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ANOTACE

Prace se zaméfuje na popis soucasnych konstrukci ptfevodovek soucasnych osobnich
automobilti. Déle je vybrana konstruk¢ni ¢ast jednoho typu pievodovky, konkrétné rozvodovka
s diferencidlem pro nesouosou mechanickou pievodovku, aje proveden vypocet na pevnost
a tnavu dané soucasti.

KLICOVA SLOVA

prevodovka, pievody, diferencial

TITLE

Section of vehicular gearbox - strength and fatigue

ANNOTATION

The work focuses on description of current gearboxes for passenger vehicles. Then one section
is selected and calculations of strength and fatigue are made. Differential for manual gearbox
is selected in this case.

KEYWORDS

gearbox, gears, differential
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UVvoD

Pro svou bakalaiskou praci jsem si vybral téma: ,,.Skupina ptevodovky dopravniho
prostiedku — pevnost a Unava“. Pievodovka je nedilnou soucasti vozidla se spalovacim
motorem. Umoziuje pfeménit jeho vcelku nevhodnou trakéni charakteristiku a pfiblizit ji
charakteristice idealni. Proto je nutné vénovat konstrukci pfevodovky vysokou pozornost,
jelikoz ma stézejni vliv na jizdni vykony vozidla.

V teoretické Casti bych se chtél zaméfit na konstrukci prevodovek a jejich komponent
pouZivanych v soucasnych automobilech. VySe uvedené téma jsem si vybral, jelikoZ toto
odvétvi automobilismu nyni prochazi velkym rozvojem, kdy v letech minulych zde byly témért
vyhradné mechanické piimo fazené prevodovky riznych provedeni, ptipadné¢ doplnéné
planetovymi pifevodovkami s hydrodynamickym ménic¢em, tyto pfevodovky se vSak v Evropé
net&Sily takové oblibé jako naptiklad v Severni Americe, aproto je zde mozné mluvit
0 nadvladé ptfimo fazenych mechanickych prevodovek. S t€mito pievodovkami se setkavame
jiz od pocatku automobilismu, sice od té doby prosly vyvojem, kdy se naptiklad zvysil pocet
rychlostnich stupnii nebo pfibyla synchronizace, avSak zéklad téchto prevodovek byl vzdy
stejny.

K velkym zménam doslo v priibéhu poslednich nékolika dekéad, kdy se ve vétsi mire
zacinaji objevovat i dalSi typy pfevodovek, at’ uz za cilem zvysit komfort posadky nebo zlepsit
efektivitu provozu vozidla. A¢ M4 tato zména spoustu vyhod, piinasi s sebou i jista Uskali.
Konstrukce piimo fazené mechanické pievodovky je vcelku jednoducha, ale konstrukce
napiiklad dnes bézné vyuzivanych dvoutokych pievodovek nebo mnohastupniovych
takovéto pirevodovky, ale i do servisnich nakladu. | pies tato tskali dochazi v posledni dob¢
k velkému rozmachu vySe zminénych typt pievodovek, kdy néktera vozidel, zejména vozidla
vyS$8ich ttid, jiZ neni ani mozné zakoupit s pfimo fazenou pievodovkou, a i u vozidel nizsich
tfid stoupa pozadavek na samocinné pirevodovky.

V praktické ¢asti této prace se chci zaméfit na pevnostni a unavovy vypocet vybraného
konstrukéniho celku nesouosé mechanické prevodovky ulozené napfi¢ u vozidla s pfednim
pohonem. Konkrétné se jedna o rozvodovku s diferencialem, kterd je v tomto ptipadé soucasti
pievodové skiing a je v pfimém zabéru s vystupnim kolem pievodovky. Toto ozubené kolo se
nachazi na vystupnim hiideli pfevodovky a vypocet jeho ozubeni bude taktéz zahrnut v této
bakalarskeé praci.



PREHLED POUZITYCH ZNACEK

Znacka Jednotky Nézev
Ft N te€na sila
Ftn N tecna sila na n-ty rychlostni stupen
Fir N te€na sila na rozte¢né kruznici
Fr N radialni sila
Fa N axialni sila
Pm wW vykon motoru
Mk N-mm kroutici moment
m-s? rychlost
) st hlova rychlost
OH MPa napéti v dotyku ve valivém bodé
OF MPa ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu
GHlim MPa mez Unavy v dotyku
GFlim MPa mez Unavy v ohybu
OHmax MPa nejvetsi napéti v dotyku
OFmax MPa nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu
OHP MPa ptipustné napéti v dotyku
OFp MPa piipustné napéti v ohybu
ptipustné napéti v dotyku pii jednorazovém pisobeni
OHPmax MPa T v .
maximalniho zatizeni
pfipustné napéti Vv ohybu pii jednordzovém pusobeni
OFPmax MPa e, .
maximalniho zatizeni
napéti v dotyk fi idealnim zatizeni presnych §
oo MPa pé dotyku pfi ide zatizeni ptesnych zubi
(pti KH =1,0)
vnost v oh i1 jednorazovém pi ni maximalnih:
orst MPa pevnost v o ybu pfi jednorazovém plisobe X 0
zatiZzeni
u - Poissonova konstanta
u - kvadrat pfevodového poméru
Vv HV tvrdost povrchu zubu
S i soucinitel bezpeCnosti proti vzniku tnavového poskozeni
i bokii zubii
S i soucinitel bezpeCnosti proti vzniku tnavového poskozeni
F V paté¢ zubu
Mn - normalovy modul zubu
m - te¢ny modul zubu




Mm - sttedni modul zubu

B ° uhel sklonu zubu na rozte¢ném valci

0n ° normalovy tihel zabéru

ot ° te¢ny thel zabéru

z - pocet zubii

Zy - pocet zubti virtudlniho kola

a mm rozte¢ kol

d mm prameér

dpv mm valiva kruznice pastorku

bw mm pracovni Sitka ozubeni pti vypoctu na ohyb

Ka - soucinitel vnéjSich dynamickych sil
soucinitel vn&jSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem

Kas - na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu
Z jednorazového pietizeni

Kr - soucinitel ptidavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb)

Krv - soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb)
soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubli (pro vypocet na

KFa -
ohyb)

K i soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce

£ (pro vypocet na ohyb)

Kn - soucinitel pfidavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk)

Khv - soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk)
soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubli (pro vypocet na

KHa -
dotyk)
soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Siice

Kup - L
(pro vypocet na dotyk)

Vv - tvrdost povrchu (boku) zubu

Yrs - soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Yp - soucinitel sklonu zubu

Ye - soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb)
soucinitel mechanickych vlastnosti materiali

Ze - L, ,
(spoluzabirajicich ozubenych kol)

Zn - soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

ZR - soucinitel vychozi drsnosti boki zubtli (pfed zabehem)

Ze - soucinitel souctoveé délky dotykovych kiivek bokl zuba

In - prevodovy pomér pro n-ty rychlostni stupen

hn % procentualni vyuziti jednotlivych rychlostnich stupit

Rm MPa mez pevnosti v tahu

k1 - koeficient pro Unosnost v otlaceni
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S mm? prifez

Y™ - soucinitel spolehlivosti

] - pocet nytd

6co MPa mez vysokocyklové unavy v ohybu

oC MPa mez vysokocyklové tnavy pro stiidavy tah-tlak
TC MPa mez vysokocyklové unavy pro smyk

T MPa smykové napéti

Tn MPa smykové napéti na n-ty prevodovy stupen

c MPa Spickovéa mez vysokocyklové unavy pro smyk
TA MPa amplituda smykového napéti

™ MPa amplituda pro stfidavé napéti dle Smithova diagramu
™ MPa stfedni hodnota mijivého napéti

k - koeficient bezpecnosti pro vysokocyklovou unavu
For N sila na rozte¢né kruznici nytt

Fp1 N dovolena sila na jeden nyt

oo - souinitel vrubu

0 - soucinitel velikosti

n - soucinitel drsnosti povrchu

R N reakce v lozisku

fq - soucinitel ptidavnych sil od pfipojenych stroji
fu - soucinitel ptidavnych sil od ozubeni

e - konstanta charakterizujici vnitini stavbu loziska
C N zakladni dynamicka unosnost loZiska

Co N zakladni staticka unosnost loziska

P N ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska

Po N ekvivalentni statické zatizeni loziska

So - koeficient staticke bezpe¢nosti

Wo mm? modul priifezu v ohybu
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1 POPIS STAVAJICICH KONSTRUKCI PREVODOVEK

Konstrukce pfevodovky musi byt uzpiisobena jejimu ucelu, tj.:

Ptenaset vykon

Me¢nit prevodovy pomér

Umoznit trvalé pieruSeni vazby mezi motorem a koly vozidla

Umoznit zménu smyslu otaceni vystupni hiidele prevodovky

Umoznit zabezpecCeni vozidla proti pohybu pfi vypnutém motoru
[1]

Pistovy spalovaci motor ma diky své konstrukci danou efektivni oblast otacek, ve které

je vhodné se pfi jizdé nachazet, viz Obrazek 2. Jelikoz momentova kiivka pistového
spalovaciho motoru se velice 1i8i od idedlni momentové kiivky, je tfeba vhodnym

odstuptiovanim rychlostnich stupnii docilit toho, aby se vysledna kiivka podobala co nejvice
ktivee idealni.

Idealni momentova kiivka ma v F-v diagramu tvar hyperboly dané vzorcem (1), aby

bylo takovéhoto tvaru pii pouziti pistového spalovaciho motoru dosazeno, bylo by zapotiebi

mit pfevodovku s velice vysokym poctem rychlostnich stupnd (coz je do jisté miry mozne

u prevodovek s plynule ménitelnym pievodem).

Py Ny = F - v = konst. [2]

¢Y)
Pm maximalni vykon motoru [W] Nm ucinnost pievodného tstroji [-]
F hnaci sila [N] Y rychlost vozidla [m-s?]
)
F

Obrézek 1 — F-v diagram s vyznac¢enymi rychlostnimi stupni
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Ny 73
(2)
I prevodovy pomér [-] 21 pocet zubii vstupniho kola [-]
Ny vstupni ota¢ky [min] 22 pocet zubi vystupniho kola [-]
n2 vystupni otacky [min]
len = U " lp
3)

Icn celkovy prevodovy pomér na n-ty rychlostni stupen [-]
Ir staly prevod [-]
In prevodovy pomér na n-ty rychlostni stupen [-]

Témer kazdé vozidlo je ve svém prevodném Ustroji vybaveno minimdlné¢ dvéma
zatizenimi ménicimi vysledny pievod, a to pfrevodovkou a stalym pievodem. Staly ptevod je
vzdy tzv. ,,dopomala®, to znamena, Ze ptevodovy pomér je vEtsi nez jedna.

Vyhodou stdlého prevodu dopomala je to, ze vSechny soucédsti mezi motorem
a prevodovkou se sice otaci vyssi rychlosti, ale nepfenaseji tak vysoké to¢ivé momenty, tudiz
nemusi byt nijak mohutné. Pfevodové poméry v prevodovce mizou byt dopomala i dorychla,
zpravidla byvaji dopomala, ale nejvyssi stupeni, popi. nékolik nejvyssich stupni, byva dorychla,
a to pievazné z diuvodu, aby motor mohl pracovat pii obvyklych cestovnich rychlostech v co
nejekonomictéjsich otackach, viz Obrazek 2.

nejvyssi todivy moment
L

60 (e
tocivy s *
120 - , | moment M nelwééi
kW y vykon S
Nm \\. .
40 7 e 3
S go} E
E vykon / provozni o
g | P oblast g/kWwh §
5§ [o&8 Sk 400 @
E 2} 5% g
3 § Sboy | - 350 g
wy ;-Oc—" |
9 - nejmensi mérna | . 300 ,g
. . spotfeba paliva E

0 2000 4000 min~' 6000
Otatky n —m=

Obrézek 2 - Otackova charakteristika pistového spalovaciho motoru [3]

U klasickych stupnovych pievodovek je tieba vhodnym odstupiiovanim minimalizovat
tzv. oblast nevyuzitelného vykonu motoru, tak aby vozidlo v kazdé rychlosti mohlo vyuzivat
co nejvyssi vykon motoru (viz ¢ervena oblast na Obrazku 1).

Maximalni rychlost vozidla je omezena prinikem kiivky odporovych sil pro dané
stoupani (na Obrazku 1 pro 0° stoupani) s kiivkou n€kterého z rychlostnich stupiiti vozidla, neni
vSak pravidlem, Ze se musi jednat o rychlostni stupen nejvyssi.
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1.1 Mechanické prevodovky

Jedna se stale o nejrozsifené;si druh ptevodovky, a to diky své jednoduchosti, nizkym
nakladiim na vyrobu a vysoké spolehlivosti. Pfevodovka je vybavena né¢kolika pary ozubenych
kol, které maji zpravidla sikmé ozubeni. Sikmé ozubeni je pouZivano zejména z divodu
mnohem niz$i hlu¢nosti a vy3Si Unosnosti v porovnani s pifimymi zuby. Nevyhoda Sikmého
ozubeni spociva ve vzniku axialnich sil, které namahaji ulozeni htidelt a je s nimi tfeba pocitat
pii konstrukci pfevodovky. Zaroven Sikmé zuby nedosahuji takové ucinnosti jako ptimé zuby
anelze je fadit do zabéru. Z téchto divodu se piimé ozubeni vyskytuji pouze u zavodnich
vozidel, popiipadé u historickych vozidel

NN

Obrézek 3 - Ozubené kolo s ¢elnim (vlevo) a Sikmym (vpravo) ozubenim [4]

U soucasnych prevodovek jsou vSechny doptfedné soukoli ve stalém zabéru, kdy je
jedno kolo v kaZzdém péaru na hiideli ulozeno oto¢né, a pti zatazeni pievodového stupné dojde
K ptesunuti fadici objimky S vnitinim ozubenim po drazkovaném htideli na vné&jsi unaseci
ozubeni, které se nachazi na naboji ozubeného kola. Tim vznikne pevna kinematicka vazba a je
umoznén pienos to¢ivého momentu.

Radici objimka byva spole¢na pro dva sousedni rychlostni stupné z dtivodu
zjednoduSeni fadiciho ustroji. Zpétny chod byva realizovan pomoci vloZzeného ozubeného kola.
Zarazeni tohoto kola probiha bud’ jeho zasunutim do zabéru (zde je nutnost pouzit pifimé
ozubeni) nebo je vlozené kolo ve stalém zabéru a jeho zatazeni probiha stejné jako zatazeni
vSech ostatnich kol.

Tyto ptfevodovky maji synchronizované dopiedné stupné. Synchronizace zajistuje
vyrovnani otacek vstupniho htidele viéi vystupnimu, aby mohlo dojit k hladkému zapadnuti
ozubeni na fadici objimce do unaSeciho ozubeni na naboji ozubeného kola. Pokud by
synchronizace nebyla pouZita, popiipadé pokud by byla nefunk¢éni, musel by #idi¢ pii kazdém
zafazeni Vyrovnat otacky hnaného a hnaciho kola manuélné (pomoci tzv. meziplynu pfi
podiazovani a dvojitého vySlapavani spojky pfi prefazovani).

Synchroniza¢ni zatizeni (ptiklad synchroniza¢niho zatfizeni uveden na Obrazku 4) se
sklada z fadici objimky s vnitinim ozubenim, tfech pfitlaénych prvku (tzv. kament) spojenych
dvéma pridrzovacimi pruzinami, synchroniza¢niho télesa, synchroniza¢niho krouzku, ktery je
pevné spojen s hiidelem, a fadiciho ozubeni, jez se nachézi na ozubeném kole. Kdyz tadici
vidlice zatla¢i na fadici objimku neotocné spojenou se synchroniza¢nim télesem a zatlaci ji
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smérem k ozubenému kolu, za¢nou se spolu s fadici objimkou posouvat i kameny, které jsou
pridrzovacimi pruzinami pfitlaCovany k fadici objimce. Kameny zacnou pfitlaCovat
synchronizaéni krouzek k ozubenému kolu, ale diky vybrani na synchroniza¢nim krouzku
nedovoli jeho relativnimu otaceni vuéi fadici objimce, ale dovoli mu ¢aste¢né se pootocit.

Synchronizaéni krouzek ma na sob¢ vnitini kuzelovou tfeci plochu, ktera je ptitlacovana
na vn&j§i kuZelovou plochu na ozubeném kole. Pokud jsou otacky rozdilné, vznikne tieci
moment, ktery pooto¢i synchronizacni krouzek natolik, ze se dotkne bocnich stran kameni.
V této pozici nelze zasunout fadici objimku do fadiciho ozubeni, protoze ozubeni na fadici
objimce je zablokovano o blokovaci ozubeni na pootoceném synchroniza¢nim krouzku.
Vznikly tfeci moment pak zpiisobi vyrovnani otacek hiidele a ozubeného kola. Kdyz jsou
otacky synchronni, neptisobi na synchroniza¢ni krouzek téeci moment a diky zeSikmeni na
blokovacim ozubeni dojde k jeho pootoceni zpét do neutralni polohy.

Jakmile je blokovaci ozubeni v neutralni poloze, tak nic nebrani fadici objimce v posuvu
a dojde k zasunuti fadici objimky do fadiciho ozubeni. Tim vznikne pevna kinematicka vazba
mezi hiidelem a ozubenym kolem a miize dojit k pfenosu to¢ivého momentu.

Takto funguje synchroniza¢ni zafizeni s jiSténou synchronizaci Borg-Warner. Jiné
systémy se mohou lisit, avsak princip fungovani je vZdy stejny, a to vytvoieni tieciho momentu,
zpravidla pies kuzelové plochy, diky kterému dojde k vyrovnani otacek ozubeného kola
a hridele.

radici objimka synchroniza¢ni téleso  radici ozubeni

pritlacny blokovaci hnaci kolo
prvek ozubeni

tireci plocha

ozubeni radici pridrzovaci synchronizaéni
objimky pruzina krouzek treci plocha

Obrézek 4 - Synchroniza¢ni zatizeni Borg-Warner [3]

Razeni jednotlivych stupiit miize byt bud’ piimé, nebo nepiimé. U piimého fazeni je
piima kinematickd vazba mezi fadici pakou v interieru vozidla afadicimi vidlicemi, které
presouvaji fadici objimky. Spojeni je zajisténo pomoci soustavy tahel, lanek nebo pomoci fadici
tyCe. Kazdy rychlostni stupet mé presn¢ definovanou polohu fadici péky, ktera odpovida
zvolenému fadicimu schématu. Radici schéma ma uosobnich vozidel zpravidla tvar
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pismene H. Tyto pfevodovky maji v sou¢asnych vozech vétsinou Sest rychlostnich stupn, aé
se najdou vyjimky, kdy unékterych sportovnich vozidel se lze setkat s piimo fazenou
mechanickou pfevodovku se sedmi rychlostnimi stupni, to vSak neni Gplné optimalni z divodu

slozitosti fadiciho schématu.
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Obrézek 5 - Ovladani fadiciho hiidele prosttednictvim dvou lanovodu [1]

V ptipadé nepfimého fazeni provadi fazeni servomotor nebo hydraulicka jednotka na
zaklad¢ ptikazi fidice nebo podle povelt fidici jednotky pievodovky. U tohoto druhu
ptevodovky, jak jiz ndzev napovida, neni pfiméa vazba mezi fidi¢em a pfevodovkou, coz vede
k zjednoduseni procesu fizeni vozidla. Nepfimé fazeni mize byt bud’ polosamocinné, nebo
samoc¢inné.

U polosamocdinného fazeni neni pfima kinematicka vazba mezi fidicem a pifevodovkou,
avsak rychlostni stupné jsou voleny dle pokynu fidice na ovladaci prvky. U tohoto typu fazeni
muze byt vyuzito jak klasického, tak automatického spojkového systemu.

V ptipadé pln¢ automatizovaného fazeni rozhoduje fidici jednotka o zafazeni
rychlostniho stupné na zaklad¢é rychlosti, zrychleni, zatizeni, stlaceni plynového pedalu,
podnéti od fidie a dalSich udaji. U tohoto druhu pievodovky je navic zpravidla pouzit
automaticky spojkovy systéem.

Diky své jednoduchosti a moznosti mit velkou ¢ast dili spole¢nou s piimo fazenou
pievodovkou se jedna vétSinou 0 nejlevnéjsi mozny typ plné samocinné pievodovky a lze se
s nim setkat prevazné u vozidel segmentu A a B (napi. Opel Astra, Dacia Logan, Fiat 500).
Nevyhodou téchto ptevodovek byva cukani pfi rozjezdu aoproti ostatnim samocinnym
prevodovkam delsi doba pii fazeni mezi ptevodovymi stupni.
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1.1.1 Nesouosé prevodovky

Jsou to pievodovky s dvéma hiideli, prvni je vstupni adruhy vystupni. Vstupni
a vystupni hiidel nejsou v jedné ose, toho se s vyhodou vyuZiva v pfipadech, kdy je motor
vozidla umistén u hnaci napravy. Jednad se o tzv. blokovou konstrukci, kdy je ve skiini
prevodovky ulozena i rozvodovka se stalym prevodem napravy a diferencial (na konstrukci
rozvodovky s diferencialem tohoto typu je zaméfena tato bakalaiska prace), dale muze byt tento
typ prevodovky pouzit také u koncepce s pohonem vsech kol.

Obrézek 6 - Nesouosa ptevodovka [3]

Todivy moment je Utohoto typu pfevodovky pienaSen vzdy jen jednim parem
ozubenych kol, diky emuz je Gi¢innost tohoto typu prevodovky velmi vysoka. Radici objimky
se mohou nachazet bud’ na hnacim hfideli, hnaném htideli nebo na obou hiidelich soucasné,
i V poslednim piipadé ma kazdy par ozubenych kol jedno unaseci ozubeni. Kvili pozadavku na
kratkou zastavbu prevodovky zejména u vozidel s blokovou konstrukci, mivaji soucasné
Sestistupiiové nesouosé prevodovky hiidele tfi, avSak dva z téchto hiideld jsou vystupni a jsou
spolu ve stalém zabéru pies ozubené kolo rozvodovky.

éelni kolo
rozvodovky

Ab1

¢elni kolo 1.— 4. rych, st
Zs rozvodovky ik
hnana
Zan2 hiidel Ab1 An e 24
hnacf
hfidel An ryfr}+§'
Ab2 zpétny chod

hnana S4
hridel Ab2

Z10

Obrézek 7 - Schéma nesouosé pievodovky se tiemi hiideli [3]
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1.1.2 Souose prevodovky

Jedna se o pfevodovky s tiemi hiideli. Prvni hiidel je vstupni, s nim je ve stalém zabéru
hiidel ptedlohovy a tieti hiidel je vystupni, ktery se nachazi v jedné ose se vstupnim hiidelem
a je s nim oto¢né spojen. Tohoto feSeni se nejcastéji pouziva u klasické koncepce pohonu, popt.
s u vozidel s pohonem vsech kol.

Obrézek 8 - Ttihfidelova prevodovka [3]

Pii pfenosu vykonu jsou v zabéru vzdy dva pary ozubenych kol. To neplati v piipad¢,
7e je zafazeny tzv. piimy zabér, to znamena, Ze dojde k vytvoreni pevné kinematické vazby
mezi vstupnim a vystupnim hiidelem, v takovém ptipadé je pfevodovy pomér 1. Piedlohovy
htidel v tomto ptipad¢ nepfenasi zadny toCivy moment. Pfimy zabér se pouziva nejcastéji pro
ptedposledni rychlostni stupeni. Pfi zafazeni pfimého zabéru je ucinnost této prevodovky
mnohem vy3si neZ u dvouhiidelové prevodovky. Takovy piipad vSak nastava pouze pro jeden
rychlostni stupeii a pfi zafazeni ostatnich rychlostnich stupi, kdy to¢ivy moment piechézi pies
dva pary ozubenych kol je u¢innost této prevodovky naopak nizsi. Radici objimky se miizou
nachazet na vystupnim htideli, pfedlohovém htideli nebo na obou hiidelich soucasné, stejné
jako v piipadé nesouosé pievodovky vsak kazdému paru ozubenych kol pfislusi jedno unaseci
ozubeni.

1.2 Dvoutoké prevodovky

Dvoutoké (¢asto také dvouspojkové) prevodovky se vyznacuji tim, Ze to¢ivy moment
jimi miZe protékat dvéma odd€lenymi vétvemi, mezi kterymi je mozné piepinat pomoci
pfepinani dvou, nejcastéji lamelovych, spojek, kdy jedna vétev obsahuje vzdy liché a druha
sudé rychlostni stupné.

V principu se jedna o dvé mechanické pievodovky se spole¢nym vstupem a vystupem
vméstnané do jedné pievodové skiiné, kdy prepinanim spojek dochazi k uvedeni jedné nebo
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druhé ptfevodovky do ¢innosti. To umoziuje pii jizd€ na jeden rychlostni stupeil mit prediazeny
v druh¢ casti ptevodovky jiny rychlostni stupeii, poté staci pouze piepnout spojky a pretazeni
je ukonéeno. Diky tomu je ptefazeni velice kratké, a navic nedojde k pieruseni toku to¢ivého
momentu na kola (jedna se o tzv. fazeni pod zatizenim).

Oba vstupni hiidele jsou v jedné ose, liché rychlostni stupné se vétsinou nachazi na
plném htideli a sudé na dutém, protoze stupen, na ktery se vozidlo rozjizdi, tj. nejcastéji prvni
rychlostni stupeni, musi nélezet ke spojce s vétSim primérem, protoze pii rozjezdu je spojka
nejvice zatézovana. Pravé diky vysoké rychlosti prefazeni se tento typ pievodovky zacal
objevovat nejdiive u sportovnich vozidel, avSak v dnesni dob¢ lze nalézt prakticky v kazdé
kategorii vozidel ptiklad vozidla stimto typem pievodovky. Rychlost prefazeni na vyssi
rychlostni stupen miize byt i mensi nez setina sekundy, pfi podfazovani je tento ¢as navysen,
protoze musi dojit ke srovnani otacek motoru a prevodovky, aby nedochézelo k nadmérnému
namahani spojek, proto je Cas ptetazeni fadoveé né€kolik desetin sekundy. Hlavnim diivodem,
proc se tyto pievodovky rozsitily i do béznych vozidel je jejich relativné vysoka u¢innost, ktera
se velice blizi u¢innosti klasické mechanické pievodovky. Bézné se u téchto prevodovek lze
setkat se sedmi rychlostnimi stupni, coZ je u klasické mechanické ptrevodovky pro béZzna osobni
vozidla spiSe vyjimkou.

spojka2 2 4 6

g 1
ataie N

spojk@al 1 3 5 R
Obrézek 9 - Kinematické schéma dvoutoké pievodovky [5]

Stejné jako mechanickéa prevodovka ma tato ptevodovka né€kolik part ozubenych kol,
kdy jedno kolo z kaZzdého paru je uloZeno na hiideli oto¢né a spojeni s hiidelem probiha
naprosto identicky, jako tomu je u mechanické pifevodovky. U vSech soucasnych osobnich
vozidel je toto zafizeni pln¢ automatizované, tudiz fidi¢ pfimo neovlada ani spojky, ani fadici
objimky, obsluhovat takovouto pifevodovku piimo by totiz bylo velice nesnadné. Pievodovka
je ftizena elektrohydraulickymi ventily ovladanymi tlakovym olejem, ktery je dodavan
nejcasteji zubovym cCerpadlem.
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1.2.1 Nesouosé dvoutokeé pievodovky

Tyto pievodovky maji dva vstupni a jeden nebo dva vystupni htidele. Prvni vstupni
htidel je veden skrz druhy vstupni hiidel a ozubena kola ma az na druhé poloving své délky.
Pokud jsou vystupni hiidele dva, jsou spolu ve stalém zabéru, nejCastéji pres staly prevod
rozvodovky. Dva vystupni hiidele se pouZivaji pievazné pii pozadavku na kratkou zastavbu
ptevodovky, coz je ptipad ptevodovek s pti¢nou zastavbou.

Na vystupnim hiideli se mize nachdzet ozubené kolo stalého pievodu rozvodovky nebo
jako v pifipad¢ na Obrézku 10, se miaze mezi vystupnim hiidelem a stalym pievodem
rozvodovky nachazet pfidané ozubené soukoli, které umozni snizit ptevodovy pomér na
talifovém kole rozvodovky a vytvoii misto pro jeji zastavbu. Takovyto typ stalého pievodu se
nazyva dvojnasobny pievod. Tyto pievodovky se nejcastéji pouzivaji u vozidel s blokovou
konstrukei, popf. u vozidel s pohonem vSech kol.

spojka 2 hridel 1

hridel 2

spojka 1 . , ) )
vystupni dvojnasobny
hidel staly prevod

Obrézek 10 - Nesousosa dvoutoka pifevodovka PDK (piidany popisky) [6]
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1.2.2 Souosé dvoutoké pirevodovky

Souosé pievodovky maji dva vstupni, jeden piedlohovy a jeden vystupni hiidel a stejné
jako u nesouosé prevodovky je prvni vstupni hiidel veden skrz druhy vstupni hiidel a ozubena
kola ma az na druhé poloving¢ své délky.

Na rozdil od klasické mechanické souosé pfevodovky ma tato pievodovka rychlostni
stupné na vstupnich a ptedlohovych htidelich, vystupni k¥idel je pak pouze kratky a obsahuje
jedno ozubené kolo, které na sobé zpravidla ma ozubeni pro zafazeni ptimého zabéru. Dtivod
k této koncepci je ten, ze pokud by byl pouzit pouze kratky vstupni hiidel a ozubena kola by se
nachdzela na pfedlohovém a vystupnim htideli, bylo by nutné pouzit dva predlohové hiidele,
coz by zbyte¢né komplikovalo konstrukci pfevodovky, zejména vezme-li se v Uvahu, Ze se
tento typ pievodovky se pouziva pievazné u klasické koncepce pohonu, popi. u vozidel
s pohonem vSech kol, tedy u koncepci pohonu, u kterych neni poZadavkem mala délka
pievodovky.

fedlohovy v
Eﬁ’del vy hridel 2

. : et |
vystupni hfidel 1 \
hfidel W

spojka 1

Obrazek 11 - Sousosa dvoutoka prevodovka PDK (pfidany popisky) [6]
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1.3 Planetové prevodovky

Korunové kolo

Centralni kolo

Unaset satelitd

Obrazek 12 - Zakladni planetova fada, popisky pielozeny [7]

Planetové pievodovky jsou pievodovky, které pro zménu pievodu vyuZivaji
planetového soukoli. Zakladni planctova fada se sklada z centralniho kola, satelitu (popf.
satelitl), unasece sateliti a centralniho kola. Samotna planetova fada je kinematicky fetézec,
abychom z ni vytvofili mechanizmus je tieba vhodnym zptisobem blokovat, viéi sobé nebo
ramu, jednotlivé soucasti planetového soukoli. Vhodnou kombinaci miizeme docilit sedmi
rychlostnich stupiiti, z nichz pét je doptednych. VyuZit vSechny kombinace by vSak bylo velice
obtiZzné vzhledem Kk sloZitosti potifebného mechanismu, bézné se pii pouziti pouze jedné
zakladni planetové fady v prevodovce docili tii dopiednych rychlosti a zpétného chodu, viz
Tabulka 1.

rychlostni stupné vstup brzdéno vystup
1.rychlostni stupen C K U
2.rychlostni stupen K C u
3.rychlostni stupen C+K - u
zpétny chod C U K

C - centrdlni kolo K- korunové kolo U - unasec satelitl

Tabulka 1 - Ovladani fazeni ptrevodovky vyuzivajici zakladni planetovou fadu [3]

Jak je z ptedchozi tabulky ziejmé, je pti pouziti jedné zékladni planetové fady zapotiebi
odebirat kroutici moment na vystupu ze dvou riznych ¢asti planetové fady. To je vSak velice
nevhodné, a navic zakladni planetova fada ma velice velky rozsah pfevodovych poméru, proto
se v ttistupniovych prevodovkach misto zakladni planetové fady pouziva planetové soukoli typu
Ravigneaux nebo Simpson.
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1.3.1 Planetové soukoli typu Ravigneaux

planetové kolo PL  korunové kolo H  centrdln{ kolo S1

centrdlni kolo S2 —

unaset PT

- s { \ mante
vstup S2 S1 vystup

Obrézek 13 - Soukoli typu Ravigneaux, zafazen 1. rychlostni stuper [3]

Soukoli typu Ravigneaux pouziva dvé centralni kola, dvé sady satelitd se spole¢nym
unasecem a jedno korunové kolo, které slouzi jako vystup. Toto soukoli ma dva vstupni hiidele,
z nichz jeden je duty. KaZzdému htideli nalezi jedno centralni kolo, kazdé centralni kolo je
Vv zabéru s jinou sadou satelitli. Sada satelitl, jeZ nalezi mensimu z centralnich kol, je v zabéru
s druhou sadou satelitii a druha sada satelitl je v zabéru s korunovym kolem. Pokud je pouZzit
jako tfistupiiova pievodovka, vyzaduje tento typ planetového soukoli dvé spojky na vstupu
a dvé brzdy.

rychlostni stupné vstup | brzdéno | vystup
1.rychlostni stupen C1 U K
2.rychlostni stupen C1 C2 K
3.rychlostni stupen C1+C2 - K
zpétny chod C2 u K
C1 - prvni centralni kolo C2 - druhé centralni kolo
K - korunové kolo U - unasec satelit(

Tabulka 2 - Ttistupiiova pievodovka s planetovou fadou Ravigneaux [2]
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1.3.2 Planetové soukoli typu Simpson

planetové kolo

korunové
kolo H1

centralni
kolo S

korunové kolo H2

PT1 unasect PT2
H1
m AT J/ H2

KZI K3 K4 KSI

/I f;‘“~ PT2

K1 | ’,_I L} S
- - -
vstup F1 F2 PT1 vystup

Obrézek 14 - Soukoli typu Simpson, zafazen 1. rychlostni stupen [3]

Soukoli typu Simpson pouziva jedno dlouhé centralni kolo, jemuZ nalezi dvé sady
satelitli a dvé korunova kola. Prvni korunové kolo je vystupni, zapada do né€j prvni sada sateliti
a zaroven je k nému piipevnén unase¢ druhé sady satelitd. Druhé korunové kolo je vstupni
a zapada do néj druha sada satelitd. Kroutici moment pro druhé korunové kolo je pfendsen

hiidelem, ktery prochazi skrz hiidel centralniho kola. Pti uziti jako tfihfidelova pfevodovka

potiebuje toto soukoli taktéz dvé spojky a dve brzdy.

rychlostni stupné vstup | brzdéno | vystup
1.rychlostni stupen K2 u K1
2.rychlostni stupen K2 C1+C2 K1
3.rychlostni stupen K2 - K1
zpétny chod C1 U K1

U - unasec satelit

C1 - prvni centralni kolo C2 - druhé centralni kolo
K1 - prvni korunové kolo K2 - druhé korunové kolo

Tabulka 3- Tiistupnova pievodovka s planetovou fadou Simpson [2]
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1.3.3 Hydrodynamicky ménic¢ tofivého momentu

smysl proudéni
kapaliny

(2) - turbinové kolo

(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - volnobézka

(5) - tfeci blokovaci (pfemostovaci) spojka méniée ("lock-up”)

Obrézek 15 - Hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu [1]

U v8ech soucasnych planetovych pievodovek lze najit hydrodynamicky ménic.
Hydrodynamicky méni¢ se skldda z Cerpadlového kola, které je spojeno s hnacim hiidelem
motoru auzavira skiin ménice. Dale =z turbinového kola, které je spojeno s hiidelem
pievodovky a z reakéniho kola, které je pfes volnobézku spojeno se skiini prevodovky. Kdyz
vozidlo stoji se zafazenym rychlostnim stupném, otaci se pouze Cerpadlové kolo, olej proudi
z cerpadlového kola na turbinové, ale jelikoz nemé dostatek energie, aby uvedl vozidlo do
pohybu, turbinové kolo se netoci. Jakmile se ¢erpadlové kolo otaci s takovym rozdilem otacek,
ze piekona odpor stojiciho vozidla, zacne se roztacet turbinové kolo. Pfi otaceni ¢erpadlového
kola tla¢i proud kapaliny na lopatky reakéniho kola a snazi se jej roztocit proti sméru otacent,
vV tom mu vSak brani volnobézka, ktera ho v tomto sméru zablokuje. Reakéni kolo usmeérni
proud oleje tak, aby na turbinové kolo tla¢il v optimdlnim sméru, ¢imz zvySuje kroutici
moment. Se snizujicim se rozdilem otacek klesa i zvétSeni krouticiho momentu. Pii malém
rozdilu otacek plisobi kapalina na reakéni kolo ve sméru otaceni a reakéni kolo se proto zacne
volné otacet na volnobéZce. V tento moment piestane plisobit zveétSovani kroutictho momentu.

Jak v8ak z principu fungovani hydrodynamického ménice vyplyva, nemtize fungovat se
100% ucinnosti, pokud by se totiZ ¢erpadlové a turbinové kolo otacelo stejnou rychlosti, nebude
proud kapaliny od cerpadlového kola pusobit na lopatky turbinového kola. Proto je maximalni
u¢innost tohoto zafizeni piiblizné 97%. Pro dosazeni lep§i uc¢innosti je zapotiebi pouZit
piemosténi. Jak z vySe napsaného vyplyva, hydrodynamicky méni¢ slouzi pouze k rozjezdu
a neumoznuje preruseni to¢ivého momentu pii jizd€, proto musi byt planetova pievodovka
uzplsobena tak, aby bylo mozné tadit rychlostni stupné pod zatiZzenim.
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1.3.4 Radici ¢leny v planetovych pievodovkach

V planetovych ptfevodovkach se jako fadici Cleny pouzivaji lamelové spojky. Ty
slouZi v planctovych pievodovkach ktomu, aby zkinematického fetézce utvorily
mechanismus, tj. systém s pouze jednim stupném volnosti. Lamelové spojky jsou ovladany, na
zakladé pokynu fidici jednotky pievodovky, tlakem oleje, ktery je vytvoren v olejovém
Cerpadle, jeZ se nachazi uvnitt pfevodovky.

Lamelové spojky mutizou byt pouzity k propojeni jednotlivych ¢élent planetové fady
mezi sebou, popf. k propojeni nékterého ¢lenu planetové fady se vstupnim nebo vystupnim
hiidelem. Lamelové spojky mizou byt ale taktéZ pouzity jako brzdy, kdy nespojuji jednotlivé
¢asti planetové fady, ale spojuji jednu z Casti planetové fady se skiini prevodovky, ¢imz zamezi
jejimu otaceni. Diive se pouzivali i pasové a cCelistové brzdy, od nich se vSak z duvodu
prostorové naroc¢nosti opustilo.

spojkovy zvon vnéjsi lamely

vnitini lamely

kolo s vnitfnim
ozubenim (vystup)

rameno
pl_anetového
prevodu

pist

| pohon turbi-

J novym kolem

pracovni centralni kolo

tlak

e

planetové kolo |

Obrazek 16 - Lamelova spojka [3]

Pro nékteré soucasti mize byt U planetovych pievodovek pouzita volnobézka, ta je
pouzita, pokud je nékteré ¢asti potfeba spojit jenom v jednom smyslu otaceni. Zpravidla je
pouZita na prvnim rychlostnim stupni, ale v dne$ni dobé je Casto pouzita iu nejvyssiho
ptevodového stupné.

1.3.5 Soucasné vicestupiiové planetové prevodovky

V dnesni dobg, kdy je pozadavek na co nejvétsi efektivitu pievodného ustroji, jsou vSak
tiistupnové pievodovky nedostacujici, vozidla bézné¢ maji sedmi nebo osmi stupiiove
pievodovky, itoto Cislo vSak uréité neni kone¢né alze dokonce najit iosobni vozidla
s desetistupniovou prevodovkou avice nez desetistupiiové pievodovky budou jisté brzy
nésledovat. U téchto pievodovek by nebylo mozné vystacit si se zakladni ani s rozSifenou
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planetovou fadou, proto se v nich vyuziva né€kolik zakladnich planetovych fad za sebou, popf.
kombinace zakladni planetové fady se soukolim typu Ravigneaux nebo Simpson.

Napiiklad osmistupniova pievodovka ZF 8HP, viz Obrazek 17, obsahuje ¢tyti planetové
fady a pouze pét fadicich ¢lend (tfi spojky a dveé brzdy). Zajimavosti této prevodovky je, Ze ma
spole¢né centralni kolo pro prvni a druhou planetovou fadu, velice pfipominajici soukoli typu
Simpson, av§ak neni zde spojen unase¢ s korunovym kolem.

Parkovaci ozubeni Planetova fada 2

Planetova rada 14°

Planetova rada 4 il |‘I|

Sy i

Spojka D

Spojka E

Spojka C
Obrézek 17 - Pfevodovka ZF 8HP, popisky pielozeny [8]

1.4 Prevodovky s plynule ménitelnym pirevodem

Tyto pievodovky jsou vybaveny pouze dvéma pary kuzelovych kotouc¢u, kdy kazdy
z pér slouzi jako femenice, jedna pro vstupni a druha pro vystupni hiidel. Kotouce v jednom
paru se od sebe mohou vzajemné oddalovat a priblizovat, ¢imZ pii konstantni Sifce femene
dochazi ke zméné pruméru femenice atim ike zméné pievodového poméru. Jelikoz
ptiblizovani a oddalovani femenic lze provadét plynule, 1ze plynule ménit i pfevodovy pomér.
Piiblizovani kotou¢t je provadéno zpravidla tlakem oleje, kdy jeden kotou¢ v kazdém paru je
pevné spojen s hiidelem a na druhy kotoug, ktery se miize po hiideli axidln€ posouvat, piisobi
tlak oleje. Tlakem oleje se mimo pfevodového poméru nastavuje i pfedpnuti femene, které je
pro tuto pfevodovku zasadni, jelikoz pienos probiha silovym stykem.
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pfevodovy pomér 7 = 2
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posuvny
¢lankovy pas i max = 2,5
primarni tlak oleje
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primarni primarni
kuZelova tlakovy
femenice vélec
(hnaci)
sekundérni
sekunddrni kuzelova
tlak oleje femenice
(hnana)

=

sekundérn/
tlakovy vélec

Obrazek 18 - Ptevodovka S plynule ménitelnym pievodem [3]

Takto feSena pievodovka ma ovSem zasadni problém, jelikoZ nelze ménit smysl otaceni.
Proto musi byt vzdy doplnéna 0 Ustroji, které tuto zménu umozni. Zpravidla se jedna
0 planetovou fadu, ale mtize byt pouZito i feSeni s 0zubenym soukolim s vlioZzenym kolem, a to
za predpokladu pouziti spojky umoziujici rozpojeni toc¢ivého momentu, napiiklad
elektromagnetické nebo tieci spojky. Nejcastéji tento typ pievodovky vyuZiva lameloveé spojky,
které jsou zakomponovany do planetové fady a casto byvaji doplnény hydrodynamickym
ménicem toCivého momentu umoziujicimu velmi plynuly rozjezd vozidla.

Tyto pfevodovky mizou vyuzivat nékolik riznych typti femend, taznych nebo tlacnych,
anebo muze byt femen nahrazen fetézem. Nejcastéji se ale setkame s ¢lankovym tlacnym
ocelovym femenem nebo taznym lamelovym fetézem. Clankovy tlaény ocelovy femen se
sklada ze dvou ocelovych prstenct slozenych z tenkych ocelovych paskt a z velkého mnoZstvi
ocelovych ¢lankd, které jsou na nich navleéeny. Pii ptendSeni krouticiho momentu na sebe pak
¢lanky dosednou, coz umozni pienos tlakem. Tento typ femenu vSak neni vhodny pro pfenaseni
velkych momentd, jelikoZ je obtiZzné dosahnout velkych piedpinacich sil. Tento typ femene také
kvuli své konstrukci také neni dostatecné ohebny, coZ je problematické, pokud je zapotiebi
dosahnout velkych pfevodovych poméri. [1]

posuvny
clanek

ocelovy
pas

Obrazek 19 - Clankovy tlaény ocelovy femen (upraveno) [3]
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DalSi mozZnosti ptenosu momentu je lamelovy fetéz. Ten na rozdil od femenu na
Obrazku 19 nepienasi kroutici moment tlakem ale tahem. Diky tomu neni problém dosahnout
velkych ptedpinacich sil, coz umozni pfendset vysoké tocivé momenty. Lamelovy fetéz se
sklada z velkého mnozstvi lamelovych ¢lanku, tyto ¢lanky na sebe musi dosedat, protoze musi
umoznit tlakové zatizeni v piiéném sméru. Nevyhodou tohoto typu je dosahovani velkych tlakt
ve styénych plochach fetézu a femenice, a tim vysoké naroky na pouZity material.

Obrazek 20 - Clankovy lamelovy fetéz (upraveno) [9]

2 VYBER ANALYZOVANE SKUPINY A JEJi POPIS

Pro svoji praci jsem si vybral rozvodovku s ¢elnim soukolim a kuZelovym diferencialem
pro vozidlo s prednim ndhonem a motorem s pfevodovkou umisténymi napfic.

2.1 Rozvodovka

Rozvodovka slouzi krozvedeni krouticiho momentu na kola vozidla. Soudasti
rozvodovky je staly ptevod a diferencial.

2.2 Staly prevod
Slouzi k zvétSeni krouticiho momentu a snizeni otacek. Staly pfevod napravy ma

nejcastéji celni nebo kuzelové soukoli, dle koncepce pohonu vozidla.

2.3 Diferencial

Diferencial slouZi k rozdéleni krouticiho momentu a zarovein umoziuje, aby se kola
hnaci ndpravy mohla otacet rozdilnou rychlosti. Toho je nutné dosahnout pii jizdé vozidla
v zatacce, jelikoz pfi jizdé vozidla v zatacce se levé a prave kolo vozidla nepohybuje po
Kruznici o stejném poloméru.
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2.3.1 Zakladni rovnice diferencialu

@D
01
2

VD
Vi
V2

e |

A

Obrézek 21 - Rychlosti v diferencialu pii prijezdu zatackou [2]

w1+ Wy
O)Dz—z

ihlova rychlost klece diferencialu [s]
uhlova rychlost levénho kola [s]
uhlova rychlost pravého kola [s]

v+ v,
UD = 2

posuvna rychlost klece diferencialu [m-s™]
posuvna rychlost levého kola [m-s?]
posuvna rychlost pravého kola [m-s™]

MD = Ml + MZ
kroutici moment na kleci diferencialu [N-m]

kroutici moment levého kola [N-m]
kroutici moment pravého kola [N-m ]

(4)

)

(6)
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2.3.2 Kuzelovy diferenciél

Sklada se z klece diferencialu, ktera je piipevnéna k ozubenému kolu stalého prevodu
aotaci se konstantni rychlosti. V kleci diferencidlu jsou pomoci ¢epli otocné uchyceny
kuzelové ozubené satelity, do kterych zapadaji dvé planetova kola, kazdé planetové kolo patii
k jedné hnaci hiideli kola.

hnaci pastorek

satelity
diferencidlu

levd hnaci pravé hnacf

hiidel kola hFidel kola
talifové skfify diferenciaiu
kolo

planetova kola

Obrazek 22 - Kuzelovy diferencial pii prijezdu zatakou [3]

Pti piimé jizd¢, tedy pokud se obé planetova kola otaci stejnou rychlosti, se satelity
neotaceji kolem své osy a sloZi pouze k pieneseni krouticiho momentu z klece diferencialu na
planetova kola.

Pti jizdé v zatacce, tedy pokud je rychlost otaceni planetovych kol riznd, se zacnou
satelity odvalovat po pomaleji se otacejicim planetovém kole, ¢imz za¢nou urychlovat druhé
planetove kolo a tim je umozZnéno rozdilné otaceni hnacich kol pii prijezdu vozidla zatackou.

2.4 Celni rozvodovka s kuZelovym diferencialem

Celni rozvodovka s kuzelovym diferencialem pro tuto bakalaiskou praci se bude skladat
z ¢elniho kola rozvodovky se Sikmym ozubenim, klece diferenciélu, dvou satelitti, ¢epu pro
satelity, dvou planetovych kol a dvou kuZelikovych lozisek. Klec diferenciélu bude v tomto
ptipad¢ pripevnéna k ¢elnimu kolu pomoci nyti, ale mohla by byt ptipevnéna i pomoci Sroubtl.
Rozvodovka je ptes ¢elni soukoli ve stalém zabéru s vystupnim hiidelem pfevodovky, toto celni
soukoli zaroven tvoii staly pfevod. Rozvodovka se nachéazi ve skiini prevodovky a sdili
s prevodovkou spole¢nou olejovou napli.
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3 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETRU ZATIiZENI

Pro svou bakalatskou praci jsem si vybral motor 1.8T 20V s typovym oznac¢enim AUQ
0 maximalnim vykonu 132 kW s 5° ptevodovkou 2J0 EHA ve vozidle Skoda Octavia RS.

Charakteristika motoru 1.8T AUQ

— B
= 140 250 =z
v ~
o =
120
200
100
30 150
€0 100
40
50
20
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky/min
e \/ykon[kW] Tocivy moment[Nm]

Obrazek 23 - Charakteristika motoru AUQ [10]

Pfevodové poméry pro pfimo fazenou mechanickou pétistupniovou pirevodovku 2J0
EHA jsou nésledujici:

Staly prevodovy pomér 3,667 (55/15)
1. rychlostni stupen 3,300
2. rychlostni stupen 1,944
3. rychlostni stupen 1,308
4. rychlostni stupen 1,034
5. rychlostni stupen 0,838

Tabulka 4 - Pievodové poméry pievodovky 2J0 EHA

Vyuziti jednotlivych rychlostnich stupnu pii kombinovaném provozu:

1. rychlostni stupen 5%
2. rychlostni stupen 10%
3. rychlostni stupen 25%
4. rychlostni stupen 30%
5. rychlostni stupen 30%

Tabulka 5 - Vyuziti rychlostnich stupiti
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Vvoev

dynamickém poloméru kola r4=0,299 m a rozloZenim hmotnosti v poméru 60:40, ve prospéch
pfedni napravy, je v§ak vozidlo s pfednim pohonem schopno pienést na vozovku pouze kroutici
moment M=1316,98 Nm. Z toho vyplyv4, Ze maximalni moment motoru, ktery je vozidlo
schopné pienést na vozovku, je pro prvni rychlostni stupen Mk1=108,83 Nm a pro druhy
rychlostni stupeit Mk2=184,74 Nm. Ostatni rychlostni stupné jiz mohou pfenaset maximalni
kroutici moment motoru.

Ve vypoctu je nutné také zohlednit, ze fidi¢ vozidla nevyuzivd maximalni dostupny
kroutici moment po celou dobu provozu vozidla. Proto pii vypoctech tinavy bude pouzita
hodnota 70 % dostupného krouticiho momentu, coz odpovida vysoce zatéZovanému vozidlu.

4 VYPOCET PEVNOSTI A UNAVY STANDARTNICH
SOUCASTI VYBRANE SKUPINY

4.1 Celni soukoli stalého prevodu

Vypoéet ozubeného soukoli je dle normy CSN 014686 [11]. Napéti pro vypoéet na inavu
je stanoveno pomoci kumulace poSkozeni. Obé ozubena kola jsou vyrobena z oceli 14220
a povrch je cementovan.

m= 5 mm Mkmax= 235 Nm
Z1= 15 1= 3,300
2= 55 I= 1,944
dpv= 78,81 mm (korekce x=0,2) I3= 1,308
dk= 292,65 mm 14= 1,034
bw= 85 mm is= 0,838
Kas= 1,8 Vhv= 700 HV
Ka= 1,75 OFlim= 700 MPa
Khv= 1,07 OHlim= 1270 MPa
Khe= 11 hi= 0,05
Kup= 1,33 ho= 0,1

Zg= 190 vMPa hs= 0,25

Zn= 2,45 hs= 0,3

ZRr= 1 hs= 0,3

Z= 0,82 u= 0,3

ShH= 1,1 Zyp= 19

Sr= 1,5 Zvk= 70

Yrsp= 3,75 Ya= 0,83

Y Fsk= 3,7 Y= 0,61

On= 20° B= 20°

Vypocet tecné sily v ozubeni pro jednotlivé rychlostni stupné:
2-My, iy 2-108830-3,300
o 78,81

=9114,0N
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. 2 My iy _ 2184740 1,944 01140 N
dpy 78,81
- 2 M,;i::x is _ 2 235708(?21- 1,308 _ 78005 N
. 2- M,;i::x iy _ 2 235708(?21- 1,034 _ 61665 N
- 2- M,;i::x is _ 2 235708(?21- 0,838 _ 49976 N

(7)
Kde Fn je te¢na sila na n-ty rychlostni stupen, Mk je kroutici moment, i, je pfevodovy
pomér na n-ty rychlostni stupen, dpv je valiva kruznice pastorku.

4.1.1 Kontrola z hlediska unavy v dotyku

Vypocet napéti v dotyku pti idedlnim zatizeni ptesnych zubt pro jednotlivé rychlostni stupné:

B Fi-(u+1) 190245 . 0.82 9114-0,7-(0,3+ 1)
OHo1 = ZE " ZH " Z¢ by - dpy - 1 - ’ ’ 85-78,81-0,3
Ogo1 = 775,4 MPa
Fr, - (u+1) 9114-0,7-(0,3+ 1)
=7z - -Z.+ |————==190-2,45-0,82 -
OHO2 = ZE " ZH " Z¢ by - Ay - 1 85-78,81-0,3
Oyo2 = 775,4‘ MPa
Fz - (u+1) 7800,5-0,7-(0,3+ 1)
=Zp- -z, |————=190-2,45:0,82 -
OHO3 = ZE " ZH " Z¢ by - Ay - 1 85-78,81-0,3
Oyo3z = 717,4‘ MPa
Frg - (u+1) 6166,5-0,7-(0,3+ 1)
=z - -Zy+ |————=190-2,45-0,82 -
OHo4a = ZE " ZH " Z¢ by - dpy - 1 85-78,81-0,3
OHos = 637,8 MPa
Fis-(u+1) 4997,6-0,7-(0,3+ 1)
=z - -Zy+ |———=190-2,45-0,82 -
OHos = ZE " ZH " Z¢ by - dpy - 1 85-78,81-0,3
OHos = 574’,2 MPa

(8)

Kde Ze je soucinitel mechanickych vlastnosti materiali (spoluzabirajicich ozubenych
kol), Zn je soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubu, Z; je soucinitel souctové délky dotykovych
kiivek bokl zubt, u je Poissonova konstanta, by je pracovni sitka ozubeni pfi vypoctu na dotyk.
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Vypocet celkového napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni pfesnych zubd pomoci kumulace
poskozeni:

Onoc = N1 0po1 + ha  Onoz + hs * Ohos + hy  Opos + hs * 0o

oyoc = 0,05-7754+0,1-775,44+0,25-717,4+0,3-637,8+ 0,3-574,2

Ouoc = 659,3 MPa

€))
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné
Vypocet piipustného napéti v dotyku:
Omim * Zr 1270 -1
Oyp = = = 1154,5 MPa
Hp Sy 1,1
(10)

Kde onp je piipustné napéti v dotyku, S je souCinitel bezpecnosti proti vzniku
unavového poskozeni bokl zubi, Zr je soucinitel vychozi drsnosti bokti zubi.

Vypocet soucinitele piidavnych zatizeni:
Ky = Ky Kyg " Kug - Ky = 1,75-1,1-1,33-1,07 = 2,74
(11)
Kde Kny je soucinitel vnitinich dynamickych sil, Ku, je soucinitel podilu zatizeni
jednotlivych zubi, Kz je soudinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce, Ka je soucinitel
vnéjSich dynamickych sil.

Vypocet podminky velikosti napéti proti progresivni tvorbé pittingu:
Onc = Onoc "V Kn < Onp
Oyc = 659,3-42,74 =1091,3 MPa

(12)
Porovnani maximalniho napéti @ maximalniho ptipustného napéti:
Onc = Onp
1091,3 < 1154,4 VYHOVUJE

Pro pastorek a kolo je napé&ti v dotykové ploSe stejne, a jelikoz jsou obé kola vyrobena
ze stejného materidlu, neni tfeba kontrolu kola provadeét.

4.1.2 Kontrola na dotyk pri jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatiZeni
Vypocet napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni pfesnych zubt pro jednotlivé rychlostni stupné:

Foy - (n+1)
bw'dpv'/l

9114 - (0,3+ 1)
85-78,81-0,3

Opo1 = Zg " Zy " Z¢ * =190-2,45-0,82-J

Oyo1 = 926,8 MPa
(13)
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Kde Ze je soucinitel mechanickych vlastnosti materialti (spoluzabirajicich ozubenych
kol), Zw je soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubu, Z. je soucinitel sou¢tové délky dotykovych
ktivek boki zubu, u je Poissonova konstanta, bw je pracovni $itka ozubeni pii vypoc¢tu na dotyk.

Vypocet nejvyssiho napéti v dotyku:
Omax = Ono1 "+ Kas " Kn = Onpmax
Omax = 926,8 /1,8 2,74 = 2058,3 MPa
(14)
Kde onmax je nejvetsi napéti v dotyku, Kas je soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro

vypocet S ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednorazového
pretiZeni.

Vypocet piipustného napéti v dotyku pii jednorazovém puisobeni maximalniho zatizeni:
Oypmax = 4 - VHV =4-700 = 2800 MPa

(15)
Kde Vhv je tvrdost povrchu zubu.
Porovnani maximalniho napéti a maximalniho ptipustného napéti:
OHmax < OHPmax
2058,3 < 2800 VYHOVUJE
4.1.3 Kontrola z hlediska unavy v ohybu
Pastorek:
Kr = Ky
(16)

Vypocet ohybového napéti v nebezpeéném priifezu paty zubu:

Ftl 9114 b 0,7
OF1p = b -m, “Kp  Ypgp - Yo - Yp = 855 2,74-3,75-0,61-0,83 = 78,1 MPa

th 9114 b 0,7
Op2p = b -m, “Kp  Ypgp - Yo - Yp = 855 2,74-3,75-0,61-0,83 = 78,1 MPa

Ft3 7800,5 - 0,7
O'p3p = bw m, . Kp . YFSp . Ys . Yﬁ' = W ' 2,74 ' 3,75 ' 0,61 ' 0,83 = 66,8 MPa

Fiy 6166,5- 0,7
Opap = b m, “Kp - Ypgp - Ye - Yp = —85.5 2,74-3,75-0,61-0,83 = 52,8 MPa

Fis 4997,6- 0,7
O_psp = . Kp . YFSp . YE . Yﬁ = " 2,74’ ' 3,75 - 0,61 - 0,83 = 42,8 MPa

85-5

b, -m,

(17)

Kde bw je pracovni Sitka ozubeni, mn je normélovy modul zubu, Kr je soucinitel
ptidavnych zatizeni, Yrs je souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je soucinitel sklonu
zubu, Y, je soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb).

36



Vypocet celkového ohybového napéti v nebezpeéném prifezu paty zubu pomoci kumulace
poskozeni:

Opcp = M1 Op1p + hy * Opzp + h3 " Op3p + Ny * Opap + hs " Opsy

Orcp = 0,05-78,1+0,1-78,1+0,25-66,8+0,3-52,8+0,3-42,8

Opcp = 57,1 MPa

(18)
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.
Vypocet piipustného napéti v ohybu:
Opp = OFlim < opp
Sk
700
orp = T = 4666 MPa
(19)

Kde Sr je soucinitel bezpeénosti proti vzniku unavového poSkozeni v paté zubu, oriim je
mez Unavy v ohybu.

Porovnani maximalniho napéti a maximalniho pfipustného napéti:

Opcp < Opp

57,1 < 466,6 VYHOVUJE

Kolo:

Kp = KH

(20)

Vypocet ohybového napéti v nebezpeéném priifezu paty zubu:
Ftl 9114’ - 0,7

Or1k = bw m, . Kp . YFSk . Yg . Yﬁ = W 2,74 - 3,7 - 0,61 - 0,83 = 77,1 MPa
th 9114’ - 0,7

Ok = bw m, . Kp . YFSk . Yg . Yﬁ = W 2,74 - 3,7 - 0,61 - 0,83 = 77,1 MPa
Fi3 7800,5-0,7

Op3k = bw “m, . Kp . YFSk . Yg . Yﬁ = W 2,74 ' 3,7 ' 0,61 ' 0,83 = 66,0 MPa
Ft4 6166,5 b 0,7

Opak = bw “m, . Kp . YFSk . Yg . Yﬁ = W 2,74 ' 3,7 ' 0,61 ' 0,83 = 52,1 MPa
Fis 4997,6- 0,7

Ofsig = 'KF'YFSk YSYﬁ = —2,743,70,610,83 = 42,3 MPa

by - M, 85 -5

(21)

Kde bw je pracovni Sitka ozubeni, mn je normélovy modul zubu, Kr je soucinitel
ptidavnych zatizeni, Yrs je souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je soucinitel sklonu
zubu, Y, je soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb).
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Vypocet celkového ohybového napéti v nebezpecném priifezu paty zubu pomoci kumulace
poskozeni:
Opck = 1" Op1x + My * Opg + h3  Opsg + hy * Opay + hs " Opsy
Ogck = 0,05-77,1+0,1-77,14+0,25-66 +0,3-52,1+ 0,3-42,3
Orck = 56,4 MPa
(22)

Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné

Porovnani maximalniho napéti a maximalniho ptipustného napéti:
Opck < Opp
56,4 < 466,6 VYHOVUJE

4.1.4 Kontrola na ohyb pfi jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni

Pastorek:
Vypocet ohybového napéti v nebezpecném priiiezu paty zubu:

F,, 9114
Orip = G KrYrsp Ve ¥p = g5 2,74 3,75-0,61-0,83 = 111,6 MPa

(23)

Kde bw je pracovni $itka ozubeni, mn je normalovy modul zubu, Kr je soudinitel
ptidavnych zatizeni, Yrs je soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je soucinitel sklonu

zubu, Y, je soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb).

Vypocet maximalniho ptipustného napéti v ohybu pii jednordzovém pusobeni maximalniho
zatizeni:
OFmaxp = OF1p "’ Kus < Oppmax
Opmaxp = 111,6 - 1,8 = 200,8 MPa
(24)
Kde Kas je soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na trvalou
deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednordzového pretizeni.

Vypocet pevnosti v ohybu pfi jednorazovém pilisobeni maximalniho zatizeni:
Orst = 2,5 *OFlim = 2,5 - 700 = 1750 MPa

(25)
Kde oriim je mez Gnavy v ohybu.
Vypocet pripustného napéti v ohybu pii jednordzovém plisobeni maximéalniho zatiZeni:
Orpmax — 0,8 *Ofpst = 0,8 -1750 = 1400 MPa
(26)

Porovnani maximalniho napéti a maximalniho pfipustného napéti:
UFmaxp < OFpmax

200,8 < 1400 VYHOVUJE
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Obrézek 24 - Pastorek stalého pievodu

Kolo:
Vypocet ohybového napéti v nebezpeéném priifezu paty zubu:
Fyq 9114
Opik = b . “Kp - Ypge - Ye - Yp = T 2,74-3,7-0,61-0,83 = 110,1 MPa

(27)

Kde bw je pracovni Sitka ozubeni, mn je normélovy modul zubu, Kr je soucinitel
ptidavnych zatizeni, Yrs je souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je soucinitel sklonu
zubu, Y, je soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb).

Vypocet maximalniho ptipustného napéti v ohybu pii jednordzovém pusobeni maximalniho
zatiZeni:
Ormaxk = Or1k " Kas < Orpmax
Ormaxk = 110,1-1,8 = 198,1 MPa
(28)
Kde Kas je soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na trvalou
deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednordzového ptetizeni.

Vypocet pevnosti v ohybu pfi jednorazovém pilisobeni maximalniho zatizeni:
Opst = 2,5 *OFlim = 2,5 -700 = 1750 MPa

(29)
Kde oriim je mez Unavy v ohybu.
Vypocet piipustného napéti v ohybu pii jednordzovém plisobeni maximalniho zatizeni:
Orpmax = 0,8+ 0pim = 0,8-1750 = 1400 MPa
(30)

Porovnani maximalniho napéti @ maximalniho pfipustného napéti:
OFmaxk < OrPmax

138,8 < 1400 VYHOVUJE
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Obrézek 25 - Celni kolo stalého pievodu

4.2 Nyty spojujici ¢elni kolo s kleci diferencialu

Pevnostni vypodet je dle normy CSN EN 1993-1 [12]. Nyty jsou z materidlu CSN 42 4201.

Material klece diferencialu je CSN 42 2660.

Rmn= 380 MPa

Rmp= 590 MPa

Pro tento ptipad je an=Rmn/Rmp

Fu= 9114,0N

Fro= 9114,0N

Fs= 7800,5 N

Fra= 6166,5 N

Fs= 4997,6 N

Vypocet sily na roztecné kruznici:
dp 292,65

For1 = Fua T 9114 —-— = 130108 N
dy 292,65

Fryo = Fpy d_nr = 9114 - 205 13010,8 N
dy 292,65

Frys = Fi3 d_nr = 7800,5- 505 11135,7 N
dp 292,65

Frora = Fpy d_nr = 6166,5 T 8803,1 N

fo=

tk=
dnr=

d2

YMm2=

k1

15 mm

20 mm
205 mm
292,65 mm
6 mm

1,25

2,5
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)

=71344N

d, 29
Fars = Fes - == = 4997,6 - —
n

(31)
Kde F je te¢na sila v ozubeni ¢elniho soukoli na n-ty rychlostni stupefi, dz je pramér
rozte¢né kruznice ozubeného kola, dnr je pramér rozte¢né kruznice nytd.

4.2.1 Unosnost ve smyku
Unosnost jednoho nytu pro dq,=6 mm.
0,6-Rp, S, 06-380-32 7
LT 1,25

= 5157,2N

(32)
Kde Rmn je mez pevnosti nytu, ym2 je dil¢i soucinitel spolehlivosti, Sy je prufez nytu.
Minimalni pocet nyti:
_ Far _ 130108 _
- Fpy; 51572 7

(33)
4.2.2 Unosnost v otlageni
Unosnost v otla¢eni jednoho nytu v misté ozubeného kola:
2,5 Ry, dy, t, 25-380-6-15
D1 = Yora = 125 = 68400 N
(34)

Kde ay je soucinitel vytrzeni, dn je pramér nytu, t> je tloustka ozubeného kola v misté
styku s nytem, ym2 je dil¢i soucinitel spolehlivosti.

Minimalni pocet nyti:
_ Fpy 130108

= = = 0,19
Fpy 68400

) (35)

Unosnost v otlaceni jednoho nytu v mist¢ klece diferencialu:
ki Rpn-dn-te 25380620

Fpq = = = 91200 N

ot Yz 1,25

(36)

Kde dn je pramér nytu, t2 je tloustka klece diferencialu v misté styku s nytem, ym2 je
dil¢i soucinitel spolehlivosti.

Minimalni pocet nyti:
F 13010,8
_Tnrl _ = 0,14
Fpq 91200

(37)
S ohledem na béznou konstruktérskou praxi a kvtli unavové pevnosti bylo zvoleno 8

nyta.
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4.2.3 Kontrola na Unavu
o= 15

0= 1

n= 0,8 (pro Ra=3,2)

Vypocet smykového napéti v jednom nytu:
_ 4-Fypy  4-13010,8-0,7

Tl_j-n-d%_ 8 1 62 = 40,3 MPa
4-Fp, 4-13010,8-0,7
Tz:j'ﬂ'd%z 8 . 62 = 40,3 MPa
4-Fp3 4-11135,7-0,7
T3=j-n-d,21= 8 . 62 = 34,5 MPa
4-Fp4 4-8803,1-0,7
T4=j_n_d%= 8. 62 = 27,2 MPa
4-Fps  4-7134,4-07
15=j_n_d%= 8. 62 = 22,1 MPa

(38)
Kde Fnm je sila na rozte¢né kruznici na n-ty rychlostni stupen, dn je pramér nytu, j je
pocet nyti.

Vypocet celkového smykového napéti na jednom nytu:
T = hl'T1+h2'T2+h3'T3 +h4'T4_+h5'T5
7=0,05-40,3+0,1-40,3+0,25-34,5+0,3-27,2+0,3-22,1

T=295MPa
(39)
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.
Napéti v nytech je mozné povaZovat za mijivé.
Vypocet mijivého napéti:
T 29,5 T 29,5
Ty =§= T= 14,75 MPa (40) Tm =§=T= 14,75 MPa (41)

Kde za je amplituda mijivého smykového napéti, v je stfedni hodnota mijivého napéti.

Urceni meze vysoko cyklové Gnavy dle Heywooda:
oco = 0,47 - Ry, = 0,47 - 380 = 178,6 MPa

(42)
o =160 =1,6-178,6 = 2858 MPa

(43)
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o. 2858

¢ =~ = ——= 1429 MPa
(44)
. n-0 08-1
T =Te - = 1429 == =762 MPa
(45)

Kde Rmn je mez pevnosti nytu, oco je mez vysoko cyklové Unavy v ohybu, oc je mez
vysoko cyklové unavy pro stiidavy tah-tlak, zc je mez vysoko cyklové Unavy pro smyk, zc* je
$pickova mez vysoko cyklové tnavy pro smyk, ao je soucinitel vrubu, € je soucinitel velikosti,
n Je soucCinitel drsnosti povrchu.

Vypocet amplitudy pro sttidavé napéti dle Smithova diagramu.

. *

fc —1475+2
R, m= " 380

)

Ty =Ty + 14,75 = 20,7 MPa

(46)
Bezpecnost proti tnavovému lomu:

S 702 5047
T 20,7 7 (47)

Obrazek 26 - NYT 6 x 50 CSN 02 2302

4.3 Kuzelové soukoli diferencialu

Vypoéet ozubeného soukoli je dle normy CSN 014686 [11]. Napéti pro vypodet na inavu
je stanoveno pomoci kumulace po§kozeni. Obé ozubena kola jsou vyrobena z oceli CSN 14220
a povrch je cementovan. U satelitu provedena jednotkova korekce x=0,2.

Me= 8 mm Mkmax= 235 Nm
M= 108,83 Nm M= 184,74 Nm
Mm= 6,45 mm dvi= 105,39 mm
dm]_: 77,4 mm ic: 3,667

Z1= 12 i1= 3,300

2= 13 I= 1,944

de1= 97 mm i3= 1,308

deo= 104 mm I4= 1,034

bw= 30 mm is= 0,838
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Kas= 1,8 Vhv= 700 HV
Ka= 1,5 OFlim= 700 MPa
Khv= 1,08 OHlim= 1270 MPa
Khe= 1,12 hi= 0,05
Kup= 1,4 ho= 0,1
Ze= 190 vMPa hs= 0,25
Zu= 2,4 hs= 0,3
Zr= 1 hs= 0,3
Zo= 1 u= 1,2
Su= 11 Zv1= 16
Sk= 15 Zv2= 19
YEs1= 4,0 Yp= 1
Yrs2= 4,0 Yev= 1
o= 20° = 20°
Vypocet tecné sily v ozubeni pro jednotlivé rychlostni stupné:
P 2-Myy-iyp-ic  2-108830-3,300-3,667 8507 5 N
BT 4ed, 4-774 B ’
Fo— 2-Myg-ip-i,  2-184740-1,944-3,667 8507 4 N
27 4edp,, 4-774 B ’
2 Mpmax i3 i 2-235000-1,308 - 3,667
F. = = =7281,4N
3 4-dy, 4-774
2 Mpmax " a7 i 2-235000-1,034- 3,667
F., = = =5756,1 N
t 4-dy, 4-774
2 Mymax " is i, 2-235000-0,838- 3,667
Fc = = = 4665,0 N
£ 4 dpy 4774

(48)

Kde Fn je te¢na sila na n-ty rychlostni stupeni, Mk je kroutici moment, i, je pfevodovy

pomér na n-ty rychlostni stupen, dm: je roztecna kruznice satelitu, ic je staly pfevod a ¢islo 4
vyjadiuje pocet sty¢nych ploch v soukoli diferencialu.

4.3.1 Kontrola z hlediska unavy v dotyku

Vypocet napéti v dotyku pti idedlnim zatizeni ptesnych zubt pro jednotlivé rychlostni stupné:

Foy-(u+1) 8507,5-0,7 - (1,2 + 1)
—=190-24-1"-
by - dy - U 30 -105,39 - 1,2

. +1 8507,4-0,7-(1,2+ 1
L)zlgo.z'zt.l. ( )
by - dy - U 30 -105,39 - 1,2
bW * d‘l)l Uu

OHo1 = ZE " Zy " Zgy

Oyo1 = 84‘7,1 MPa

OHo2 = ZE " Zy " Zgy

OHo2 = 847,0 MPa

F,
F,

/ oW+ 1) 7281,4-0,7 - (1,2 + 1)
_190'2'4'1'j 30-105,39 - 1,2

OHo3 = ZE " Zy " Zgy
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OHo3z = 783,7 MPa

OHo4 = ZE " Zy " Zgy

Fo-(u+1) 5756,1-0,7 - (1,2 + 1)
L 2 -190-24-1-
by - dy - U 30-105,39 - 1,2

OHo4a = 696,8 MPa

Fis-(u+1) 4665,0-0,7-(1,2+ 1)
Onos =Zg " Zy " Zegy* |57 =190-24-1-

b, -d, -u 30-105,39-1,2
Onos = 627,3 MPa
(49)
Kde Ze je soucinitel mechanickych vlastnosti materiali (spoluzabirajicich ozubenych
kol), Z je soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt, Z.v je soucinitel souctové délky dotykovych
ktivek boku zubu, u je kvadrat pfevodového poméru, bw je pracovni Sitka ozubeni, dv je
rozte¢na kruznice virtualniho kola.

Vypocet celkového napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni pfesnych zubi pomoci kumulace
poskozeni:

Onoc = N1 0po1 + ha  Onoz + hs * 0hos3 + Ny Opos + hs * 005

oyoc = 0,05-847,1+0,1-847,04+ 0,25-783,7+0,3-696,8+ 0,3-627,3

Ouoc = 720,2 MPa

(50)
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné
Vypocet piipustného napéti v dotyku:
Omim * Zr 1270 -1
Oyp = = = 1154,5 MPa
Hp Sy 1,1
(51)

Kde onp je piipustné napéti v dotyku, Sh je souCinitel bezpecnosti proti vzniku
unavového poskozeni bokl zubi, Zr je soucinitel vychozi drsnosti bokti zubi.

Vypocet soucinitele piidavnych zatizeni:
Ky = Ky Kyg " Kyg * Ky =1,5-1,12-1,4-1,08 = 2,5
(52)
Kde Kny je soucinitel vnitinich dynamickych sil, Ku, je soucinitel podilu zatizeni
jednotlivych zubi, Kz je soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce, Ka je soucinitel
vnéjSich dynamickych sil.

Vypocet podminky velikosti napéti proti progresivni tvorb¢ pittingu:

Onc = Onoc "\ Ku < ouyp
oue = 720,2- /2,5 = 1138,8 MPa
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(53)
Porovnani maximalniho napéti a maximalniho pfipustného napéti:
Onc < Ogp
1138,8 < 1154,4 VYHOVUJE

Pro pastorek a kolo je napéti v dotykové ploSe stejné, a jelikoZ jsou ob¢ kola vyrobena
ze stejného materialu, neni tfeba kontrolu kola provadeét.

4.3.2 Kontrola na dotyk pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatizeni
Vypocet napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni pfesnych zubt pro jednotlivé rychlostni stupné:

Foi-(u+1) 8507,5- (1,2 + 1)
s 2 -190-24-1-
b, - dy U 30 105,39 - 1,2

Ogo1 = Zg " Zy " Zgy *

Ono1 = 1012,8 MPa
(54)
Kde Ze je soucinitel mechanickych vlastnosti materialti (spoluzabirajicich ozubenych
kol), Z je soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt, Z.v je soucinitel souctové délky dotykovych
ktivek boku zubt, U je kvadrat pfevodového poméru, by je pracovni Siika ozubeni, dvi je
rozte¢na kruznice virtualniho kola.

Vypocet nejvyssiho napéti v dotyku:
Otmax = Ono1 "\ Kas " Kn < Onpmax
Cumax = 1012,8 -/1,8- 2,5 = 2148,5 MPa
(55)

(56)
Kde onmax Je nejvetsi napéti v dotyku, Kas je soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro

Oypmax = 4 - VHV =4-700 = 2800 MPa
vypocet S ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednorazového
pietizeni, oHpmax j€ pEipustné napéti v dotyku pfi jednorazovém ptisobeni maximalniho zatizeni.

Porovnani maximalniho napéti a maximalniho ptipustného napéti:

OHmax < OHPmax

2148,5 < 2800 VYHOVUJE

4.3.3 Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Kp == KH
(57)
Vypocet ohybového napéti v nebezpeéném priifezu paty zubu:
__tu Ke Ve Yo Y = 8507507 25:4-1-1=2307,4 MP
N e T R - - v e
Fir 8507,4- 0,7
Or =W'KF'YF51'Y£'Y/3 = W2,5411 = 307,4MPa
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Fyq 7281,4-0,7
O'p3:m'KF'Yp51'YE'Yﬁ:W'2,5'4'1'1:263,1Mpa
F,, 5756,1:0,7
O'F4=W'KF'YF51'YS'Y/3=W'2,5'4'1'1=208,0Mpa
__fus Kp Y1 Yo Vg = 20650-0.7 25:4-1-1=168,6 MP
UFS_bW-mm FrdEsyctetip = 3T eoE ) = , a

(58)
Kde by je pracovni sitka ozubeni, mn je sttedni modul zubu, Kr je soucinitel pfidavnych

zatiZeni, Yrs je souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je souéinitel sklonu zubu, Y, je
soucinitel vlivu zébéru profilu (pro vypocet na ohyb).

Vypocet celkového ohybového napéti v nebezpeéném priiezu paty zubu pomoci kumulace
poskozeni:

Opc = My~ Op1 + My Opp + Rz~ Op3 + My * Opy + hs - OFs

orc = 0,05-307,4+0,1-307,4+0,25-263,1+0,3-208,0+ 0,3-168,6

Opc = 224,9 MPa

(59)
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.
Vypocet ptipustného napéti v ohybu:
OFli
Opp = S;m < Ofp
=790 466,6 MP
Orp = 15 ) a
(60)

Kde Sr je soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni v paté zubu, oriim j&
mez Unavy v ohybu.

Porovnani maximalniho napéti a maximalniho ptipustného napéti:
Opcp < Opp
2249 < 466,6 VYHOVUJE

Jelikoz pro tento piipad je Yrsi=Yrs2 bude ohybové napéti stejné pro satelit i planetové kolo.

4.3.4 Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni

Vypocet ohybového napéti v nebezpeéném priifezu paty zubu:

Fyy 8507,5
Orq =W'KF'YF51'Y£'Y/3 = m2,5411 =439,7MPCL

(61)

Kde by je pracovni sitka ozubeni, mn je stfedni modul zubu, Kr je soucinitel pfidavnych
zatiZzeni, Yrs je souéinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je souéinitel sklonu zubu, Y, je
soucinitel vlivu zébéru profilu (pro vypocet na ohyb).
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Vypocet maximalniho ptipustného napéti v ohybu pfi jednorazovém pusobeni maximalniho
zatiZeni:
Ormax = Or1 " Kas < Orpmax
Ormax = 439,7-1,8 =791,4 MPa
(62)

Kde Kas je soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na trvalou
deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu z jednordzového pretizeni.

Vypocet pevnosti v ohybu pfi jednorazovém pilisobeni maximalniho zatizeni:
Opst = 2,5 *OFlim = 2,5 - 700 = 1750 MPa

(63)
Kde oriim je mez Unavy v ohybu.
Vypocet pripustného napéti v ohybu pii jednordzovém plisobeni maximéalniho zatiZeni:
Orpmax — 0,8 *Ofst = 0,8 - 1750 = 1400 MPa
(64)
Porovnani maximalniho napéti a maximalniho piipustného napéti:
OFmax < OFpmax
791,4 < 1400 VYHOVUJE

Obrézek 27 - Satelit diferenciélu (vlevo) a planetové kolo (vpravo)

4.4 Kontrola lozisek

Vypocet lozisek je proveden dle normy CSN ISO 76 [13] a CSN ISO 281 [14]. Pouzita
jsou kuzelikova loZiska SKF 33012/Q.

dk= 292,65 mm Fu= 9114 N
a= 182,5 mm On= 20°

b= 22,5 mm B= 20°

fu= 1,2 e= 0,33
fo= 1,7 C= 106 kN
n= 500 min*! Co= 143 kN
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Obrazek 28 - Rozklad sil na loziska

Vypocet sil v ozubeni:

tg(an) tg(20)
fr=F cos(B) - .cos(20) =3530.1N
(65)
F, =F,-tg(B) =9114-tg(20) = 33172 N
(66)
Kde an je normélovy thel zabéru, B je tihel sklonu bo¢ni kiivky zubu.
Rovnice rovnovéhy:
Ryx—F, =0
(67)
Ry; —Fi+Rp; =0
(68)
Fira—Rgz;-(a+b)=0
(69)
dy
—Fr-b—Fa-7+RAy-(a+b) =0
(70)
dy
Fr-a—Fa-?—RBy-(a+b) =0
(71)

Z rovnic rovnovahy vyplyva:
RAX = Fa = 3317,2 N

F.-b+F, -% 3530,1- 22,5 + 3317,2 -

a+b N 182,5 + 22,5

292,65
2

RAY = = 2755,2N
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F.-a—F, -% 3530,1-182,5 — 3317,2 - 2922'65

Rey =— 45— = 1825 + 225 = 7749 N

F,ra 91141825
Rez = b~ 1825+ 225
Rz = F, — Rgy = 9114 — 8113,7 = 1000,3 N
Vypocet radialni sily v lozisku A:

=8113,7 N

Rur = |R3, + R}, = 4/2755,22 + 1000,32 = 2931,2 N

(72)
Vypocet axialni sily v loZisku A:
RAA = RAX = 3317,2 N

(73)
Vypocet radialni sily v lozisku B:
Rgr = |R%, + R%, = /774,92 + 8113,72 = 8150,6 N

(74)

Axialni sila v loZisku B je nulova.

4.4.1 Kontrola loziska A
Piepocet zatiZzeni na ekvivalentni zatizeni se zapocitanim ptidavnych sil v axidlnim sméru:
Ryps=Rpn fq fu=33172-12-1,7=6767,1N

(75)
Piepocet zatiZzeni na ekvivalentni zatizeni se zapocitdnim ptidavnych sil v radidlnim sméru:
Ryjp =Rar " fa fu=2931,2-1,2-1,7=5979,7N

(76)

Kde fq je soucinitel ptidavnych sil od ptipojenych stroju a fu je soucinitel pfidavnych sil

od ozubeni.

Vypocet konstanty charakterizujici vnitini stavbu loziska:
Ry, 67671
TR, 59797

=1,13

(77)
Jelikoz hodnota e prekrocila mezni hodnotu e=0,33 bude pfi vypoctu ekvivalentniho
dynamického zatizeni P pouzito koeficienti X=1; Y=1,8 a pro vypocet ekvivalentniho
statického zatiZeni koeficienty Xo=1; Yo=1, dle katalogu vyrobce.

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska:

P=X-Rip+Y-R;,=1-5979,7+1,8-6767,1 = 18160,5 N
(78)
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Vypocet trvanlivosti loziska v hodinach:
10

10
C\3 10° 106000\3  10°
Lip = (—) "2 = ( ) =11934h

P 0-n 18160,5 60 - 50
(79)
Kde C je zakladni dynamicka unosnost a n je pocet otacek za minutu.
Vypocet ekvivalentniho statického zatizeni loziska:
Po=Xy Ryr+Yy Ryy =1-5979,7+1-6969,1 = 12746,8 N
(80)
Kontrola statické bezpec¢nosti:
S _@_ 143000 112
7 p, 127468
(81)

Kde So je koeficient statické bezpecnosti a Co zakladni staticka unosnost.

Doporuceny koeficient statické bezpecnosti pro toto vyuziti je 4 a trvanlivost 11934 hodin
je pro osobni automobil pln¢ dostacujici, proto lozisko vyhovuje.

4.4.2 Kontrola loziska B
Ptepocet zatizeni na ekvivalentni zatizeni se zapocitanim ptidavnych sil v axialnim sméru:
Rz, =0N

(82)
Piepocet zatiZzeni na ekvivalentni zatizeni se zapocitdnim ptidavnych sil v radidlnim sméru:
Rgr = Rgr - fa fu =8150,6-1,2-1,7 = 16627,2 N (83)

Kde fq je soucinitel ptidavnych sil od pfipojenych stroju a fu je soucinitel piidavnych sil
od ozubeni.

Vypocet konstanty charakterizujici vnitini stavbu loziska:
Ry, 0

e = ” = = 0
Rpr 16627,2

(84)
JelikoZ hodnota e nepiekrocila mezni hodnotu €=0,33 bude pii vypoctu ekvivalentniho
dynamického zatizeni P pouzito koeficientd X=1; Y=1 a pro vypocet ekvivalentniho
statického zatizeni koeficienty Xo=1; Yo=1, dle katalogu vyrobce.

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loZiska:
P=X-Rjp+Y -Ri,=1-0+1-16627,2 = 166272 N

(85)
Vypocet trvanlivosti loziska v hodinéch:
10 10
L _(C)? 106 _(106000)? 106 16014 h
0= A\p 60-n  \16627,2 60-50
(86)

Kde C je z&kladni dynamicka unosnost a n je pocet otacek za minutu.
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Vypocet ekvivalentniho statického zatiZeni loZiska:
Py=Xo Rhjr+Yy Rpa=1-0+1-16627,2 = 16627,2N

(87)
Kontrola statické bezpec¢nosti:
_ Cp 143000
°7 p, T 16627,2
(88)

Kde So je koeficient statické bezpecnosti a Co zakladni statickd unosnost.

Doporuceny koeficient statické bezpe¢nosti pro toto vyuziti je 4 a trvanlivost 16014 hodin
je pro osobni automobil pln¢ dostacujici, proto lozisko vyhovuje.

Obrazek 29 - Lozisko SKF 33012/Q [15]

4.5 Vypocet Cepu satelitii
Material ¢epu je CSN 14 220. Material klece diferencialu je CSN 42 2660. Pevnostni
vypocet je dle normy CSN EN 1993-1 [12].

Rme= 785 MPa to= 15 mm
Rmk= 590 MPa tk= 20 mm
YMo= 1 g= 2

YM2= 1,25 c= 134 mm
YM6= 1 de= 30 mm
Wo= 2651,4 mm?3

4.5.1 Unosnost ve smyku

Unosnost ¢epu ve smyku.
0,6 Ry~ Se 0,6-785-40% 1

= 473500,8 N
D Yz 1,25 - 4

(89)

Kde Rm¢ je mez pevnosti ¢epu, ym2 je diléi soucinitel spolehlivosti, S¢ je prifez Cepu.
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Vypocet tecné sily ve stfizné roving:
2-Myq-ic-iy  2-108830-3,3- 3,667
F, = = =98254 N
g-c 2-134

(90)

Kde M1 je maximalni kroutici moment motoru na 1. rychlostni stupen, ic je pfevodovy

pom¢r stalého pievodu, i1 je pfevodovy pomér na 1. rychlostni stupen, ¢ je vzdalenost stéiznych
rovin, g vyjadiuje pocet stfiznych rovin.

Porovnani maximalni te¢né sily a maximalni ptipustné sily:

F, <Fp
9825,4 < 473500,8 VYHOVUJE
(91)
4.5.2 Unosnost v otlafeni
Unosnost v otlaceni klece diferencialu:
1,5'R,; ~ds-t 1,5-590-40-13
Fy = mk 7€k _ = 460200 N
Ymo 1
(92)

Kde Rmk je mez pevnosti klece diferencidlu, ds je pramér Cepu, tk je tloustka klece
diferencialu v misté styku s ¢epem, ymo je dil¢i soucinitel spolehlivosti.

Vypocet te¢né sily v misté dotyku klece diferencidlu a ¢epu:
2-Mpq-i."i; 2-108830-3,3-3,667
= = = 8956,5 N

F. = =
LT g (c+ty) 2 (134 + 13)

(93)

Kde M1 je maximalni kroutici moment motoru na 1. rychlostni stupen, ic je pfevodovy

pom¢r stalého pievodu, i1 je pfevodovy pomér na 1. rychlostni stupen, ¢ je vzdalenost stéiznych
rovin, g vyjadiuje pocet sty¢nych ploch.

Porovnani maximalni te¢né sily a maximalni ptipustné sily:
F, <Fp
8956,5 < 460200 VYHOVUJE
(94)
Otlaceni ¢epu v misté dotyku s kleci diferencidlu neni potieba kontrolovat, jelikoz ¢ep
je vyroben z materialu s vyssi pevnosti nez klec diferencialu.

Unosnost v &epu v misté dotyku se satelitem:
_ L5 Rpe-de-ts  1,5-785-40-32

b Ymo 1

= 1507200,0 N

(95)
Kde Rme¢ je mez pevnosti ¢epu, de je prumér Eepu, ts je tloustka stykové plochy Cepu
a satelitu, ymo je dil¢i soucinitel spolehlivosti.

Vypocet tecné sily v misté dotyku klece diferencialu a cepu:
2-Myq,-i.-i; 2-108830-3,3-3,667
= = = 12907,8 N

Fe = g - (c—ty) 2-(134 —32)

(96)
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Kde Miimax je maximalni kroutici moment motoru na 1. rychlostni stupen, ic je
ptevodovy pomér stalého prevodu, i1 je pfevodovy pomér na 1. rychlostni stupen, C je
vzdalenost stiiznych rovin, g vyjadiuje pocet stycnych ploch.

Porovnani maximalni te¢né sily a maximalni ptipustné sily:
F, <Fp
12907,8 < 1507200,0 VYHOVUJE
(97)
Otlaceni satelitu neni tieba kontrolovat, jelikoz satelit i ¢ep jsou vyrobeny ze stejného
materialu.

4.5.3 Unosnost v ohybu

Unosnost &epu v ohybu:
_15:Rpe-W,  1,5-785-6284,8

b Yme 1

= 7400352,0 N - mm

(98)
Kde Rme je mez pevnosti ¢epu, Wo je modul prafezu v ohybu, yms je diléi souéinitel
spolehlivosti.

L

t/2 ts/2

' =
@ o

/2 c /2

Obrazek 30 - Sily pusobici na ¢ep

Sila ptsobici na ¢ep pres klec diferenciélu:
_2-Myy el 2-108830-3,3 3,667
g (c+t) 2- (134 +13)

=8956,5N

(99)
Kde M1 je maximalni kroutici moment motoru na 1. rychlostni stupen, ic je pfevodovy
pomgr stalého pievodu, i1 je pfevodovy pomér na 1. rychlostni stupen, ¢ je vzdalenost
stiiznych rovin, g vyjadiuje pocet sty¢nych ploch, Rs je reakéni sila v satelitu.

Vypocet maximalniho ohybového momentu:

(ts + tg) 32+ 13
Mpmax = F - ——= = 8956,5 - =201521,3 N - mm
(100)
Porovnani maximalniho ohybového momentu a maximalniho dovoleného momentu:
MOmax < MD
201521,3 <7400352,0 VYHOVUJE
(101)
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45.4 Unosnost pii kombinaci smyku a ohybu

Unosnost ¢epu pii kombinaci smyku a ohybu:
[MOmaxr N [Ft ?

—| =1
Mp FD
201521,3] 12907,8 <1
7400352,0 473500,81 —
0,00148 <1 VYHOVUJE
(102)
4.5.5 Kontrola na navu
o= 2
0= 1
n= 0,8 (pro Ra=3,2)
Vypocet smykového napéti v Cepu:
4-F; 4-Mpq-i.-iy, 4-108830-0,7-3,3-3,667
N 2. C 134 =91 MPa
J ¢ gmodiy 21302 —=
4-F, 4-My,-i."i, 4-184740-0,7-1,944-3,667
TZ = > = C = 134 = 9,1 MPa
g mdi  gomediog 2-m- 302 =5
4-F 4-M “i.+i3 4-235000-0,7-1,308- 3,667
Ty = 3 - = kmax cc 3 _ 37 — 7.8 MPa
g-m-d;: g'ﬂ'd§'§ 2.1-302- >
4-F 4-M “i.-1iy 4-235000-0,7-1,034- 3,667
e SN 134 =61 MPa
g.T[- F g'ﬂ'délj 2 302 2
4-F 4-M “i.*iy 4-235000-0,7-0,838- 3,667
To = 5 - — kmax cc 5 — - _ 5'0 MPa
g.‘l‘['dé g.-l-[.dg.7 2 302 2
(103)

Kde F je sila na rozte¢né kruznici na n-ty rychlostni stupen, d: je pramér ¢epu, Mk je
kroutici moment motoru, ic je pfevodovy pomér stalého pievodu, i1 je pievodovy pomér na 1.
rychlostni stupen, C je vzdalenost stfiznych rovin, g vyjadiuje pocet sty¢nych ploch.

Vypocet celkového smykového napéti na jednom nytu:
T=hy"1y+hy 1+h3 13+hy T4+ hs- 75
t=005-91+01-91+0,25-78+0,3-6,1+0,3-5,0
T=6,7MPa
(104)
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.

Napéti na ¢epu je mozne povazovat za mijive.
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Vypocet mijivého napéti:
T 6,7 T 6,7
Ta :EZ 7: 3,35 MPa (105) Tm 2527: 3,35 MPa (106)

Kde za je amplituda mijivého smykového napéti, v je stiedni hodnota mijivého napéti.

Urceni meze vysoko cyklové unavy dle Heywooda:
0co = 0,47 - Ry = 0,47 - 785 = 369,0 MPa

(107)
oc =1,60c0=1,6-369,0=590,3 MPa
(108)
o 590,3
c=F="—F"= 295,2 MPa
(109)
n-6 08-1
e =T¢" = 295,2-——=118,1 MPa
Qo 2
(110)

Kde Rme¢ je mez pevnosti ¢epu, oco je mez vysoko cyklové unavy v ohybu, oc je mez
vysoko cyklové tnavy pro stéidavy tah-tlak, zc je mez vysoko cyklové Gnavy pro smyk, zc* je
Spickova mez vysoko cyklové tinavy pro smyk, oo je soucinitel vrubu,  je soucinitel velikosti,
n je soucinitel drsnosti povrchu.

Vypocet amplitudy pro stfidavé napéti dle Smithova diagramu.

i} 2-1¢ 2-118,1
Ty =Ty + R “Tm = 3,35 +W- 3,35 =4,7MPa
(111)
Bezpecnost proti tnavovému lomu pfi plisobeni smykového napéti:
_m_ust_ oo
o 4,7 ’
(112)

Vypocet ohybového momentu na jednotlivé rychlostni stupne¢:

2 My -i. iy (ts+t,) 2-108830-0,7-3,300-3,667 (324 13)
Momens ===y~ 2 2- (134 + 13) T2
Momax1 = 141103,1 N - mm

2 My i, i, (ts+1t,) 2-184740-0,7-1,944-3,667 (32 + 13)
Momaz == 3¢y~ 2 2- (134 + 13) T2
Momaxz = 141103,1 N - mm

2 Mymax " ic i3 (ts+tx) 2-235000-0,7-1,308-3,667 (32 + 13)
Momars =— "3y~ 2 2- (134 + 13) T2
Momaxz = 120767,4 N - mm
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2 Mypax " ic - ia ((c+1t,) 2-235000-0,7-1,034-3,667 (32 + 13)
g-(c+ty) 2 2- (134 + 13) T2

Momaxa = 95469,0 N - mm

2 Mypax - ic-is ((c+1t,) 2-235000-0,7-0,838-3,667 (32 + 13)
g-(c+ty) 2 2- (134 + 13) T2

Momaxs = 77372,4 N - mm

Momaxa =

Momaxs =

(113)

Kde Mk je kroutici moment motoru, ic je pfevodovy pomér stalého pievodu, in je

pievodovy pomér na n-ty rychlostni stupen, ¢ je vzdalenost stiiznych rovin, g vyjadiuje pocet

styénych ploch, ts je tloustka stykové plochy ¢epu a satelitu, tx je tloustka klece diferencialu
V misté styku s ¢epem.

Vypocet ohybového napéti v Cepu:
Momax1 _ 141103,1

Oo1 = W, 26514 = 53,2 MPa
Momax2 141103,1
= = = 53,2 MP
02 = Ty 2651,4 o Mra
Momaxs 1207674
0oz = W, 26514 45,5 MPa
Momaxs 95469,0
= = = 36,0 MP
T4 =W, T 26514 Co0 e
Momaws 773724
= = = 29,2 MP
%5 =W, T 26514 < oMte
(114)
Kde Wo je modul priifezu v ohybu.
Vypocet celkového ohybového napéti v ¢epu:
0o = Ny 01+ hy* 0oz + h3 " 0p3 + hy - Opg + hs5 - 0ps
o, =0,05-53,2+0,1-53,2+4+0,25-455+0,3-36,0+0,3-29,2
0y = 38,9 MPa
(115)
Kde hn je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.
Napéti na cepu je mozné povazovat za mijive.
Vypocet mijivého napéti:
T 389 T 389
Ta :EZ T: 19,45 MPa (116) Tm :EZT: 19,45 MPa (117)

Kde oa je amplituda mijivého smykového napéti, om je stfedni hodnota mijivého napéti.
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Urceni meze vysoko cyklové Gnavy dle Heywooda:
oco = 0,47 - Rype = 0,47 - 785 = 369,0 MPa
(118)
n-0 08-1
Oto = Oco ' —— = 369,0 - —— = 147,6 MPa
g 2

(119)

Kde Rme je mez pevnosti ¢epu, oco je mez vysoko cyklové Unavy v ohybu, oco* je

$pickova mez vysoko cyklové tinavy pro ohyb, oo je soucinitel vrubu, 8 je soucinitel velikosti,
7 je soucinitel drsnosti povrchu.

Vypocet amplitudy pro stiidavé napéti dle Smithova diagramu.

. 2-1f 2-147,6
040 = 040 +R—mn-rm = 38,9 + W 38,9 =53,5 MPa
(120)
Bezpecénost proti unavovému lomu pii ptsobeni ohybového napéti:
oty 1476
ks = ol =535 " %
(121)

Bezpecnost proti unavovému lomu pii kombinaci ptisobeni ohybového a smykového napéti
vypoctena pomoci souctové podminky:
ks ke, 2,76-251 274

CJkZ+ k2 2,762 + 25,12

(122)

Obréazek 31 - Cep satelitil
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4.5.6 Sestava Celni rozvodovky s diferenciadlem

Obrazek 32 - Sestava 1

Obrazek 33 - Sestava 2

Vyrobni vykresy jednotlivych soucasti a vykres sestavy se nachazi v piilohové ¢asti.
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5 VYHODNOCEN’i VYSLEDKﬁ, NAVRHY
KONSTRUKCNICH UPRAYV

VSechny soucasti navrZzené ¢elni rozvodovky s diferencidlem vyhovuji jak z hlediska
pevnosti, tak z hlediska Gnavy materialu. Trvanlivost ¢elniho soukoli, kuzelového soukoli, nytt
a ¢epu diferencialu je vypoc¢tena na neomezeny pocet cykla. Trvanlivost lozisek je ptiblizné 12
000 hodin u prvniho loziska a 16 000 hodin u druhého loZiska, cozZ by, pii pouZziti standardniho
rozméru pneumatik pro toto vozidlo, odpovidalo pfiblizn¢ 720 000 km a 960 000 km. Tato
hodnota je pro osobni vozidlo vice nez dostacujici, a proto lze oznacit tuto rozvodovku
s diferencialem za vyhovujici.
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ZAVER

V teoretické Casti prace jsem se zaméfil na soucasné typy prevodovek. Zacal jsem
V dnesni dob¢ stale nejpouzivanéjSim typem pievodovky, a to mechanickou prevodovkou. A¢
je tento typ pfevodovky stale nejprodavanéj$im, jeho dominance na trhu klesa. Hlavnim
divodem tohoto poklesu jsou zvySujici se naroky zakaznikd na jizdni komfort, kdy u vozidel
S pfimo fazenou mechanickou pievodovkou musi fidic ménit rychlostni stupné¢ manualné, coz
je znacné nekomfortni.

Avsak ani mechanické prevodovky se samo¢innym mechanismem fazeni nenabizeji tak
vysoky stupent komfortu jako naptiklad dvoutoké prevodovky nebo planetové prevodovky
s hydrodynamickym ménic¢em, jelikoZ nenabizeji takovou plynulost pii rozjezdu atazeni
rychlostnich stupiii, a i rychlost fazeni je v porovnani s témito pfevodovkami nizsi. Proto
mechanickou pfevodovku se samo¢innym fazenim nalezneme ptevazné U vozidel nizsich tiid.
DalSi duvod, pro¢ jsou mechanické pievodovky na ustupu, je ten, Ze jejich jednoduchost neni
Vv dnesni dob¢ sdileni komponent po celém portfoliu vyrobce takovou vyhodou, jelikoZ sdileni
ceny na piijatelnou mez.

Potom jsem se zabyval dvoutokymi pfevodovkami a planetovymi pievodovkami
s hydrodynamickym méni¢em. Dvoutoké pievodovky v souc¢asné dobé zaZivaji velky rozmach,
zejména proto, ze kromé vySe zminénych vyhod vic¢i mechanickym ptevodovkam maji vyhody
i oproti planetovym pievodovkam, a to Ze maji vyssi ucinnost diky niz§imu poétu ozubenych
kol v zabéru a lamelovym spojkam, jsou jednodu$si na vyrobu a umoziuji pouzit vyssi pocet
rychlostnich stupnii pfi zachovani kratké zastavby, coz je vyhodné zejména u vozidel s pfi¢nou
zastavbou motoru. Naopak vyhodou planetovych pievodovek je nejplynulejsi rozjezd ze vSech
zminénych typt pievodovek, diky hydrodynamickému ménici.

Dale jsem zminil i pfevodovky s plynule ménitelnym pfevodem, které vSak i pies jejich
nesporné vyhody vyuziva jen nékolik vyrobcti automobilti, zejména japonské vyroby. Jednim
z nékolika diivoda, pro€ se tyto pievodovky netési takové oblibé jako ostatni typy prevodovek
je, ze si neziskali divéru zakaznikd kvuli jejich odlisnému jizdnimu projevu, ktery plyne
z jejich konstrukce.

Poté jsem popsal konstrukéni celek, ktery jsem si vybral pro tuto bakalafskou praci.
Vybranym konstrukénim celkem je ¢elni rozvodovka s diferencidlem pro osobni vozidlo
s motorem umisténym napii¢. V praktické Casti této bakalarské prace jsem po stanoveni
vstupnich parametri zatizeni provedl navrh akontrolu jednotlivych soucasti tohoto
konstrukéniho celku. Kontrola byla provedena jak na poruseni z divodu nedostate¢né pevnosti,
tak na poruseni unavové. VSechny soucasti tohoto celku v obou hlediscich vyhovély. V zavéru
préace se nachazi vykresova dokumentace k vybranym soucastem.
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