto odpovida realné
simulaci. Opravdu z dtivoda tlaku na ¢ep vznikd misto ve sméru pusobeni sily nad jeho
ulozenim. Maximalni napéti ptisobici na sestavu je 204 MPa. Podivame-li se na prostor okolo
svartl, jednad se i tam o zvySené hodnoty oproti simulaci v kapitole 7.1.5. Diky maximalni
hodnoté presahujici 200 MPa je potfeba dany dil optimalizovat. Jelikoz velikost téchto epti
by ovlivnila cely mechanismus, byla zvysena téida oceli z 11 500 na ocel 11 600. U zmény
oceli bylo potieba zachovat jeji svafitelnost. Ocel 11 600 ma vyborné svaritelné vlastnosti S
mezi kluzu 340 MPa. [8] [23] [32]

8.3 KONTROLA VEDLEJSIHO CEPU TLUMICE NA STRIH A OTLACENI

Dale bylo potfeba uvedené Cepy provéfit na stith a otlaceni. JelikoZ sila pisobici na né je
vys$si nez u predchozich vypoctl, byla vybrana ocel 11 600. Tato ocel ma vyborné vlastnosti a
je vhodna pro prvky, které jsou takto mechanicky zatézovany. [8] [23] [32]

Vypocet napéti ve stiihu: [1] [9]

Frs
T =—
10 510

(18)
Sipo=2.1T. I‘1o2

S10=2.1.(2 mm)?
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Si0 = 25,12 mm?

_ 1320N
Two= 25,12 mm?2
T1o =165 MPa

Kde T1o je napéti vedlejsiho Cepu tlumice ve stiihu, S1oje plocha, na které toto napéti piisobi a
ro polomér vedlejsiho Cepu.

Vypocet tlaku pro otlaceni: [1] [9]

P11 = (19)

S11=2.a10 . dio

S11=2.4mm.2mm

S11 =16 mm?
1320 N

P1 = 16 mm?

P11 =82 MPa

Kde P11 je tlak ptisobici na vedlejsi ¢ep, S11 je plocha, na které tlak P11 ptisobi, ajo je Sifka
drazky ¢epu a dio je pramér ¢epu.

Dovoleny tlak pro tuto ocel je 180 MPa a dovolené napéti ve stiihu je 294 MPa. Maximalni
tlak pasobici na Cep je 82 MPa a maximalni napéti ve stfihu je 165 MPa. Diky predem

vvvvv

vyhowvuje. [8] [23] [32]
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9 OPTIMALIZACE

Nekteré dily nevyhovovaly pfedem danym bezpecnostnim pozadavkim. U vétsiny z nich bylo
Jiz béhem jejich napétovych analyz rozhodnuto o zméné materialu. Bylo to u téchto prvki,
viz tabulka:

Tabulka 4: Zmény materialii [8] [23] [24]

Dil Pivodni material Upraveny material
Paka Seda litina 42 2430 | Seda litina 42 2307
Konzola svafenec Ocel 11 500 Ocel 11 600
Ty¢ posuvu Ocel 11 500 Ocel 14 240
Cep posuvu Ocel 11 500 Ocel 11 600
Vedlejsi ¢ep mechanismu | Ocel 11 500 Ocel 11 600

Z tabulky je vidét, Ze se zménil materidl u téchto péti prvka, vétSinou to bylo z divodu
zakladniho ndvrhu z materidlu oceli 11 500. Tento materidl byl vétSinou nahrazen oceli
11 600, ktera ma piiblizné¢ o 50 % vyssi mezni hodnoty pro namahani. Dale byla zvolena
zména materialu u ty¢e posuvu z diitvodli rozmérové zastavby. Bylo potieba zachovat nékteré
dily, a proto jedinou variantou byla zména materialu z oceli 11 500 na ocel 14 240. U
materialu paky byla pouze zvolena jina specifikace $edé litiny. [8] [23] [32]

V nasledujici kapitole bude provedena optimalizace tvaru jednotlivych dilu se snahou snizit
vysledky napéti v nich.

9.1 OPTIMALIZACE PAKY

V kapitole 8.1 byl zménén material odlitku paky na ocel 42 2307 s mezi kluzu pies 400 MPa.
Tato hodnota jiz spliiuje dana kritéria, ale prvek paky bude piesto optimalizovan. V kapitole
7.1.1. byla zminé€na koncentrace napéti v misté s nejmenSim prifezem, tj. v piechodovém
poloméru mezi ty¢i a jejim télem. Pfi prvnich fazich optimalizace byl upraven vnitini otvor
této tyCe, aby zesilila sténa a rozsifila tak vnitini napéti. Nastalo snizeni povrchového napéti o
20 %. Ovsem toto napéti nebylo dostacujici, a proto byly v nasledujicich krocich upraveny
tyto parametry: [8] [23] [32]

Tabulka 5: Zmény parametrii

Prvek

Puvodni verze

Upravena verze

Vnéjsi prumér tyce/vnitinimu

10 mm/6 mm

10 mm/4 mm

Ptechodovy polomér

5mm

35 mm
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Z obrazku 29 je vidét, ze upraveni téchto dvou parametri pomohlo ke snizeni povrchového
napéti na pace. Na obrazku je také vidét maximum 120,31 MPa. Optimalizace tedy zlepsila
povrchové napéti o 50 %.

Obr. 40 Analyza optimalizace paiky
Pti dalsim uvazovani je mozno optimalizovat i otvory pro uchyceni ¢epu tlumice.

9.2 OPTIMALIZACE MECHANISMU

Mechanismus pacek je posledni dil, ktery bylo potieba optimalizovat. Co se tyka designu a
zatizeni téchto pacek, vSe vyhovovalo. OvSem napéti, které vznika uvnitt horni packy je velmi
nerovnomérné rozdélené. Toto namahani by v budoucnu mohlo ptisobit problémy S inavou,
zpluisobovat zna¢né pnuti a poskozeni.

V piivodnim navrhu byla packa Siroka 3 mm a hluboka 3 mm. K nejvétsimu hromadéni napéti
dochdzelo pravé v radiusu, ktery mél v plivodnim ndvrhu 5 mm. Tento polomér byl vybran
Z rozmérovych a zastavbovych rozméra.
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Byla snaha upravit mechanismus tak, aby se tento radius co nejvice prfiblizil k ose, ve které
pusobi vysledna sila. Tato osa prochdzi mezi Cepem mechanismu a vnitinim cepem.
Maximalni radius byl omezen polohou tchytl, ve kterych je uchycena pruzina mechanismu.

Maximalni proveditelny polomér vnitiniho zaobleni je 9 mm. Vnéjsi radius 12 mm. Dle
obrazku 30 je vidét maximalni napéti pravé ve vnitinim zaobleni. Hodnota tohoto napéti je
91,5 MPa. Pavodni hodnota byla 683,3 MPa. Doslo tedy k sedminasobném snizeni pavodniho
napéti, diky rovnomérnéjsimu rozlozeni zatizeni.

Diky tomuto snizeni napéti nebylo mozné pouzit ptivodni materidl ocel 16 341. Jedna se o
material vyssi kvality a jeho vyroba by nebyla ekonomicky vyhodna. Vyhovujicim
materidlem, ktery tyto parametry a bezpecnostni koeficient splituje, je material ocel 14 341.
Tato ocel je tfidy 14 a oproti pivodni oceli ma horS§i vlastnosti, ovSem vyhovuje
pozadovanych kritérium a vlastnostem. Mez kluzu pro tuto ocel je 700 MPa. [8] [23] [32]

Obr. 41 Analyza optimalizovaného mechanismu
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10KONTROLA MEZE UNAVY

Krome¢ klasické statické napét'ové kontroly bylo potieba u kritickych dili také provéfit jejich
unavovou zivotnost. Napéti, 1 kdyz je mensi neZ mezni, tak pii opakujicim se pohybu o rlizné
velikosti a typu hromadi poskozeni uvnitf materialu. Z tohoto divodu je pravé tnavové
zatézovani vlivem stfidavych a riznych napéti nebezpecné. [1]

Unavovy lom neni zpo¢atku na dilu vidét, prichdzi znenaddni a nedad se tedy predem
odhadnout. Material po lomu vypada kiehce a odpovida teorii dle typu materialu.

Bylo rozhodnuto u kritickych dilu uréit mez unavy. Jedna z rychlych a snadnych metod je
uréeni meze unavy pomoci velkého mnozstvi kvantitativnich tahovych zkousek, které jsou
provedeny pro riizné materidly (viz. obrazek 42). Z téchto zkouSek vidime jistou spojitost
mezi mezi pevnosti a mezi navy. V praxi se tato mez unavy pohybuje v rozmezi 40—60 %
meze pevnosti. Tato mez je v tomto poméru az do Rm 1460 MPa. U hodnot piekracujici tuto
mez nastava vetsi rozptyl udaju. [1]
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Obr. 42 Analyza optimalizovaného mechanismu [29]

Proto tedy urCeni meze unavy podle Mischkeho souvisi s mezi pevnosti. Zkousky byly
provadény u zkuSebnich vzorkd, které byly ohybany za rotace.

Vypocet meze unavy podle Mischkeho: [1]

0s = 0,504 .R,, (20)
Kde o,, je mez tinavy v ohybu a Ry hodnota meze pevnosti.

Tento vypocet ovSem nezahrnuje dalsi parametry, které tuto mez tinavy ovliviiuji. Naptiklad
parametry jakosti povrchu, velikosti télesa, zptisobu zatézovani a také dalsi vlivy. Z tohoto
dtvodu se pouziva Marinova rovnice, ktera puvodni Mischkeho rovnici dopliuje pravé o tyto
parametry.
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Vypocet meze tinavy podle Marina: [1]

0o = kq iy ke kg Ko kg .0cq (1)

Kde o', je mez unavy v ohybu podle Marina, ka soucinitel vlivu jakosti povrchu, Kp soucinitel
vlivu velikosti télesa, K¢ souéinitel vlivu zptisobu zatézovani, Kq soucinitel vlivu teploty, ke
soucinitel spolehlivosti a kr soucinitel zahrnujici dalsi vlivy. [1]

Vypodet soudinitele Ka:

kq = a.RE, (22)
Kde ,,a“i,,b“ jsou parametry soucinitelt.

Vvypodet soucinitele Ke

ke =1-0,08.z, (23)
Kde z, je normovana nahodna velicina.

Diky témto dvéma postupiim, miizeme ur€it pfibliZnou mez tinavy pro jednotlivé materialy a

prvky. [1]
10.1 KONTROLA RADICI PAKY

Radici paka byla v kapitole 9.1 upravena na ocel s oznadenim $eda [24] 42 2307 a ma mez
pevnosti Rm1 700 MPa. Tato hodnota bude vychozi pro vypocet meze unavy. [8] [32]

Vypocet meze tinavy pro fadici paku: [1]

o1 = 0,504 . R,y (24)
.01 = 0,504 .700 MPa
0,01 = 352,8 MPa

Kde o,.,1 je mez tinavy v ohybu fadici paky a Rm1 hodnota meze pevnosti pro material 42
2307.

Hodnota meze unavy je 352,8 MPa. Nasledné bylo potfeba zavést ostatni parametry, které
mez Unavy ovliviuji.

Vypocet soucinitele Kai: [1]

b
kal = a1 'R‘rr111 (25)
ko, = 4,51.700 ~0.265

kal = 0,794‘

Kde ka1 je soucinitel a koeficienty az i by jsou parametry soucinitele.
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Volba soucinitele velikosti télesa je se v tomto piipadé neprojevuje, proto ke rovna se 1.
Zpusob namahani je ohyb, proto také koeficient ke = 1. soucinitel kq pro teplota 20 °C je
roven 1. [1]

Vypocdet soudinitel ke :[1]

k,=1-0,08.z, (25)
k, =1—0,08.2,326

k, = 0,813

Kde ke soucinitel a za; koeficient pti spolehlivosti 99 % roven 2,326.

Vypocet meze tinavy: [1]

0'cor = ka1 -kp ke kg ke. kf -Oco1 (26)
0o = 0,794.1.1.1.0,813.1. 352,8 MPa

0'co1 = 227,74 MPa

Kde 6’5, je mez Ginavy v ohybu fadici paky podle Marina.

Dle vypoctu vyse fadici paka spliuje pozadavky na tinavovou zivotnost. Maximalni hodnota
namahani 216,83 MPa je niZ§i nez mez Gnavy 227,74 MPa.

10.2 KONTROLA CEPU PACKOVEHO MECHANISMU

Obdobn¢ byla provedena kontrola pro ¢ep packového mechanismu, maximalni napéti tohoto
Cepu je 391,79 MPa. Mez pevnosti v tahu pro material 11 600 je 720 MPa. [8]

Vypocet meze tnavy pro fadici paku: [1]

Oron = 0,504 . R,y 27)
Ouos = 0,504 .720 MPa
Ocon = 362,9 MPa

Kde o,,, je mez Gnavy v ohybu fadiciho mechanismu a Rm2 hodnota meze pevnosti pro
material 11 600.

Vypocet soucinitele Ka: [1]

Kap = Gy . R (28)
ko, = 1,58.720 ~0.085

kgy = 0,9031
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Kde ka2 je soucinitel a az i by jsou parametry soucinitele. Soucinitel ke je stejny jako ve
vypoctu 25.

Vypocet meze Ginavy: [1]

0 con = Ka-kpke kg ke k.00 (29)
0cop = 0,903.1.1.1.0,813.1,02. 362,9 MPa
0" cop = 271,74 MPa

Kde ¢'.y, je mez Gnavy v ohybu Cepu podle Marina, Ks je soucinitel teploty roven 1,02
jelikoz se nachazi ve zvysené prostiedi s teplotou okolo 100 °C. [1]

Dle vypoctu 29 je vidét, Ze material nevyhovuje inavové Zivotnosti. Jedna se o dil, ktery se
nachazi uvnité pfevodové skiiné a jeho vyména neni snadna. Material byl zménén z oceli
11 600 na ocel 14 341.4, ktera ma mez pevnosti 1080 MPa. Tato ocel je pfimo vhodna pro
kalené ¢epy a velmi namahané prvky. Byl proveden kontrolni vypocet dle vypoctu vyse.
Maximalni napéti meze unavy je 401,7 MPa, tato hodnota vzhledem k maximalnimu napéti
na ¢epu vyhovuje. [23] [32]

10.3KONTROLA CEPU ROTACNIHO MECHANISMU

Dalsim prvkem, ktery je zvolen jako kriticky je pravé ¢ep rota¢niho mechanismu, celkové se
jedna o Sest Cepu, které jsou nepravidelné zatézovany v zavislosti na aktualni zméné
prevodového stupné. Material tohoto ¢epu je ocel 16 341, jedna se o nejvice namahany Cep
celé soustavy. Mez kluzu pro tento material je 1620 MPa, tato hodnota je hrani¢ni pro vypocet
meze Unavy materialu. Vypocet je obdobny jako v kapitole 10.2. [8] [23] [32]

Vypocet meze unavy pro fadici paku: [1]

O-C03 = 0,504‘ .Rm3 (30)
o3 = 0,504 .1620 MPa
Oeo3 = 816,48 MPa

Kde o,,3 je mez tnavy v ohybu ¢epu rotaéniho mechanismu a Rmz hodnota meze pevnosti pro
material 16 341.

Vypocet soucinitele Ka: [1]

bs

ka3 = a3 .Rm3 (31)

ks = 1,58.1620 0085

kys = 0,84
Kde Kas je soucinitel a az i bz jsou parametry soucinitele.

Soucinitel ke a Kr je stejny jako ve piedeslé kapitole.
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Vypocet meze Ginavy: [1]

0'cos = kasz-kpkckgke kf.og, (32)
0003 = 0816,48.1.1.1.0,813.1,02. 816,48 MPa

0 co3 = 551,46 MPa

Kde o’.,3 je mez inavy v ohybu ¢epu podle Marina.

Pfi porovnani meze unavy z vypoctu 32 a maximalniho napéti z kapitoly 8.1 je 570 MPa je
ziejmé, ze ¢ep rotaéniho mechanismu nevyhovuje a maximalni napéti piekrac¢uje mez tinavy o

20 MPa. [8]

Pro urceni poctu cyklli do poruSeni tohoto materidlu je potfeba znat Wohlerovu kiivku pro
tento material. Z této kiivky bychom odecetli rovnici Sikmé vétve této kiivky. Tyto tdaje pro
tuto ocel nejsou dostupné, a proto neni mozné tento vypocet provést. [1]

Proto je doporuceno tyto ¢epy pravidelné kontrolovat napiiklad spolu s pravidelnou kontrolou
motoru.
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11 ZAJISTENi SYNCHRONIZACE

V piivodni verzi navrhu bylo uvazovano o varianté, kdy ztistane zachovan spojkovy pedal pii
manualnim fazeni. V principu by to vypadalo jako ovladani fazeni soucasné synchronni
prevodovky. Rozdil by byl pouze v typu pohybu fazeni, soucasné vozy tfadi ve stylu pismena
H, zatimco sekven¢ni ptevodovky pomoci ,,+“a ,,-“ na jedné lince. [2]

Ovsem jednim z hlavnich smyslu celé sekvenéni ptevodovky je jeji komfortnost pii ovladani
a celkové zjednoduseni fazeni. Diky témto kritériim byl tedy konstrukéni ndvrh navrzen bez
spojky, a tudiz bez spojkového pedalu, kde synchronizace probiha pomoci fidici jednotky
motoru. Ridici jednotka pfi potiebé fazeni na chvili odstavi vykon motoru, véts§inou pomoci
preruseni spalovani. Diky této odstavce dochdzi k moznosti fazeni jednotlivych pievodovych
stupiti bez vazné€jsSiho poruseni kol. Tyto pfevodovky jsou namédhané vice nez klasické

synchronni pfevodovky, z davodt razt vznikajicich pii fazeni. [2]

11.1 SVETELNA ZAVORA

Ze schématického navrhu v kapitole 4.2 je ziejmé, ze se v sestavé fadici paky nachazi polohy
senzor, praveé tento senzor ma za ukol vyslat signdl, jakmile tidi¢ posune fadici pdkou
Vv jakémkoliv sméru.

V principu staéil senzor, ktery by snimal polohu naklonéni této paky, vhodnou volbou byl
napiiklad snima¢ naklonu Elobau (oznaceni 424A11A120B). Tento snimac spliiuje vSechny
pozadavky, problém nastava pii umisténi tohoto senzoru — senzor by mél byt umistén v ose
rotace. JelikoZ mozna zastavba je omezena maximalni Sitkou 30 mm, bylo tieba senzor
polohy posunout nad polohu konzoly. V tomto pfipadé tedy nebylo mozno vyuzit jakykoliv
rotacni senzor. [49]

Svételna zavora
Senzor EX-30

Otvor senzoru

Obr. 43 Umisténi svételné zavory
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Dalsi moznost bylo snimani polohy paky pomoci optické zavory. Pro konstrukéni navrh byl
zvolen snima¢ polohy od spolecnosti SUNX. Oznaceni sensoru je EX-30, tento sensor
funguje na principu infracerveného svétla. Sensor se sklada ze dvou dild, vysilace a pfijimace
a jeho dosah je do 500 mm. Pro snimac je potieba otvor o priméru minimalné 4 mm. Tento
otvor je umistén v dolni ¢asti tyce fadici paky, jak je vidét v obrazku 43. [50]

Prijimac svételné zavory vysila staly signal, jakmile dojde k preruseni toku paprsku, vysle
prijimac signal o ptreruseni. Jak je vidét na obrazku 43 a v ptiloze P1, tak pfi fazeni dochazi
k preruseni paprsku na dvou mistech, poprvé pii prvnim pohybu fadici paky, nasledné pfi
maximalnim naklonéni fadici paky. Chyba mtize nastat pti malém vychyleni fadici paky, kdy
fidici jednotka nepozna, Ze se jedna o neuplné fazeni. Tato chyba je oSetfena v algoritmu
fidici jednotky, kdy fidici jednotka motoru pierusi ptikon vykonu na dobu maximalné dvou
sekund.

11.2 SCHEMATICKE ZAPOJENI

Propojeni mezi senzory ndklonu (svételnou zavorou) a fidici jednotkou Vvozu neni
senzoru, a diky algoritmu jej prevede do formatu, ktery vyhovuje fidici jednotce vozu.
Principialné by tuto funkci méla tvorit fidici jednotka Arduino Mega 2560, ktera obsahuje 16
moznych vstuptl. Ridici jednotky Arduino umoznuji jednoduché naprogramovani a jsou pro
tuto funkci idealni. Tato jednotku bude vyuzita i pro elektronické ovladani pomoci tlacitek na
volantu. [11] [26]

R Ridici jednotka Ridici jednotka
Svételna zavora i
Arduino Mega vozu

Obr. 44 Zjednodusené schéma zapojeni
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12 ELEKTRONICKE RiZENI RAZENi POMOCI TLACITEK

U vétsiny zavodnich automobilti probihd fazeni elektronicky pomoci tlacitek, tyto tlacitka
byvaji umistény zpravidla na volantu, protoze zde dochédzi k nejkomfortnéjSimu ovladani.
Celkem se jedna o dv¢ tlacitka, jedno ur€uje fazeni o stupen vyse, jedno smérem opacnym.
Typ tladitek je specifikovan jako tlacitka bez aretace. Mohou byt s podsvétlenim anebo bez.
V konstrukénim navrhu byl vybran Antivandal spina¢ HBGQ22-11D/B/230V/S a HBGQ22-
11D/R/230V/S od spole¢nosti GME. [2] [51]

Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto nastinit i mozny vyvoj této varianty elektronického fizeni
v tomto konstrukénim. Pro zavedeni tohoto navrhu systému bylo potifeba kompletné zménit
cely navrh ptestavby. Pivodni ndvrh zahrnoval mechanické spojeni od fadici paky do
prevodovky. Ovladani u této varianty probiha elektronicky, proto je mechanicky pohyb
nahrazen a ovladani je elektronické pomoci krokového motoru. Tento krokovy motor je
umistén v prostoru mimo hlavni pfevodovou skiin (viz obrazek 46), kde se ptivodn¢ nachazel
paty ptevodovy stupen a jeho ovladani fazeni.

Pohon rota¢ni ty¢e mohl byt zajistén vice moznostmi pomoci pneumatického pohybu anebo
elektromotoru. Dle zkuSenosti z praxe bylo zvoleno ovladani pomoci krokového motoru,
ktery snadno komunikuje pravé sfidici jednotkou Arduino.Mega. Tento Systém se vyuziva
prevazné u CNC stroja. [11]

Motor byl zvolen dle velikostni zastavby a pomoci vypoctu zatizeni hiidele v kapitole 7.2.12.
Pti vypoctu v kapitole 7.2.12 bylo ur¢eno maximalni zatiZeni této hiidele. Pro bézny provoz
sta¢i 30 % tohoto kroutici momentu, dle bézné ovladaci sily. Krokovy motor Nema 34 (HS
200 3437 0800) ma kroutici moment 5,5 N.m s IP 67 ochranou. [52]

Poloha
natocCeni
fadici
hiidele

Krokovy
motor

Ridici
jednotka
Arduino

Ovladaci Ridici

jednotka
vozu

tlac¢itka

Obr. 45 Schéma komunikace
Krokovy motor ma na vystupni hiideli o priméru 8,4 mm pojistné pero. Toto pero je
umisténo uvnitt volici hiidele. Kroutici moment, ktery pero prendsi je 5,5 N.m. Z vypoctu
v kapitole 7.2.12 je ziejmé, Ze pienos krouticiho momentu nepi‘esahuje dovolené meze.

Dle obrazku 46 vidime teoretické umisténi krokového motoru a jeho propojeni s volici hiideli.
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Indukcni snimac

Drazky snimané 1.S. Krokovy motor Nema

Obr. 46 Schéma automatického Fazeni s indukcnim snimacem

Ridici jednotka Arduino je umisténa pod volantem, toto misto umoZnuje nejjednodussi
obsluhu a nevyzaduje zasah do jadra vozu. Mozna chyba pfi fazeni nastdva pfi protoceni
krokového motoru pii zaseknuti mechanismu. Pravé tato moznost byla vyfeSena pomoci
indukéniho snimade polohy, které je umistén na boku ptevodové skiing, kdy byl zvolen
induk¢ni snima¢ IPS — 8 M8 IP 67, od spolecnosti BEST. Tento senzor umoznuje velké
moznosti v pfipadé uchyceni do té€la pfevodovky. Dalsi vyhodou je nizka rozliSovaci
schopnost Sa = 0 — 0,9 mm. Tento rozsah je idealni, jelikoz drazky na fadici hiideli maji
vysku 0,5 mm. [26]

Indukéni snimac¢ funguje na principu elektrické indukce, kterd vyuziva elektricky vodivé dily,
u kterych senzor tuto indukci zaznamenava a nasledny rozdil vyhodnocuje v zavislosti na
¢ase. Detailni zobrazeni uchyceni je na obrazku 46.
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ZAVER

Na pocatku prace byly provedena reserSe soucasnych sekvencnich prevodovek, byl shrnut
vyvoj téchto ptevodovek od ptivodniho vzniku ve Formuli 1, az po soucasné ptevodovky typu
DSG. V prabéhu let byly vyvinuty naptiklad tyto sekvencéni pirevodovky: Opel, MTA, SMG,
Sensodrive, MMT a dalsi.

V soucasnosti je jednou z nejpouzivanégjSich prevodovek pravé DSG prevodovka. Hlavni
odlisnosti této prevodovky jsou dvé hiidele, které jsou osazeny dvéma spojkami. Prvni spojka
ovlada liché pfevodové stupné a druha sudé. V praxi pak umoziluje pln¢ automaticky rezim
anebo manualni moznost fazeni jednotlivych stupniii. Rychlou odezvu pii fazeni nasledného
ptevodového stupné umoznuje pravé systém s dvéma spojkami. Pfi zatfazeném druhého
prevodového stupné je jiz na dalsi hiideli a spojce pfipraven tieti prevodovy stupen. Diky této
technologii se pfevodovka vyzna€uje velmi malou ztratou vykonu v pribéhu fazeni.

Pro tuto praci byla dilezita sekvencni prevodovka od spolecnosti Opel z roku 1997, ktera byla
inspiraci pro tento konstruk¢ni navrh. Jedna se o zcela mechanickou sekvenéni pifevodovku,
cely pohyb tadicich vidlic obstarava pravé volici hiidel. Uvedena volici hiidel byla pouzita i
V tomto navrhu.

Zadanim této prace bylo vytvoieni konceptudlni prestavby synchronni pievodovky vozu
Skoda Felicia 1.6 MPI na manudlni sekvencni ptevodovku. Nasledné¢ vytvorené prvky
pevnostné a inavove proverit.

Byl vytvoren konceptudlni navrh sestavy fadici paky a funk¢nost fadici paky byla zajisténa
pomoci dvou tlumicii s pruzinami. Odtud byl pohyb z fadici paky prenesen pies tahlo fizeni
do prevodovky. Uvnitt prevodovky se nachazi rotacni mechanismus, ktery je ovladan pravé
tahlem fizeni a posuvnou ty¢i. Cely mechanismus pievodu posuvného pohybu na rotacni je
pomoci packového mechanismu, ktery pomoci ¢epu rotacniho mechanismu otdcéi s volici
hiideli. Na volici htideli byli navrzeny drazky, ve kterych se pohybuje ¢ep vidlice a s timto
¢epem 1 samotné vidlice. Tyto drazky byli peclivé navrzeny tak, aby pfi pohybu fadicich
vidlic zptsobovali kompletni kontakt mezi synchronizatorem a jednotlivymi ozubenymi koly.

Po tvorbé konceptualni navrhu byla provedena kinematika ovladatelnosti fadici paky.

Dale byla u vytvofenych dili provedena napétova kontrola pfi poruse mechanismu. Za
hrani¢ni hodnoty byla brana realnd maximalni sila naméiena u soucasnych vozi. Pro analyzu
byl zaveden bezpecnostni koeficient k = 1,5. Pfi kontrole byla zjiSténa nedostacujici pivodni
volba materialu u nékterych navrzenych dili. U dila, kde doslo k prekroceni meznich stavi
v ramci jednotek procent byl materidl zaménén za material s pozadovanymi parametry tak aby
tyto dily splinovaly bezpec¢nostni kritéria.

U tadici paky a horni packy mechanismu byla provedena optimalizace tvaru, zejména
poloméru prechodti. Optimalizaci fadici paky bylo dosazeno sniZzeni o 50 % maximalniho
napéti v ohybu paky. U horni pac¢ky mechanismu bylo dosazeno snizeni o 80 % maximalniho
napéti diky zmeéné prechodového radiusu. Oba tyto dily po optimalizaci na zdkladé analyzy
splnuji vSechna kritéria.
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U kritickych dilti byla provedena kontrola unavové Zzivotnosti. Kontrolo prokédzala splnéni
unavoveé zivotnosti u fadici paky, dale byla prokédzano splnéni tinavové zivotnosti vnitiniho
¢epu mechanismu. U Cepu rotatniho mechanismu bylo vypoctem ovéfeno nesplnéni této
podminky o 20 MPa. Z divodi nedostatecnych materidlovych podkladi nebylo mozné
spocitat pocet cykli, které cep do poskozeni vydrzi. Proto bylo doporuceno pravidelné tyto
¢epy rotacniho mechanismu kontrolovat.

V zavéru prace byl nastinén zplisob synchronizace, kterd probiha pomoci svételné zavory a
sekundarni fidici jednotky Arduino Mega. Tato jednotka poté komunikuje s fidici jednotkou
automobilu, ktera v okamzik fazeni (naruSeni svételné zdvory) vypne zapalovani motoru a tim
snizi vykon jdouci z motoru.

Posledni ¢ast této prace se vénuje dal§i moznosti rozsifeni tohoto navrhu na Cisté elektronicky
ovladanou prevodovku. Navrh se zaméfuje na elektronické ovladani pievodovky pomoci
tlacitek a nasledné ovladani volici hiidele pomoci krokového motoru, tento elektromotor se
nachazi mimo hlavni pfevodovou skfin. Komunikaci probiha pomoci sekundéarni tidici
jednotky Arduino Mega.
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Fp1 [N] Sila vyvolana stla¢enim pruziny 1
Fo [N] Sila vyvolana stlacenim pruziny
P [kW] Vykon

Fo2 [N] Sila vyvolana stla¢enim pruziny 2
k [N.mm?]  Tuhost pruziny

Ay [mm] Stlaceni pruziny

Ay, [mm] Stlaceni pruziny 1

ki [N.mm™] Tuhost pruziny 1

F [N] Sila

Fr1 [N] Reakéni sila 1

Frz [N] Reakéni sila 2

F1 [N] Zatézovaci sila

Re [MPa] Mez kluzu materialu

Rm [MPa] Mez pevnosti materialu

Mo [N.m] Moment okolo bodu 0

S1 [mm?] Plocha kluzného loziska

P1 [MPa] Tlak na hlavnim loZisku

P2 [MPa] Tlak v konzole

S, [mm?] Kontaktni plocha konzoly

Ss [mm?] Plocha hlavniho ¢epu

T, [MPa] Napéti hlavniho ¢epu ve stfihu
Pdov [MPa] Dovolené tlak pro otlaceni

Tdov [Mpa] Dovolené napéti ve stiihu

T7 [MPa] Napéti vnitiniho ¢epu ve stiithu
Sy [mm?] Plocha vnitiniho ¢epu

P4 [MPa] Tlak na vedlejsi lozisko

S4 [mm?] Plocha vedlejsiho loziska

Ps [MPa] Tlak na tahlu fazeni

Ss [mm?] Plocha tahla fazeni

Ps [MPa] Tlak na ¢epu posuvu

Se [mm?] Plocha ¢epu posuvu

Ps [MPa] Tlak na vnitinim ¢epu mechanismu
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Sg
Fp3
Kz
Ay,
Fs
V1
Y2
To
Sg
R3
M
Tk
Wi

[mm?]
[N]
[N.mm?]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm?]
[mm]
[N.m]
[MPa]
[mm?]
[N]
[N]
[MPa]
[mm?]
[MPa]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[]

Plocha vnitiniho ¢epu mechanismu

Sila tazné pruziny mechanismu

Tuhost pruziny mechanismu

Stlaceni pruziny mechanismu

Sila na konzole

Rameno sily Frl

Rameno sily F3

Napéti vedlejsiho mechanismu ve stitihu
Plocha vedlejsiho cepu

Rameno volici hiidele

Kroutici moment volici hiidele

Napéti volici hiidele v krutu

Kvadraticky prifez volici hiidele

Reakénti sila 4

Vysledna reakéni sila zatéZovani paky a konzoli
Napéti vedlejsiho ¢epu tlumice na stiih

Plocha vedlejsiho ¢epu tlumice na stfih

Tlak na vedlej§im ¢epu tlumice

Plocha vedlejsiho tlumice pro otlaceni

Mez tinavy v ohybu podle Mischkeho

Mez tinavy v ohybu podle Marina

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

Soucinitel vlivu velikosti télesa

Soucinitel vlivu zplisobu zatéZovani

Soucinitel vlivu teploty

Soucinitel spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

Mez tinavy v ohybu podle Mischkeho pro fadici paku
Mez pevnosti oceli 42 2307

Soucinitel vlivu jakosti povrchu pro fadici paku
Mez tnavy v ohybu podle Mischkeho pro ¢ep pa¢kového mechanismu
Mez pevnosti oceli 11 600

Soucinitel vlivu jakosti povrchu pro ¢ep packového mechanismu
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O-,coz
Oco3
ka3
J,co 3
Rm3
Ko

Sa
P12
S12
T3
Si13
Tis
Sis
P16
Si16

[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[]
[mm]
[MPa]
[mm?]
[MPa]
[mm?]
[MPa]
[mm?]
[MPa]

[mm?]

Mez tinavy v ohybu podle Marina pro ¢ep packového mechanismu
Mez tinavy v ohybu podle Mischkeho pro ¢ep mechanismu
Soucinitel vlivu jakosti povrchu pro mechanismu

Mez inavy v ohybu podle Marina pro ¢ep mechanismu
Mez pevnosti pro material 16 341

Koeficient bezpecnosti

Rozsah snimani senzoru

Tlak vedlejsiho ¢epu

Plocha vedlejsiho cepu

Napéti vedlejsiho Cepu ve stiihu

Plocha vedlejsiho cepu

Napéti ¢epu posuvu ve stiihu

Plocha ¢epu pusuvu

Tlak vedlej$iho mechanismu ¢epu

Plocha vedlejsiho mechanismu ¢epu
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SEZNAM PRILOH
P1

Obr. 48 Polohy pdky

P2 Kontrola vedlejsi ¢epu konzole [1] [9]

Fr
P2= (32
Si2 = an. di2

S12=8mm.2 mm

S12=32 mm?
600 N
P12 = 32 mm?

P1, = 18,75 MPa

Kde P12 je tlak vedlejsiho ¢epu konzole, S12 jeho plocha, ai» Sitka ¢epu a di2 primér ¢epu.

P3 Kontrola vedlejsiho ¢epu na stiih [1] [9]

T13 = % (33)

S13=2.1.n3°
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Siz=2.1T. (4 mm)2

S13= 100,48 mm?

600N
Ti3= 100,48 mm?
T13=5,96 MPa

Kde T13 je napéti vedlejsiho ¢epu ve stiihu, Si3 je plocha, na které pisobi napéti T1z a riz je
polomér Cepu.

P4 Kontrola ¢epu mechanismu na stiih [1] [9]

Ti5= % (35)

Si5=2.1. s
Si5=2.1. (4 mm)?

Si5=56,52 mm?

T15 = 600 N
56,52 mm?
T15=10,7 MPa

Kde Tis je napéti ¢epu ve stfihu, Sis je plocha, na které pisobi napéti T1s a ris je polomér
cepu.

P5 Kontrola ¢epu mechanismu na otlaceni [1] [9]

Pis =212 (36)

S16=2. ase . dis

Si6=2.15mm.3 mm

S16=9 mm?
_1170N

P16 = 9 mm?

P1s =130 MPa

Kde P15 je tlak vedlejsiho ¢epu konzole, S16 jeho plocha, aie Sitka Cepu a dis pramér ¢epu.
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P6

Fr

Obr. 48 Sila skrze paku
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