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Souhrn

Cilem této prace je vyt¥it vyukovy panel (poster), ktery bude slouzit jadaplnek
vyukového modelu. Tento dogk spaiva v gresném nazvoslovi doginém o
obrazky a vypéty zakladnich geometrickych rozni soukoli a dale vypiy

namahani tidele na nagti vznikla plenosem krouticiho momentu.

Kli ¢ova slova

pievodovka, ozubené kolo, synchronizace, poster

Abstrakt

The main objective of this bachelory work is cregtiof the educational poster,
which will be useful for completion of educatiomalbdel. This poster consists in
exact terms with pictures and calculations of eletawy geometrical proportions of

gear and further calculations of stress of shaftired by transfer of twist moment.
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1.Uvod

Prevodovky slouzi ke zémé pirenaseného tivého momentu a jeho dlouhodobému
pieruseni ¥etns reverzace. Dosahuje se toheywdy, tj. ustrojim , které stipvite
nebo plynule umaiije znenu rychlostniho posgru.

Hlavnim &elem gevodovky je umoznit zeému grevodu mezi motorem a hnacimi
koly tak, aby ndl motor bez ohledu na rychlost jizdy stale dostaterysokeé otéky,

pii kterych ma plny vykon. #jizdé po rovire musi motor kroré ztrat v pohaécim
astroji g'ekonavat jen odpor valeni a odpor vzduchu. Vykotomose pro

automobil voli tak, aby tyto odporygkonaval bezigvodu v pevodovce (Fimy
zaker) a vysokeé otéky se vyuzily k dosazeni nejigi rychlosti. B jizdé do stoupani
musi motor navicigkonavat tihovou slozku vozidla, ktengspbi proti smiru jizdy.
ProtoZe se motor nesmigiéZovat a vykon motoru jiz nestigpirekonavat vSechny
odpory, musi se snizit rychlost vozidla, aby séisotlpor vzduchu. Vykon motoru
klesa v zavislosti na sniZujicich seddach. Proto jeieba z#adit v grevodovce

niZsi rychlostni stupg aby se ogt dosahlo vysokych oték a tim plného vykonu
motoru, ktery by st&l k prekonavani zvySenych jizdnich odfor

Kromé toho musi pevodovka splnit dal§adu poZzadavk Prostednictvim zgtného
chodu musi umozZznit couvani vozidldi fzd¢ ze svahu zajiije brzani vozidla
motorem pi vhodre zvoleném pevodovém stupni. Jedna z dalSich hlavnich funkci
je umoznit volny chod motorufipsepnuté spojce a stojicim vozidle (vSechna sdukol
se nastavi tak, aby hnadidel byl odpojen odiidele hnaného a nastavil tak

neutralni chod).
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2 Rozdéleni p revodovek [1]
V této préaci jsou zahrnuty vyhraglpievodovky silnénich vozidel.
2.1. Podle zp dsobu ovladani

2.1.1. Automatické p Fevodovky

Konvertni automatické f@vodovky jsou stufpove a tvdi je hydrodynamicky @nic
v kombinaci s ozubenymi, nigstji planetovymi evody.

Konstrukce planetovégvodovky umo#iuje @i ponmerné malych rozndrechiazeni
v Sirokém rozmezi hodnotevodovych poréri. Vedle toho jsou jednotlivé
rychlostni stup&iazeny pomoci spojek a brzd, coz umge razeni pod zatizenim.
Aby bylotazeni s minimalnimi razy, byxédici jednotka fevodovky propojena
stidicim systémem motoru, ktery pak reguluje jehélotdri razeni. Funkci
klasické spojky nahrazuje hydrodynamickymig, ktery na zaklaglzakor
hydrodynamiky penasi plynule vykon dofgvodovéiasti vozu.

Automatické pevodovky zjednoduSuji obsluhu vozidla, nébazeni pevodovych
stupit se &je automatickyRidi¢ v3ak i gfi automatickéntazeni musi mit moznost
z&sahu do automatizovati@nosti, nap. pri prudkém kleséni zvolit in¢ prislusny
nizsi grevodovy stupk pro brza&ni motorem, neboipvysoké akceleraci @p
vhodre zvolit prevodovy stupk z hlediska vyuZziti nejvysSiho vykonu motoru.
Pokud je pevodovka vybavena rezimem ,,sport”, neni nutn@kzesat do
automatickéhdgazeni.

Princip ¢innosti automatické pevodovky:

Ridici jednotka fijiméa informace od sninga ot&ek motoru, ot&ek vystupniho
hiidele evodovky, sleduje zatiZzeni motoru (nastaveni régilldapky), nastaveny
jizdni program (zpravidla jsou t&i programy: komfort, sport, ekonom, nebo ma
pievodovka logickou funkci) a polohu plynového pedélakud je pedal pin
seslapnut je vydan pokyn pro maximalni akceleratmjde k zéazeni nizsiho
rychlostniho stuph Elektronicka ochranarevodovky ovsem hlida to, abyip
podiazeni nedoslo k nebezfigietateni motoru. Na zakladzjisStenych tdaj
prevodovka provadi samimnou volbu jednotlivych fevodovych stujpad.
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Automaticka prevodovka obsahuje nésledujici systémy:

>

>
>
>

Y VvV

meni¢ moment,

piemos’ovaci spojka

planetovy pevod (k mechanickému vytieni rychlostnich stufi),

fadici prvky (tlakem oleje ovladané lamelové spojayelové brzdy a
pasové brzdy) k provedeni 2ny rychlostniho stuph

volnobizné spojky (k optimalizadazeni podle z&ketadicimi prvky)
fizeni revodovky (elektrohydraulické podtadicich prograri),
hydraulicky systém: olejové&erpadlo (k dopravoleje kiadicim prvkm a
momentovému &nici a k mazani fevodovky), Soupatkova 8K,

hydraulickéradici prvky.

Automatické gevodovky musi spbvat nizné pozadavky:

>
>

YV V V V

blokovani pevodového ustrojiipparkovanj

uvolnéni uvaznutého vozidlai$tlavymiazenim dofedného a ziného
pievodového stuphn

nastartovani motoru jerfimmeutralni nebo parkovaci pologadici paky
plynuly rozjezd vozidla

plynuléiazeni jednotlivych stufii,

pii rychlém a Uplném otdeni Skrtici klapky musi byt r@zen nizsi
pievodovy stupi umoziujici vySSi akceleraci

okamzik z#azeni pislusného pevodového stupgnmusi byt zavisly od
zatizeni motoru a rychlosti vozidla

pii béhu motoru naprdzdno nesmi dochézet k samovolnémygbposozidla
(u starSich tyfp automatickych fevodovek dochazi k rozjizdi vozidla na
volnobkih pi zarazené dofedné i zptné rychlosti, dnes je tento problém

vyieSen dmysinym elektronickym systémem)
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2.1.2. Poloautomatické p Fevodovky

Prevodovky které jsou ovladany pouzlici pakou, nazyvame poloautomatické

pievodovky, resp. automatickégvodovky se selektivnifazenim pevodovych

stupit. Automobily s poloautomatickymitpvodovkami mohou mit dvoupedalovou

ovladaci soustavu, u které je pedal spojky nahramgsmatickym zdzenim. Do

skupiny poloautomatickychipvodovek paft také manualni @ve nazyvané

mechanické) fevodovky, u kterych je pouZzito elektropneumatickém

elektrohydraulické zézeni.

Dvoupedalové poloautomatické ovliadani musi zabéitpe

>
>

automatické zapnuti spojkyipozjezdu automobilu

priabéh zapinani musi mit pozvolny riit po kterém nasleduje dostate
rychlé apiné zapnuti spojky

vypnuti spojky pi poklesu otéek motoru na hranici oték kthu naprazdno,
toto vypnuti musi byt rychlé

pieruSeni silového toku mezi motoremiaywdovkou pi fazeni
pievodovych stujpi (pokud nejsodtazeny pod zatizenim)

pii vypnuté spojce nesmgébemtiazeni stoupnout atkly motoru

parkovaci brzéhi motorem fi stojicim vozidle

Automatizované‘azeni probiha nasledovn

Pti dotykutadici paky dojde k pohybu elektromagneéimz se posun#dici pist a

je dodavan tlakovy olej k rozpojefddici spojky. Po Uplné zmé prevodu a

uvolreéni ruini fadici paky je feruSen proudovy okruh k elektromagnetticéci

spojka opt sepne. Rén¢ fazena pevodovka je normalni jednoskupinova

piedlohova pevodovka serfémi dogednymi a jednim zftnym chodem.
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2.1.3. Sekven €né fazené prevodovky

Prevodovky se sekveéni (postupnymfazenim se Zaly objevovat u vozidel
Formule 1 na felomu osmdesatych a devadesatych let minuléhdistOle té doby
se roz§ily i do automobiti dalSich kategorii.

U osobnich automoliilse z&aly pouZivat v roce 1997 (Ferrari F 355). Zaklaatitv
klasicka pimotazena pevodovka gelnimi ozubenymi koly a sanmimné ovladana
treci kotowova spojkaRazeni Ize provad bez spojkového pedalu,
elektrohydraulickou cestou. Rychlostni stéjge néadi v klasickém schématu H,
ale viad za sebouifimym pohybem volici paky nebo kolébkovymi sginza
volantu.

Z hlediska obsluhy maji vSechny sek#ensystemy stejné zakladni ovladani — jen 2
peddly a automatické&gfazovani rychlostnich stip. Ruini fazeni (sekvemi) je
tedy bez spojky.

Sekveriné fazené pevodovky by se mohly pro 8yprincip ¢innostifadit mezi

polosamd@inné tedy poloautomatické.

2.1.4. Manualni stup nové p fevodovky

U ruené fazenych pevodovek se vzhledem k jejich jednoduchosti prdgadi
pievodovky s pedlohovym Hkiidelem, které jsouihiidelove (koaxialni, souose)
nebo dvoutidelové (deaxialni, nesouosé).ithtidelové gevodovky ma vstupni
hiidel a vystupni tidel spolénou osu otéeni, proto je toto uspadani kkdy
nazyvano jako koaxialnifpvodovka.

U dvoultidelové pevodovky je momentignasen pro vSechny rychlostni stéipn
vzdy jen jednim parem ozubenych kol. S vyjimkowgggiho rychlostniho stupn
je &innost takové fevodovky velmi dobra, neldgii vSech stupnich, kroén
zpstného pevodu, je v zékru jen jeden par ozubenych kol. Jednim parem
ozubenych kol je tedy také dana moznost celkovébegau. Fihiidelova
pievodovka pi piimém zabru pracuje bez ozubenych kol, avSd@ky$ech ostatnich
rychlostnich stupnich jsou vzdy v zéb dva pary ozubenych kol. Dvotitielova

14



pievodovka se n&asgji pouziva u voa s motorem u hnaci napravy (blokova
konstrukce).

U tiihfidelové pevodovky se téivy moment motoru fenasi malym ozubenym
kolem na hnacimiideli, které je ve staléem z&t s nejétSim kolem pedlohového
hiidele Na pedlohovém Fideli je tolik ozubenych kol, kolik je rychlostnicupii
(veetrg zpétného evodu). Kazdé kolofpdlohy je v zaéru s gisluSnym kolem na
vystupnim kideli. Trihfidelova gevodovka umokuje grimy zatker, kdy se moment
od motoru, vstupujici dofpvodovky hnacimilidelem, penasi zubovou spojkou na
souosy (koaxialni)itidel vystupujici z fevodovky. V tomto fipac se edlohovy
hiidel rovréz ot&i, ale nepenasi Zzadny momentiifiridelova pevodovka pi

piimém zabru pracuje bez ozubenych kofj pstatnich rychlostnich stupnich jsou
vzdy v zakru dva pary ozubenych kol. Tatéepodovka se pouziva, jestlize motor,

pievodovka a poh&na naprava jsou tac za sebou (klasicka koncepce).

U dvoultidelové (nesouosé¥gvodovky probihd&azeni na hnacimitdeli, hnaném
hiideli, nebo na oboutfdelich. Dvouliidelova gevodovka nemaipmy zaler.
NejvysSi rychlostni stuiema vzdy pevod menSi nez jedna, tzn. jedna se o
rychlobsh. Dvoultidelové gevodovky se u osobnich automdbilouzivaji jako
5stupiové nebo 6stufvé gevodovky s pohonemigdnich kol.

Zpétny chod

Pro couvani vozidla ma kazdéepodovka zptny chod R. U tohoto ozubeného
soukoli mezi hnanym nebdegullohovym kidelem a hnacim(hlavnim¥idelem je
umisgn vloZeny hiidel s ozubenym kolem &mého chodu, ktery zajigje obraceny
smer ot&eni vystupniho tdele. Give se u vioZzeného kola&pého chodu
pouzivalo jednoduché posuvné kolo, u modernichtkoks byva také zgny chod

synchronizovan

15



Obr. 2
Zpétny chod: mezifedlohovym a hlavnim (vystupninijdelem

je umiséno na vlozenémsfdeli kolo zgtného chodu Z

hlavni hridel i
= |

E

—]

prediohovy
hridel

hN

2.1.1.4. Synchronizéni systémy

Synchronizani systém vyrovnava rozdil thlovych rychlosti dymmizani spojky
a hridele s pislusSnymrazenym stuptm pied jejich vzajemnym spojenim. Toto
vyrovnani (synchronizace) zgji§e nagiklad teni kuzelovych ploch ozubeného
kola a synchronizai spojky. Synchronizace umiaje bezhlgné a rychl&azeni
jednotlivych rychlostnich stuii. Prevodovky pro silnini vozidla maji
synchronizovany vSechny rychlostni stégnvyjimkou zgtného chodu. U
synchronizovanychipvodovek jsou vSechna kola (aZ n&tag chod) ve staléem
zakeru a kvali tichosti maji Sikmé ozubeni. Kolabi bez ra# a jejich chod je tichy.
Ozubena kola pro Zmy rychlostni stupgmaji ozubeni sifmymi zuby a chod je

viv s

zpetného rychlostniho stugrpouzita synchronizace.
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Synchronizace clonicim krouZkei7iloha Obr.4)
Obr. 5Jednotlivécasti spojky:

rE

1-fadici objimka spojky2-jadrofadici spojky3-jistici tliska; 4-pruzné jistici
krouzky; 5-jehlova loziska pro s¢dové nebo volné kol&-unasSeci ozubeni
cloniciho krouzku7-unaSeci ozubeni@vodového kola8-pievodové nebo volné

ozubené kolo9-tteci kuzel:10-clonici krouzek

2.1.1.5Radici Gstroji

Zmeéna rychlostnich stufi se @li na volici pohyb d@adici pohyb. Volicim pohybem
se vybergadici objimka, ktera se nitadit ¢adici paka se pohybuje 8ram doleva
nebo doprava) gadicim pohybem se uvede do &&bozubené kolor&dici paka se
pohybuje srrem dogedu nebo dozadu).

Razeni nize byt gimé — provadfidi¢ vlastni silou, nebo néné — z popudiidice
vykonavarazeni rychlostnich stip zvlastniradici ustroji.

U konvergni primofazené manualnifevodovky jsou rychlostni stupmuuspdgadany
ve tvaru pismene H. U sekuam prevodovky jsou rychlostni stupmuspdadany za

sebou.
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2.1.2. Rozdéleni p revodovek podle pouZziti
2.1.2.1. Lehké osobni automobily

U lehkych osobnich automobise zpravidla pouZzivaji manualnirg razené
pievodovky a to dvoutidelové i tihfidelové. Souasti revodovky je diferencial a
rozvodovka viz. nize. Automatické a poloautomatipke/odovky se vyskytuji jen

ziidka.

2.1.2.2. Terénni automobily

Terénni automobily maji oproti lehkym osobnim aubbitim minimalré dva
diferencialy napravové &sto i jeden mezinapravovy, které jsou navic i@t
uzawrami nebo mohou byt i samosvorné. Tyto diferencgnaji spolénou skin

s prevodovkou jak tomu bylo u osobnich autombbil

2.1.2.3. Nakladni automobily

Nakladni automobily maji nejslo2j§i prevodova ustroji ze vSech sidnich vozidel
z hlediska p&tu prvki. Sklada se zpravidla zgevodovky, pidavné pevodovky,
rozvodovky, gkolika diferencial (podle p&tu hnanych naprav) a koncovych
pievodi nag. planetovych (Tatra 815). Diferencialy byvaji &&mosvorné a

S uza¥rami.
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3. Diferencialy [3]

3.1. Princip ¢€innosti

Jede-li s automobil row oke hnana kola se atastejnou rychlosti, tavy moment
se [fenasi pes vstupni pastorek a centralni kola maji stejaggtjako klec
diferencialu a tim@stavaji bani satelity v klidu. B zataieni se kola otd riznou
rychlosti a to tak, Ze viiiti pomaleji nez je vstupni rychlost do diferencjalu
zatimco vejSi rychleji a zarove sila, ktera je paebna k zatéeni vnigniho kola, je
mensi nez vstupni a tudiz je nevyuzita stenpsena z vriitiho kola na vsi. V
takové situaci dochazi k pohybu satelity obihaji a zarovese i t&i na svych
¢epech. Jedou-li @bhnana kola auta po silnici, nebo jiném povrchstegou
adhezi, tak diferencial davkujectey moment rovnorérné na ol kola. Ale jakmile
dojde u jednoho z kol ke sniZzeni adheze, tak difgéb pivadi Wtsi tativy moment
na prokluzujici kolo a mensi na kolo, které je kéza na pevném povrchu. Pokud
se zvysSi otéky motoru, kolo s mensi adhezi secotgchleji, ale auto zrychli jen
velmi minimalre anebo vbec. Proto je lepSi n&jglad na sahu, ¢i ledu pouzit na
rozjezd dvojku, nebo trojku, aby kola&ta k dispozici maly tdivy moment a

neproklouzla.
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3.1.1. Popis funkce diferencialu  [4]

ZjednoduSeny model diferenciélu je na obraz¢iéha 7. Mode je vybarveno
talifové kolo s unag$em satelit. Toto kolo miZze byt poha#no bul” primym
ozubenim od souosého pohonu, jako na obrazku, médaizelovy pevod od
pohonu s kolmym itidelem. Satelit (zeleny) je zde pro zjednoduSekiasken
pouze jeden, biyve skuténém diferencialu jsou minimairdva. Satelit pak zapada
do ozubeni dvou planetovych kokes €z jsou pohaény dw hiidele. Jedna z
hiideli prochazi tatovym kolem, druha una&em satelii.

Na obrazkit.6 je vickt funkci diferencialu fi stejnych otékach vystupnichifdeli.
Modie ozngené talfové kolo pohaniies zeles ozna&eny satelit planetova kola
Zluté icervené vystupniifidele. Pokud se @hvystupni tiidele t@&i stejnou
rychlosti, satelit sei¢i talifovému kolu neoté.

Na obrazkwt.7 je leva {ervena) hidel zablokovana, zeléroznaeny satelit se

zane ot&et a druha (Zlutd) vystupnfiblel se roztéi dvojnasobnou rychlosti.

Obr.6 Obr.7
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4. Parametry p fevodovky ur €éené k vyuce a realizaci
vyukového modelu a posteru

4.1. Zakladni informace

Pétistupiovd manualéifazené dvoutidelova pevodovka se zgnym chodem.
V pievodovce jsou pouZita soukoléslnim ozubenim. Na dégdnych rychlostech
jsou tato kola s Sikmym ozubenim a @tmy@ho chodu jsou pouZityimé zuby.
Tato grevodovka byla pouzita v automobilu Skoda FabiaMP4.
Prevodovku poskytla Univerzita Pardubice.
Jde o konveni typ grevodovky, kde je ve spairé skini umistn zarove
kuZelovy diferencial (rozvodovka).
Parametry motoru

» max. vykon 55 kW f 5000 ot/min

» max. kroutici moment 126 NniiiB800 ot/min
Dynamicky polondr kola ry= 274,2 mm
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Obr.9 Vyjmuté hidele z pevodové skne (tzv. stromeky)
8 4 5 6 7 3

1. vstupni Hidel s drazkovanim pro uloZeni spojkového ko&@. vystupni Hidel,

3. pastorek staléhoievodu,4. soukoli I. rychlostniho stupn5. soukoli Il. stups,

6. soukoli Ill. stup®, 7. soukoli IV. stupd, 8. soukoli V. stup# 9. soukoli
zpetného chodulO. vioZzené kolo zgtného chodull. Synchronizani spojka pro |.
a ll. rychlostni stupg 12. synchronizéni spojka pro lll. a IV. rychlostni stupgel3.

synchronizani spojka pro V. rychlostni stupgel4. klec lozisek
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Graf é.1

Pilovy diagram
7000
6000
5000 n,
— 1.stupen
T 4000 1 — 2 ctuperi
:Es 3 stupen
E 3000 4 4 stupen
— & stupen
2000
1000 -
0 T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
v (km/h)
Z vytvoreneho pilového diagramu lzedigt, Ze se jedna ag@vodovku
s progresivafazenymi rychlostnimi stupné€rvena kivka radicich otéek).
Tabulka¢.1
vstupni I Il. M. V. V. zpétny staly
hodnoty | stupen stupen stupen stupen stupen chod prevod
Z; 11 21 31 39 48 11 17
Z; 38 44 43 40 39 24 66
Z, 35
da 35,5 47,35 58,6 66,8 72,5 43,6
da, 103,9 92,25 80,8 71 64,9 94,6
das 66,75
vypocteno
i 3,455 2,095 1,387 1,026 0,813 3,182 3,882
i 13,41231 | 8,13279 |5,384334 | 3,982932 | 3,156066 | 12,35252
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4.2. Uréeni rozsahu rychlostnich stup  nd:

Rozsahem rychlostnich sitfpRi rozumime porr maximalniho celkového

prevodu mezi motorem a hnacimi koly.i.a minimalniho (zakladniho)}evodu

mezi motorem a hnacimi koly i, (resp. }), tzn.:

Vypo éet zakladniho p fevodu

Pti jeho ugeni vychazime z maximalnich ¢&k n které ma dosahovat motor

mmax?

pri jizde maximalni rychlosti, kterou vozidlo na ro¥idosahne y,_, .

Z Dynamiky motorovych vozidel plyne pro z&kladniifimalni) prevod:

. n (r
i,=i,.,=03770 ¢

Vmax
P eeennnnnnns dynamicky polosn kola
Ny max - - - --Maximalni otéky motoru
Vi seeeees maximalni rychlost

maximalni celkovy fevod

Maximalni rychlost wfime bul’ z diagramu P-v (obr. 3a), ¥mz vynesemeilkvku

jizdnich odpait na rovirgé a vykon na hnacich kolechii pnaximalnich otékach

motoru (P, ...[3,,), nebo z diagramu F-v (obr.3b), ¥mz sestrojime hyperbolu
konstantniho vykonu ze vztahy R, [, = F.v a piis&ik této hyperboly sikvkou

jizdnich odpot na roviré udava opt v, .
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Vypo ¢et celkovych p fevodovych pom éru:

Celkovy grevodovy pondr ziskdme vynasobenim staléheyodu v rozvodovce a
prevodu v pevodovce, ktery je gmitelny.

Celkovy grevod i zvoleném |I. rychlostnim stupni:
i.=i0,=3,4593882 = 13,41231

Fgernneeenns staly gevod

Pirevodovy porer:

Je pordr, v jakém pevody zvySuji hnaci moment motoru (béetele na ztraty):
i = ot&ky hnaciho Kdele / otéky hnaného tidele

Prevod dopomala znamena:
i>1

Prrevod dorychla znamena
<1

Maximalni celkovy prevod i

C max
a) u silni¢nich vozidel

- Z poZzadované maximalni stoupavosti vozidla

i _ Of + Os max
cmax
I:I’T'I max
(@ J odpor valeni
(O T odpor do stoupani
F M max m]m
mmax
r.d
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M oy eoeeenes maximalni moment motoru
Plyeeeeenenns ucinnost motoru
b) u terénnich vozidel

-z pozadavi minimalni rychlosti, kterou se ma vozidlo pohybbpia
nejwetSim grevodu a pi ot&kach motoru odpovidajicich maximalnimu
to¢ivému momentu.

. _ 0377E|nM max [rd

I ¢ max= Ui

Vmin
[ N ot&ky pti maximalnim tédivém momentu motoru
Vi e eeeeennnns pozadovana minimalni rychlost
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Geometrické rozm éry:

Obr.8 Geometrické rozemy ozuben(5]

S
Sut /Y Su=ts2

1

a1
o
[
visl gl . %
N -
i | =] B ¥
<Y 1

7 i

5 a | o

'-?helhuhh

Jmenovity piimér ozubeného kola

d1: z2*m

(kolo 1 jecasto nazyvano pastorkem)

Zy i pocet zuhii kola 1 (z> 14 aby nedochazelo k p@dani zubu)

Navrh modulu:

mle%/ZDKF [Mt [yF
wﬁinD

P
= Nm
NS o [Nm]
P...............maximalni vykon motoru [W]
Moo, poset ot&ek motoru ( i max. vykonu)[s]
m...............modul (pro ob kola soukoli je stejny)[mm]
pokud vyjde modul jiné nez celéslo, vzdy se voli nejblizsi vyssi celé
¢islo.
Ve, Keoovenninns tabulkové hodnoty (odéa se z grat)
Ve coeenenneeneens souinitel tvaru zubu
Ke oo, sotinitel ptidavnych zatiZzeni
Opp neeeneennnnnnns dovolené nafi (vychazi z materialu kola-strojnické tabulky)
Wertieeneeeeneeens pondrna Stka kola (8-20)
M tadivy moment motoru [Nm]

U kazdého soukoli je nutno gfikat zvliag hodnotu modulu!!!
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Vypadet modulu pro soukoli I. rychlostniho stugn

P _ 55000

= = =105 Nm
20rth 2078333

M

20k, M
m = 103/ 2% M e =1OQ/M = 2.942- 3mm
W, W, 12011250

Jmenovity piimér ozubeného kola na hnacimifdeli pro I. rychlostni stup#
d,=d_- 2[m=35,5-6 = 29,5 mm

(analogicky Ize sptitat vS8echny jmenovité pmery)

Sika zubu

b=hy=¢I m

b, eeeer.....pracovni ka zubu (u obou kol soukoli je stejnd)
Wertiereneeeeeeeens pondrna Stka kola (8-20)

Prizmér hlavové kruZznice ozubeného kola
dyi=di+ 2l m

Pramér patni kruznice ozubeného kola

6=, -2 25

Prameér zakladni kruznice
d,, =d, [tosa

o R uhel zabru

Tlou&’ka zubu

_ :n[m
ST >

Rozte&

p=7lm
p, = p* cosa

Osova vzdalenost
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— dl + d2
w5
- WA pracovni osova vzdalenost

5. Navrh h Fidele [2]

Predbézné ur €eni primérua hridela

Pii rychlém gedkéZzném navrhu se¢kdy praiméry hiideld urcuji z empirickych
vztahi jako funkce osové vzdalenostidel A:
- tiistupiova evodovka: - hnanyifdel d, = 053A;
fedlohovy h. d, = 055A;
- 4 — 5 stupova gevodovka: - hnaciffdel  d, = (025- 04)A;
-hnany a fedlohovy fiidel
d,, =(035-05)A.

Ne¢kdy se paméry hiidel predzné urcuji také jako funkce vzdalenosti paglp
(loZisek)l:
- hnaci a pedlohovy Hidel d,, =(016-02)l ;

- hnany Hidel d, = (018- 022) .

Podstaty vétSi piaiméry nez takto navrzené majirilele vyrazs odstugiované,
konstruované jako nosniky stalého &ap
Praméry konai hiideli se stanovuji podle viiitich krouzki loZisek.

Kontrola namahani hnaciho h Fidele na krut

Napéti v krutu:

T, = M o T
K W =D
K
1Y PR kroutici moment [Nm]
Wi prafezovy modul v krutu [A]

29



material h‘idele: ocel 12 061.6

d=21 mm
M, =126 Nm
n = 3800 ot/min = 63,33 ot/s
3 3
w, = ZW0° 72T 1618 amnd
16
M
=M 1260002 69.3 MPa

W, 18184

Tox = 200 MPa

T < Ty = Napeti v krutu je téndt 3-krat mensi nez dovolené a material tedy

vyhovuje na namahani v krutu.

Kontrola namahani hnaciho h  fidele na ohyb:

(Pro vypaet reakci v loZiscich jsou pouZity vzorce, kteoé jgsdvozeny
z momentovych a silovych rovnovaznych rovnic.)

Napéti v ohybu:

MO
o,=—2<0,

0

(o]

1Y ohybovy moment [Nm]
W, prafezovy modul v ohybu [rf]
Op cevvnenennn dovolené nafii v ohybu [MPa]
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Obr.11Rozlozeni sil na hnacin¥ideli

Vypcaéet reakce v loZisku |
Tec¢na slozka sily

_2[M [&osp _2[126000 cos50 _

F, = 1741 N
z[mn 313
Moo nejvyssi kroutici moment [Nm]
Z............pc%et zuhi kola
M. modul [mm]
Lo uhel sklonu zubu
Radiélni slozka sily
Fr=Ft 397 217413920 _ g5 N
cosp cos50

Q. uhel zabru
Axialni slozka sily

F,=F, [tg8=2074,8 N
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Sila pisobici na lozisko | ve vertikalnim sfru
=F, @+F d 985,81 +2o74832— 981 N

- DU vzdalenost kola od loZiska Il
Foeeeeeaenn polomer rozte&né kruznice

Sila pisobici na lozisko | v horizontalnim s#ru

H, =Ft@; 174191% 1013,4 N

Reakce v lozisku |

Fa=yV>+H=1410N

Sila pisobici na lozisko Il ve vertikalnim sénu
vV, = FRL-:?—FA = 985, 83— 20748ﬁ 4,75 N

- D vzdalenost kola od loziska |l
Foeeeenaenn polomer rozte&né kruznice
Sila pisobici na lozisko Il v horizontalnim s#nu

H”=Fté|2=1741El15?€; 727,6 N

Reakce v lozisku Il

Fey=+VHI+V/ =727,6N

Maximalni ohybovy moment

M yax = Fr [0=14100 56= 78 960 Nmm

Priziezovy modul v ohybu proifdel (strojnické tabulky)

3 3
w, =4 2L 509 197 mnd
32 32

Napéti v ohybu

32



o Mo _ 78960
°" W, 909197

(o]

=86,8 MPa

Obr.12Grafické znazoreni velikosti momeiitna hAideli

Chyhowy moment

4
7 e / af; ve vertikalnim sméru
| TN S P AR
\M‘\Hﬁrﬁ\\\ Kroutici moment
>

S

Chybowy moment
v hiorizontalnim smeru

Hypotéza HMH
Redukované nagti
Ured: VO-(? + 3T|§ = UD

0.,=/868% +3[693 = 148,2 MPa

Ured < UD
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Kontrola h Fideli na tuhost

Ohybova deformace n#pnivé ovliviiuje zalkr ozubenych kol, ohrozuje jejich
trvanlivost a hldnost. Pithyb v rovirg prochazejici osamirfdeli (svisla rovina) ma
rozhodujici vliv a ma pravvliv na zmirgnou hlinost a Zivotnost. V rovihkolmé
(vodorovné) ma gihyb vliv na nerovnorrné rozlozeni sil po &e zuli. (Pozn.:
pro stanoveni kvadratického momentu setnesti se vychazi zeisdniho pimeru
drazkovani). U stugpvitych frideli je treba pouZzit Maxwell-Mohrovy getni

metody nebo graficko-analytické metody Mohrovy.

Prahyb kteréhokoliv Fidele v mist kola nema byt &Si nez:
» (0,05 -0,1) mm v rovihos Hideld;
» (0,1 -0,15)mm v rovihkolmé k osam (vodorovné)

Celkovy pfihyb hridele v kterémkoliv mista rozdil vzdalenostifideli nema byt
vétSi nez 0,2 mm.

Sklon pihybovécary v rovirg os Hideli ani v roviré k ni kolmé nema byt v mist
kol vétSi nez 0,002 radidin
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Vyukovy panel

Princip &nnosti diferencialu

7. Mode je

model je na obrazei
kolo s unaséem satelit. Toto kolo mize byt poha&no buf primym ozubenim od

talové Zakladni informace

- pirevodovka

Parametry pievodovky uréené k vyuce

manuélafazena

se dnym

souosého pohonu, jako na obrazku, nebo ma kuzgi@wpd od pohonu s kolmym chodem.

heidelem. Satelit (zeleny) je zde pro zjednodusekiesien pouze jeden, bye

V prevodovee jsou pouzita soukoléeinim ozubenim. Na depdnych

skuteném diferencialu jsou minimatrdva. Satelit pak zapada do ozubeni dvou rychlostech jsou tato kola s Sikmym ozubenim aairgho chodu jsou

planetovych kol, fes réz jsou pohatny dhé tidele. Jedna zifdeli prochazi
talifovym kolem, druhé unaem satelit.

Na obrazkuc.6 je vickt funkci diferencialu fi stejnych otdkéch vystupnichifidelr

pouZity fimé zuby.
Tato frevodovka byla pouZita v automobilu Skoda FabiaMR4.
Prevodovku poskytla Univerzita Pardubice.

Modre oznaené talfové kolo pohaniies zeled oznaeny satelit planetové kola Zludde o konveni typ prevodovky, kde je ve spaleé skini umistn zarove
i tervené vystupniifidele. Pokud se atvystupni hidele tai stejnou rychlosti, satelkuzelovy diferencial (rozvodovka).

se i talifovému kolu neots.

Dynamicky polondr kola r= 274,2 mm

Na obrazkit.7 je leva ¢ervend) kidel zablokovéana, zeléroznaeny satelit se zme Parametry motoru

otéet a druhé (2luta) vystupnfitiel se roztei dvojnasobnou rychlosti
Obr.6 Obr.7

Jisténa synchronizace clonicim krouzkem (pouzita u
vyukového modelu)

volné poloha

Synchronizace

i spojky2-jadroradici spojkya-jistici téliska;4-pruzné jistici
krouzky; 5-clonici krouzekg-ozubens k
K-tieci kuZelZ-unaseci ozubenR-prsts

4 drazka
zatazeni pevodového
stupre

Jednotlivé ¢asti spojky

4
7

1-tadici objimka spojky2-jadrotadici spojkyaistici wliska;4-pruzné jistici
krouzky; 5-jehlova loZiska pro edové nebo volné kol&-unaseci ozubeni
cloniciho krouzku7-unaseci ozubenkgvodového kola;

8-prevodové nebo volné ozubené kddetreci kuzel;10-clonici krouzek

max. vykon 55 kW fi 5000 otmin
max. kroutici moment 126 Nnti8800 ot/min

Pilovy diagram

7000 -

aoon -

000

000 -

notimin

3000 -

2000

000 </

v ki)

Vyjmuté h¥idele : prevodové sking (tzv. strometky)

1.vstupni hidel s drazkovanim pro ulozeni spojkového kotu

2. vystupni hidel, 3. pastorek staléhcrgvodu 4. soukoli

1. rychlostniho stuph 5. soukoli 1. stupa, 6. soukol IIl. stups,

7. soukoli IV. stup, 8. soukoli V. stupa 9. soukoli zptného chodu10.

Viozené kolo zftného chodu,11. Synchronizani spojka pro I. a Il.
rychlostni stup, 12. synchronizani spojka pro lll. a IV. rychlostni stupe
13. synchronizani spojka pro V. rychlostni stupeL4. klec lozisek

Uréeni rozsahu rychlostnich stupfiu:

Rozsshemn sychlostnich stup#l Ri rozumime pomér

mazimibh

zonho pFev odu mezi motorem a hnacimi

koly: . zmininalniho (zakladniho) pfevodu mezi

o Kol 1, (Fesp. i), tzn.

Vypoéet zakladniho prevodu

1 jeho urfeni vyehizime 2 maximilnich oldlekn .,

které mé dosahow at metor pfi jlzdd maximélnf rychlost],

0 02 roving dosiime ¥,

r amicky polomér kola
s oty motoru
. i rychlost

L i celkovy pievod

wifime bud 7 diagramu Py (obr. 3a),

v n vy vk jizdnich odpord naroving a viken

na hnaeloh

ch pFi maximéinfch ctadkdch motoru

1o 2 diagranu Fu (b 3b), v némé sestrojime

hyperbolu L

sinhe vfkonu ze vARIU 7 =Fv &
priseiile téo hyperaoly s kiivkou jizdnich odpord na roving
diviopE e,

Vypocéet celkovych prevodovych pomeri:

Celkor
piesod
minitel

¥ pomnér ziskme vyniscbenin stildio
ce s pievodu v pievodoves, klerf Je

Ceiliowy prevad pii svoiendm 1. rychiostim stapni:
i4,=3,455.3,882 = 1341231

prevody zoyiuji hnaci morment motoru
& ddsily):
bracha hifdele / otdky hnandho hFidele

voed depomala znamend:

Fhevod doryehla mmamend:
Moaximaln celkovy pievod i,

a) usihiénich vozidel

Zadované maximalni stoupavosti vozidla

o, odpervalen
Oy .- 0dpor do stoupan

Mo T 11

Ta
Mo .. .o ncirdlnn moment mcton
T ti¥innost metor:
2) uterénnich vozidel

-z po¥adavki miniméln! rychlost, kerou se mé

vozidlo pohybovat pfi nejv

otétkéch motoru odpovidajis
todivému momentu

oo
fme= 0377 222 2
Va,

o otétky pi maximalnin to
Moton [Nm]
g pofadovant miniméln{ ek

Geometrické rozmeéry:

Obr8 Goometrické rezmély ceuiber

d
NEE
H
Hp

Imenoviy priimer oacbenéhe kol
7

mm
tkalo | Je st nazvano pastorkem)

2y o pobel zublkola | Gz, 14 by nedoctizlo
k podtezini zubu}

Navri moduin:

M= [Nm]
Zan

3 mazimélni §ken metoru ]
7 potet otidek motoru (pfi max. vikonu) [s1]
n raodul (zro ob kala scukol: e stejag [mm]
poiud ryjde modul jiné ne celé Zislo, vy se
voli nebl:2 vy celé dslo.
Voo ke tasulkové hochoty (odedit 52 = graft)
7o soutinite! trars mubu
e sG] plidavageh zatiZeni
e o clené it (vyehizi 2 matersaly kols
ick tabuliy)
Yoot e v porTT Hika kola (3-20)
o, todivy morment mesont [Nrt]
Pom.
U kazdéhe soukoli je nutno spoditat Y hodnot
pocdli!!
Wipoder moduin pro soukoli 1. rychlosinito stupné:
M, —=
2 n
m=
0,2 ke M s 03\}21,5105: _
w7 Oy 12.11.350
2,942 S

Jmenovisy primer omibendhe kol na hwacim hiideli pro I
rychlostf stupel

dy=d -2 m=35,5:6=295 mm

(analogicy 7o quodtat vtechny imenovitd priimy)

Sirha utm

b=tw=yp m

b, pracowni Sifka ubu (1 obeu kel scukolf je
s2jnd)

¥ poménd iifka kola (8203

Primér klavové krusnice ozubensho kola
Gi=di+2.m

Priunér paini kruZnice ozubeného kola

dy=dy-2m 142258
N

Priinr ikiadni krucSice
dy =d, cosa
a el zibi

Tloutka wubic
Tom

coser

Osovi vadalenosi
_did,

a=a,

a, pracoeni asovd vzddlenost

Kontrola namahani hnaciho hfidele na krut

Neapi v krutie:
My
Wy

R )

My kroutici morment [N

Wy priffezovy modul v ke

materidl htdele: ocel 12 061.6

d=21mm

M, =126Nm

n=3800 ot/min =63,33 ot/s

_md _m2p

w,
N 16

16

126000
18184

=200 MPa
Ty € Ty =N vkt jo bém 3.eris menti neX

dovolend a malersdl Ledy vyhovje na knutu,
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Zaver
Hlavnim (elem této prace bylo vytveni gehledu o pevodovkach silrinich
vozidel a naslednd realizace posteru. Z postermdly byt jasné zakladni vypity

pievodovky. Dale Ize z posteru snadno pochopit furkezelového diferencidlu a

synchronizaéni spojky, ktera je uzita vipvodovce vyukového modelu.

Vyukovy panel by nil slouzit jako navod k jednoduchym vyiém prevodovky.
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P¥ilohy
Obrazky
Obr. 3Synchronizani spojka s pruzhomezenou silou

a) volna poloha:

brzdny  'Bdlcl objimka

kuzel kuliGka
ozubené nébol
R === 1] fadicl
objimky

a)

T ' !
b) synchronizace:

téleso
- spojky.

b)

c) zarazeni pevodového stupn
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c)
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Obr.4 JiStené synchronizace s clonicim krouZzkem (pouzita koxg@ho modelu)

T 1 R 3 S K
Z &

a) volna poloha

b) synchronizace

c) zarazeni pevodového stupn
1-objimkaradici spojky;2-jadrotadici spojky3-jistici t€liska; 4-pruzné jistici
krouzky; 5-clonici krouZzekg-ozubené kolo

K-treci kuzel;Z-unasSeci ozubenR-prstencova drazka
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Tabulky

Tabulka ¢.2 Vstupni hodnoty pilového diagramu:

stulrieh min’ km/h
n 800 v, |6,162611
n, 1500 v, 11,5549
N 2000 v;  |15,40653
Na 2500 va  |19,25816
Ns 3000 Vs  |23,10979
Ne 3500 Ve |26,96142
n; 4000 v;  |30,81305
Ng 4500 Vs |34,66469
Ng 5000 v | 38,51632
N 5500 Vig | 42,36795
Ny 6000 Vi, |46,21958
2.
stupen min™* km/h

n 800 v, |10,16316
n, 1500 v, |19,05593
N 2000 Vs 25,4079
Ny 2500 v, |31,75988
Ns 3000 vs  |38,11185
N 3500 Ve |44,46383
n; 4000 Vs 50,8158
Ng 4500 vs |57,16778
N 5000 Vo |63,51975
N 5500 Vig  |69,87173
Ny 6000 Vig 76,2237
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3

stupefi | min’ km/h
N 800 v;  |15,35099
N 1500 v, | 28,7831
N 2000 Vs |38,37747
N 2500 v, | 47,97184
Ns 3000 Vs |57,56621
Ne 3500 Ve  |67,16057
n, 4000 v, |76,75494
Ne 4500 Vs | 86,34931
Ng 5000 Vo |95,94368
N1 5500 vig | 105,538
Nyt 6000 v |115,1324
4,

stuperi | min™ km/h
N 800 Vi |20,75226
N 1500 v, |38,91049
N 2000 Vs |51,88065
N, 2500 v, |64,85082
Ns 3000 Vs |77,82098
Ne 3500 Ve  |90,79115
ny 4000 v;  |103,7613
Ne 4500 vs  |116,7315
No 5000 Vo |129,7016
N1 5500 vie | 142,6718
it 6000 v, | 155,642
5,

stupen min™* km/h
N 800 vi | 26,1892
N 1500 v, |49,10475
N 2000 Vs 65,473
N 2500 v, |81,84125
Ns 3000 Vs |98,20951
Ne 3500 Ve  |114,5778
n, 4000 v, | 130,946
Ng 4500 Vs |147,3143
Ng 5000 Vo |163,6825
N1 5500 vie | 180,0508
Nyt 6000 v | 196,419
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Tabulka ¢.3 Oceli pro vyrobu hkideli:

Pevricist v tishii Mez kluzu Mez kluzu Mez dnavy Mez dinavy hez dnwy_|
Ocel €SN R (MPy) v tahu ve smyku tah — dak v chyhu v krutu
i R (RO E_, (MPa) a. (MPa) &, (MP2) T, (MPa}

11 423.0 420 250 160 150 200 13
11 500.0 300 280 180 180 240 150
11 600.0 600 330 g 220 230 170
11 700.0 T00 360 230 24 300 185
12010.0 450 280 180 200 235 150
12 0200 500 300 185 220 45 155
12 030.6 350 300 195 ° 200 240 150
12 (0.6 600 330 210 210 270 1650
120501 660 340 220 220 280 170
12 050.6 TO0 390 250 240 310 185
120611 Ga0 380 245 230 290 180
12061.6 T30 420 270 260 330 2
13 2406 BEO 550 355 300 350 230
14 140.7 230 00 520 350 430 250
18 220.2 T00 500 325 o0 370 230
14 2406 200 520 335 300 360 210
15 230.6 050 750 480 330 400 230
132307 1050 300 320 30 430 265
152416 800 600 350 300 180 o
15 26056 850 650 420 320 400 230
152607 Q30 750 485 330 450 250
16 220.3 200 600 360 350 450 260
16 420.3 930 T00 450 360 450 260
16 440.7 as50 800 520 380 470 270
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