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Anotace

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem standardnich ¢asti diferencidlu silni¢niho vozidla.
Pro navrZené casti diferencialu je provedena kontrola pevnosti a pro ozubena kola navic
kontrola unavy. Pro konstruk¢éni ndvrh je v této praci zpracovana vykresova dokumentace.
Vysledky jsou vyhodnoceny dle soucasnych poznatki védy a techniky.
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Title

Vehicle differential standard parts design

Abstact

This work is focused on the design of the standard differential parts. Strength verification
is included for the designed parts, additionally the fatigue verification for gears is
included. Construction documentation for the designed differential part is part of this
work. The results are evaluated on the basis of the current scientific and technological
knowledge.

Keywords

Vehicle differential, construction, strength, fatigue, toothed gears, calculation, design
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Seznam pouzitych znacek

znacka jednotka | nazev
a m rozchod kol
B mm $irka zubt drazkovani
b, mm pracovni Sirka ozubeni
C kN dynamicka unosnost loZiska
Co kN staticka anosnost loZiska
Cy - tvarovy soucinitel vozidla pro odpor vzduchu
D primér hnaciho hridele vozidlového kola vCetné zubt
n mm drazkovani
D+ mm stiedni primér draZkovaného hridele
d; mm prameér cepu sateliti
dp mm priumér hnaciho hiidele vozidlového kola
Ahin mm minimalni primér hnaciho hiidele vozidlového kola
dy mm prumér roztecné kruznice kola stalého prevodu
din mm primér kruznice, na které jsou rozmistény nyty
dm, mm stiredni rozte¢ny primér centralniho kola diferencialu
A mm stredni roztecny primeér satelitu diferencialu
dn mm primér nyti
dp mm priameér roztecné kruznice pastorku stalého prevodu
prumér roztecné kruznice centralniho kola jako virtualniho
dy, mm
kola
dy, mm prameér roztecné kruznice satelitu jako virtualniho kola
E MPa modul pruZnosti v tahu
e - soucinitel charakterizujici vnitfni stavbu loZiska
F, N teoretickd maximdlni tecna sila mezi hnacimi koly a
max vozovkou
E, N axialni sila v ozubeni stalého prevodu
Fr N celkovy valivy odpor vozidla
Ff1 N valivy odpor prednich kol vozidla
Ffz N valivy odpor zadnich kol vozidla
E. N radidlni sila v ozubeni stalého prevodu
F; N tecna sila v ozubeni stalého prevodu
Frig o N tetna sila vozubeni pri vyuZiti 80 % z maximalniho
’ momentu motoru pri zarfazeném 1. rychlostnim stupni
Ft10x N maximalni te¢na sila v ozubeni




znacka jednotka | nazev
Fizg o N teCna sila vozubeni pri vyuZiti 80 % z maximalniho
’ momentu motoru pri zarazeném 2. rychlostnim stupni
Fiag g N tecna sila vozubeni pii vyuziti 80 % z maximalniho
’ momentu motoru pri zafazeném 3. rychlostnim stupni
Frag o N teCna sila vozubeni pri vyuZiti 80 % z maximalniho
’ momentu motoru pri zafazeném 4. rychlostnim stupni
Fisg o N teCna sila vozubeni pri vyuzZiti 80 % z maximalniho
’ momentu motoru pri zafazeném 5. rychlostnim stupni
Fire N ekvivalentni obvodova sila pro vypocet zubi na ohyb
Fiye N ekvivalentni obvodova sila pro vypocet zubi na dotyk
F,aq N vozidlovy odpor vzduchu
f - soucinitel odporu valeni
fa - soucinitel od pripojenych strojt
fr - soucinitel od nepiesnosti ozubeni
fz mm zkoseni zubu drazkovani
g m-s~? tihové zrychleni
Iva mm draha zabéru virtualniho soukoli
Ja mm draha zabéru
H mm ucinna plocha boki zubtl drazkovani
hg mm vyska hlavy zubu celniho soukoli
ham mm vyska hlavy zubu kuZelového soukoli
h; - soucinitel vysky hlavy zubu
io - prevodovy pomeér stalého prevodu
0min - minimalni prevodovy pomér stalého prevodu
i - prevodovy pomér 1. rychlostniho stupné
iy - prevodovy pomeér 2. rychlostniho stupné
i3 - prevodovy pomér 3. rychlostniho stupné
iy - prevodovy pomér 4. rychlostniho stupné
is - prevodovy pomeér 5. rychlostniho stupné
Lemin - minimalni celkovy prevod
ix - prevodovy pomér kuzelového soukoli
iy - prevodovy pomér virtudlniho soukoli
Juv HV tvrdost jadra ozubeného kola
Jmingy - minimalni pocet nytd pro vyhovéni kontroly na otlaceni
. minimalni pocet nytd pro vyhovéni pevnostni kontroly na
Imingtiin - st¥ih
Ky - soucinitel vnéjsich dynamickych sil
Ky - soucinitel pridavnych sil pro vypocet na ohyb
Ky - soucinitel pridavnych sil pro vypocet na dotyk




znacka jednotka | nazev
Kgy - soucinitel vnitfnich dynamickych sil
Krq - soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubi
Krp - soucinitel nerovnomeérnosti zatiZeni zubi po Sifce
k - soucinitel poctu zabirajicich zubt
ky - dil¢i soucinitel pro zatiZeni nytu
Ly, h Zivotnost loZiska A v hodinach
Lpg h Zivotnost loZiska B v hodinach
minimalni délka drazkovaného spoje pro vyhovéni na
Lmins mm « .
otlaceni
Lining mm minimalni délka drazkovaného spoje pro vyhovéni na strih
L mm vzdalenost stfedu kola stalého prevodu od stredu loziska A
[, mm vzdalenost stredu kola stalého prevodu od stredu loziska B
Mp Nm moment privedeny na klec diferencidlu
M Nm dovoleny ohybovy moment ptisobici na Cep satelitt
Mg, Nm ekvivalentni moment pro vypocet na unavu v ohybu
M, Nm moment privedeny na levé vozidlové kolo
Mp Nm moment privedeny na pravé vozidlové kolo
moment v kuzZelovém soukoli diferencialu pri vyuziti 80 %
Mya1 g Nm z maximadlniho momentu motoru a pii zarazeném
1. rychlostnim stupni
maximalni moment v kuZelovém soukoli diferencidlu pfti
Miat 0y Nm Ny . ) .
zarazeném 1. rychlostnim stupni
moment v kuZelovém soukoli diferencidlu pri vyuziti 80 %
Myaz ) Nm zmaximalniho momentu motoru a pri zafazeném
2. rychlostnim stupni
moment v kuZelovém soukoli diferencidlu pri vyuziti 80 %
Myas Nm zmaximalniho momentu motoru a pri zafazeném
3. rychlostnim stupni
moment v kuZelovém soukoli diferencidlu pri vyuzZiti 80 %
Myaa Nm zmaximalniho momentu motoru a pri zafazeném
4. rychlostnim stupni
moment v kuZelovém soukoli diferencidlu pri vyuziti 80 %
Myas, Nm zmaximalniho momentu motoru a pri zarfazeném
5. rychlostnim stupni
My, Nm maximalni moment prendSeny hnacim hiidelem
max vozidlového kola p¥i zafazeném 1. rychlostnim stupni
maximalni moment na kole stalého prevodu pri zarazeném
kkmax Nm

1. rychlostnim stupni



znacka jednotka | nazev
moment motoru pri prenosu teoretické maximalni tecné
Mkmlmax Nm 2 . 2 g
sily mezi hnacimi koly a vozovkou
Mkp10 Nm moment na pastorku pii vyuziti 80 % z maximalniho
8 momentu motoru pri zarazeném 1. rychlostnim stupni
N maximalni moment na pastorku pri zarazeném
“Plmax m 1. rychlostnim stupni
My Nm moment na pastorku pri vyuZiti 80 % z maximalniho
0.8 momentu motoru pii zafazeném 2. rychlostnim stupni
Mkp30 Nm moment na pastorku pii vyuziti 80 % z maximalniho
= momentu motoru pri zarazeném 3. rychlostnim stupni
Mkp4-0 i Nm moment na pastorku pii vyuziti 80 % z maximalniho
momentu motoru pri zarazeném 4. rychlostnim stupni
Mieys Nm moment na pastorku pri vyuZiti 80 % z maximalniho
0.8 momentu motoru pri zafazeném 5. rychlostnim stupni
Mmo,s Nm 80 % z maximalniho momentu motoru
Mo Nm maximalni moment motoru
My Nm moment motoru pii maximalnich otackach
M, 0 Nm maximalni ohybovy moment ptisobici na cep sateliti
m kg celkova hmotnost vozidla
Mt mm vnéjsi celni modul kuzelového ozubeni
etmin mm minimalni vnéjsi celni modul kuzelového ozubeni
Mupn mm stredni normalny modul kuZelového ozubeni
Minnmin mm minimalni stfedni normalny modul kuZelového ozubeni
my, mm normalny modul ¢elniho ozubeni
My, o0 mm minimalni normalny modul ¢elniho ozubeni
s min~! otacky klece diferencidlu
n, min~? otacky levého vozidlového kola
np min~?! otacky pravého vozidlového kola
Py, N ekvivalentni statické zatiZeni loZiska A
Pyp N ekvivalentni statické zatiZeni loZiska B
P, N ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A
Py N ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska B
Pp w vykon na kleci diferencialu
Pptriec N dovolena sila na otlaCeni Cepu satelitii od klece diferencialu
Ppeg N dovolena sila na otlaceni ¢epu satelitli od satelitu
Ppn,, N dovolena sila na otlac¢eni nytu od kola stalého prevodu
Pongiec N dovolena sila na otlac¢eni nytu od klece diferencidlu




znacka jednotka | nazev
P, w vykon na levém vozidlovém kole
Brmax kw maximalni vykon motoru
Pp w vykon na pravém vozidlovém kole
P1 - soucinitel vyuZiti 1. rychlostniho stupné
D> - soucinitel vyuZiti 2. rychlostniho stupné
P3 - soucinitel vyuZiti 3. rychlostniho stupné
Da - soucinitel vyuZiti 4. rychlostniho stupné
Ds - soucinitel vyuZiti 5. rychlostniho stupné
Pt mm zakladni roztec
Pp MPa dovoleny tlak na boky zubti drazkovani
Det mm zakladni roztec virtualniho soukoli
qr - exponent Wohlerovy krivky pro ohyb
qy - exponent Wohlerovy kiivky pro dotyk
R m polomér zatacky
Ry N reakeni sila loziska A ve sméru osy y
Rayz N radialni sila ptisobici na loZisko A
Ray, N provozni radidlni zatiZeni loZiska A
Ry, N reakeni sila loziska A ve sméru osy z
Rg, N reak¢ndi sila loziska B ve sméru osy x
Ry, N provozni axidln{ zatiZeni loZiska B
Rp,y N reakéni sila loziska B ve sméru osy y
Rpy, N radialni sila ptisobici na lozisko B
Rpy, N provozni radialni zatiZeni loZiska B
Rg, N reak¢ni sila loziska B ve sméru osy z
Re, MPa mez kluzu v tahu materidlu ¢epu satelitd
R MPa mez pevnosti v tahu materialu cepu satelitli
R, MPa mez pevnosti v tahu materialu kola stalého prevodu
Ritec MPa mez pevnosti v tahu materialu klece diferencialu
R, MPa mez pevnosti v tahu materialu nytt
Ty mm polomér rozte¢né kruznice pastorku stalého prevodu
Tk mm polomér rozte¢né kruznice kola stalého prevodu
Tap mm polomér hlavové kruZnice pastorku stalého prevodu
Tag mm polomér hlavové kruznice kola stalého prevodu
Thy mm polomér zakladni kruZnice pastorku stalého prevodu
Thy mm polomér zakladni kruZnice kola stalého prevodu
T4 mm dynamicky polomér vozidlového kola
" m polomér roztecné Kkruznice centralniho kola jako

virtualniho soukoli



znacka jednotka | nazev
Tog mm polomér rozte¢né kruznice satelitu jako virtualniho soukoli
polomér hlavové kruznice centralniho kola jako virtudlniho
Tya, mm )
soukoli
Tyag mm polomér hlavové kruZnice satelitu jako virtualniho soukoli
polomér zdkladni kruZnice centrdlniho kola jako
Tvb, mm . s p
virtualniho soukoli
Tobg mm polomér zakladni kruZnice satelitu jako virtualniho soukoli
S mm? plocha priifezu ¢epu satelitl
So - soucinitel statické bezpecnosti
Se m? ¢elni plocha vozidla
Seomin _ nejnllevnévi, hOdI,lVOta, soucinitele bezpecnosti pri vypoctu
S nejvetsim zatizenim
S ~ soucinitel bezpecnosti proti vzniku unavového lomu
v oblasti patniho prechodu zubu
nejmensi hodnota bezpecnosti proti vzniku unavového
SHlim - v ‘ o o
poskozeni bokt zubti
Sn mm? plocha priifezu nytu
s mm vzdalenost striznych ploch ¢epu satelitti
T, N maximalni smykova sila zatézujici Cep satelitli ve smykové
max plose
Temax s N m.aximél-ni sila puasobici na cep vkontaktu sKleci
diferencialu
Temax N maximalni sila ptisobici na ¢ep v kontaktu se satelitem
T N dovolena smykova sila ptisobici na cep satelitli
Tpn N dovolena smykova sila piisobici na jeden nyt
T g N smykova sila zatézujici nyty
. m tloustka kola stalého prevodu v misté spojeni s kleci
diferencialu
tloustka klece diferencidlu v misté spojeni s kolem stalého
Fetec i prevodu a s ¢epem satelitdi
tg mm tloustka satelitu v misté spojeni s cepem satelitli
Vv HV tvrdost boku zubu
v m-s~! rychlost jizdy vozidla
Vmax km-h™! | maximdlni rychlost vozidla
14 m-s? obvodova rychlost levého vozidlového kola
Up m-s~! obvodova rychlost pravého vozidlového kola
w, mm3 modul kruhového prirezu ¢epu v ohybu



znacka jednotka | nazev
v _ soucCinitel pro vypocet ekvivalentniho dynamického
zatiZeni loZiska
Y, _ soucinitel pro vypocet ekvivalentniho statického zatiZeni
loZiska
soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti centralniho kola
Yes, - : .
diferencialu
Ves, _ soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti kola stalého
prevodu
YFSp _ soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti pastorku stalého
prevodu
soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti satelitu
Yes - : .
diferencialu
Yy - soucinitel Zivotnosti
Yy - soucinitel velikosti
Yg - soucinitel sklonu zubu
Ys - soucinitel vrubové citlivosti
Ysst soucinitel vrubové citlivosti pfi nejvétSim zatiZeni
soucinitel vrubové citlivosti zkuSebniho kola pfi nejvétSim
Ysser - o
zatiZeni
Y, - soucinitel vlivu zabéru
Z4 N radialni reakce prednich vozidlovych kol
Z, N radialni reakce zadnich vozidlovych kol
Zg vVMPa soucinitel materialu
Zy - soucinitel tvaru zubt
Zy - soucinitel maziva
Zy - soucinitel Zivotnosti
Zg - soucinitel vychozi drsnosti bokl zubt
Zy - soucinitel obvodové rychlosti
Z, - soucinitel souctové délky dotykovych krivek zubti
z - pocet zubtli drazkovani
Z. - pocet zubtli centralniho kola diferencialu
Zy - pocet zubii kola stalého pievodu
Z, - pocet zubt pastorku stalého prevodu
Z - pocet zubt satelitu diferencialu
Zy _ minimalni pocet zubd pastorku, pii kterém nedochazi
min k podrezani paty zubu
an - dil¢i soucinitel pro vypocet dovolené sily na otlaceni nytu

normalny thel profilu zubu



znacka jednotka | nazev
a; ° rozte¢ny uhel profilu zubu v ¢elni roviné
lo ° Celni dhel zabéru virtualniho soukoli
B ° sklon bo¢ni kiivky zubu
By ° zakladni uhel sklonu bo¢ni krivky zubu
Ymo - dil¢i soucinitel spolehlivosti
Ym2 - dil¢i soucinitel spolehlivosti
o, ° uhel roztecného kuZzele centralniho kola
O ° uhel roztecného kuZele satelitu
Eva - soucinitel zabéru profilu virtualniho soukoli
EvB - soucinitel zabéru kroku virtualniho soukoli
Eq - soucinitel zabéru profilu
&p - soucinitel zabéru kroku
b - vnitrni ucinnost diferencialu
Nm - mechanicka uc¢innost pievodi
Ny - vnéjsi ucinnost diferencialu
U - Poissonovo cislo
Dz kg-m™3 | hustota vzduchu
o7 MPa mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu
¢ centralniho kola diferencialu
O, MPa mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu
kola stalého prevodu
o7 MPa mistni ohybové napéti v nebezpe¢ném priifezu paty zubu
P pastorku stalého prevodu
mistni ohybové napéti v nebezpecném priiifezu paty zubu
Or MPa o .
satelitu diferencialu
OFp MPa pripustné napéti v ohybu
OFP pmax MPa pripustné napéti v ohybu pri nejvétsim zatiZeni
OFlim MPa mez Unavy v dotyku
maximalni mistni ohybové napéti v nebezpecném prirezu
OFmax MPa Tt . y
paty zubu centralniho kola diferencialu
maximalni mistni ohybové napéti v nebezpecném prirezu
UFmaxk MPa 717 v,
paty zubu kola stalého prevodu
P MPa maximalni mistni ohybové napéti v nebezpecném priiezu
2 paty zubu pastorku stalého prevodu
maximalni mistni ohybové napéti v nebezpecném priiezu
OFmaxg MPa . . .z
paty zubu satelitu diferencialu
OFst MPa mezni ohybové napéti v paté zubu pri nejvétsim zatiZeni



znacka jednotka | nazev
o MP napéti vdotyku pii idedlnim zatiZeni presnych zubt
a
HOc centralniho kola diferencialu
napéti v dotyku pri idedlnim zatiZeni presnych zubi kola
O_Hok MPa 117 v
stalého prevodu
napéti vdotyku pri idedlnim =zatiZeni presnych zubi
OHO, MPa 14 .
pastorku stalého prevodu
napéti v dotyku pri idedlnim zatiZeni piesnych zubii satelitu
OHo, MPa . .
diferencialu
napéti vdotyku pri idedlnim =zatiZzeni presnych zubu
OHOmaxp MPa pastorku stidlého ptevodu pri jednorazovém ptisobeni
nejvétsiho zatiZeni
a - napéti v dotyku pti ideadlnim zatiZeni presnych zubii satelitu
HO a . ./ v s . . o PR P
mats diferencialu pri jednordzovém pilisobeni nejvétsiho zatiZeni
Oyp MPa pripustné napéti v dotyku
OHP max MPa pripustné napéti v dotyku pti nejvétSim zatiZzeni
OHlim MPa mez Unavy v ohybu
a MP vypoctové napéti v dotyku pro centralni kolo diferencidlu
H a v s p . o PR iy .
maxe pfijednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni
J MP vypoctové napéti v dotyku pro kolo stdlého prevodu pfi
H a . 2 g o Y 2
et jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni
vypoctové napéti v dotyku pro pastorek stalého prevodu pfti
UHmaxp MPa . , p o P e viws v .
jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
o e vypoctové napéti v dotyku pro satelit diferencidlu pri
H a . 2 z o 2 o A SRS o2 g
mats jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatiZeni
OH ), MPa vypoctové napéti v dotyku pro kolo stalého prevodu
On, MPa vypoctové napéti v dotyku pro pastorek stalého prevodu
T MPa napéti v krutu
Tp MPa dovolené napéti v krutu
Q - soucinitel adheze
Wp rad-s™! | thlova rychlost klece diferencidlu
wy, rad-s~! | thlova rychlost levého vozidlového kola
Wp rad-s™1 | dhlova rychlost pravého vozidlového kola



1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva automobilovymi diferencidly a jejich standardnimi
¢astmi, vCetné stalych prevodd. Soucasti této prace je konstrukéni navrh kuZelového
diferencialu, v€etné stalého pievodu tvoireného celnim soukolim. Diferencidl je navrZeny
pro vozidlo Peugeot 307 se zdZehovym motorem o zdvihovém objemu 1,6 .

Druha kapitola je rozdélena na dvé hlavni casti. Prvni ¢ast se zabyva ucelem a funkci
stalych prevodi a jejich konstrukénim reSenim. Druhd, rozsahlejsi ¢ast této kapitoly, je
vénovana diferencialtim, jejich ucelu, funkci a konstrukénim resenim. Dle konstrukéniho
reSeni jsou diferencidly rozdéleny na normalni, se zavérem a se zvySenym vnitinim
tienim.

Treti kapitola je vénovana zakladnimu konstrukénimu ndvrhu kuzelového diferencialu
a stalého prevodu tvoreného celnim soukolim pro zminéné vozidlo Peugeot 307. Je
vypocten minimalni prevodovy pomeér stalého prevodu z jizdnich odpori a momentu
motoru vozidla. Soucasti této kapitoly je také trakéni diagram vozidla. Rovnéz je vySetieno
omezeni hnacf sily adhezi mezi hnacimi koly a vozovkou na roviné.

Ve ctvrté kapitole jsou provedeny vypocty pro kontrolu pevnosti a inavy ¢elniho soukoli
stalého prevodu a kuZelového soukoli diferencidlu dle prisluSné normy. Dale jsou
provedeny pevnostni kontroly standardnich soucasti kuZelového diferencialu, taktéz dle
naleZité normy. V této kapitole je vypoctena také Zivotnost lozisek, ve kterych je navrZzena
konstrukce uloZena. Zivotnost loZisek je vyhodnocena podle vyrobce loZisek.

Pata kapitola se zabyva vyhodnocenim vysledkd, ziskanych pri vypoctech ve ctvrté
kapitole. Vysledky z predchozi kapitoly jsou v této kapitole shrnuty a konstruk¢éni navrh je
tak posouzen jako celek, zda je pro zvolené vozidlo vyhovujici.
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2 Popis stavajicich konstrukc¢nich reSeni afunkce
diferencialii silni¢nich vozidel

Diferencial a staly prevod hnaci ndpravy jsou soucdsti prevodového ustroji silni¢niho
vozidla. Zpravidla jsou obé ustroji uloZena ve skrini rozvodovky (obr. 1). U tuhych naprav
je skiinl soucasti mostu hnaci napravy. V pripadé nezavislého zavéseni kol je rozvodovka
vétSinou samostatnd a je pripevnéna bud’ k rdmu vozidla nebo k samonosné karoserii. [1]

Obr. 1: Rez rozvodovkou

1 - vstupni hiidel pastorku, 2 - klec diferencialuy, 3 - satelity, 4 — centralni
kolo diferencidlu, 5 - talifové kolo stalého prevodu (graficka tprava -
pridan popisek) [2]

2.1 Uéel a funkce stalého pievodu

Staly prevod slouzi ke zmenSeni otacek a ke zvySeni momentu privedeného z prevodovky
a k jehorozvedeni na hnaci vozidlovd kola. Pfevodovy pomér stdlého prevodu se
u osobnich vozidel vétSinou voli tak, aby pri zatazeni nejvysSiho rychlostniho stupné
v prevodovce a prii nejvysSich otackdch motoru méla hnaci kola potrebné otacky
a dostate¢nou hnaci silu k dosaZeni nejvétsi rychlosti vozidla. [1]

2.2 Konstrukcni reSeni stalych prevodu

2.2.1 Jednoduchy staly prevod

Jednoduchy staly prevod je nékdy téZ oznacovan jako jednostupnova rozvodovka, jelikoz
je tvoren jen jednim parem ozubenych kol. Tento druh stdlého prevodu byva nejcastéji
tvoren kuZelovym soukolim, které se sklada z pastorku a talifového kola. U osobnich
automobild se tento staly prevod voli spievodovym pomérem okolo hodnoty 4,
u nakladnich automobilii se voli prevodovy pomér vyssi nez 6. [1]
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Pro staly prevod se uzivaji rizné druhy ozubeni, které jsou uvedeny na obr. 2. Pfimé zuby
jsou méné unosné a pomérné hlu¢né. Vyhodou primych zubii jsou vS§ak malé axialni sily.
Vzhledem k témto vlastnostem se primé zuby vyuzZivaji Casto pouze pro soukoli
kuzelovych diferenciali. [1]

DalSim typem zubd, které lze pouzit u stalych prevodi jsou zakiivené zuby. Jejich chod
neni hlu¢ny, a navic maji vysokou tinosnost a Ize pomoci tohoto ozubeni dosahnout vétsich
pievodovych pomért. Maji ale tu nevyhodu, Ze dochazi ke vzniku vétsich axidlnich sil. Jako
podélna kiivka zakrivenych zubi miZe byt volena kruznice (ozubeni typu Gleason),
evolventa (ozubeni typu Klingelnberg), nebo prodlouZena epicykloida (ozubeni typu
Spiromatic). [1]

Obr. 2: Tvary zubt kuZelovych kol

A - primé zuby, B - Sikmé zuby, C, D - kruhové zuby (Gleason), E - paloidni zuby (Klingelnberg),
F - eloidni zuby (Spiromatic) [3]

Zvlastnim typem ozubeni je hypoidni ozubeni (obr. 3). Pro tento typ zubi je
charakteristické to, Ze osa pastorku se nachazi mimo osu talitového kola. Diky tomu, mtize
byt niZe uloZeny i kloubovy hridel a jeho kryci tunel v karosérii. To je vyhodné zejména
pro klasickou koncepci pohonu, tj. motor vpredu, pohon zadnich kol. Pti vySe uloZeném
kloubovém hrideli pak lze dosdhnout vyssi svétlé vySky. Hypoidni ozubeni ma vysokou
unosnost a je malo hlu¢né, protoze vznika pridavny podélny skluz, na druhou stranu je ale
z tohoto dlivodu poti‘eba pouzit specialni mazaci olej odolny na stlaceni. S ohledem na tyto
vlastnosti se hypoidni soukoli béZné pouziva pro osobni i ndkladni automobily. [1]
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Obr. 3: Hypoidni soukoli [4]

Ozubena kola v rozvodovce jsou tedy v béZném provozu pod stalym zatiZenim a musi byt
zajisténa jejich Zivotnost. Prendasi jak vysoké tocivé momenty pri dolnich prevodovych
stupnich, tak vysoké otacky pri hornich ptevodovych stupnich. Kromé vhodného
dimenzovani ozubenych kol je pro Zivotnost a malou hlu¢nost chodu ozubeni dtlezita
jesté tuhost celého systému. Tuhym uloZenim se zmensi priihyby pastorku a talifového
kola. Vysoké tuhosti 1ze dosdhnout tuhym uloZenim, napftiklad oboustrannym, obou
zabirajicich ozubenych kol. Kviili omezenému zastavbovému prostoru nelze jak pastorek,
tak talifové kolo ulozit oboustranné. [1]

U osobnich a lehkych nakladnich vozidel se nejcastéji pouziva letmé uloZeni pastorku
(obr. 4). Pri tomto uloZeni se pastorek nachazi ve dvou rizné velkych kuzelikovych
loZiskach. Vétsi loZisko zachycuje axidlni sily pti jizdé dopredu, zatimco mensi loZisko pri
jizdé dozadu. Pastorek je spojen prirubou se zadnim koncem kloubového hnaciho hridele
a pohanti talifové kolo stalého prevodu. [1]

-

-~~~ pastorek stalého
prevodu (v zabéru
s talifovym

ptiruba pro spojeni
kolem)

s kloubovym oo i
o, vy mensi kuzZelikové o Rer 1 1z i
hridelem .. vétsi kuzelikové
lozisko ¥
lozisko

Obr. 4: Letmé uloZeni pastorku (graficka uprava - pridan popisek) [5]
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Pro vétsi namdahdani, naptiklad u tézkych ndkladnich automobilii se vyuzivd zminény
oboustranné uloZeny pastorek (obr. 5). Toto uloZeni se vyuzivd zejména pri prenosu
velkych to¢ivych momentd a u kuzelového soukoli se zakfivenymi zuby, u kterého vznikaji
vysoké axidlni aradidlni sily a ohybové namahani. Dochdazi tak k velkému namahani
loZisek, a navic je vytlacovan pastorek ze zabéru ozubeni. Oboustranné uloZeny pastorek
ma sice vétsi zastavbovy prostor, ale vyhodou je, Ze timto zpisobem uloZeni se zvysi
tuhost a zmensi se tak vytlaceni pastorku ze zabéru. Na hlavé pastorku je hridel obvykle
podepien valeckovym loZiskem. Na druhém konci se nachazi dvé pevna kuzelikova
loZiska. [1]

r

E_.

Obr. 5: Oboustranné uloZeni pastorku [5]

Talifové kolo je spojeno s kleci diferencialu a je vétSinou uloZeno ve dvou kuZelikovych
loZiskach (na obr. 6 je vSak talifové kolo uloZeno v kuZelikovém a kulickovém loZisku),
které se nachazi bud’ v loZiskovém viku, nebo primo ve skiini rozvodovky. Horni ¢ast
loZiskového vika i skifiné rozvodovky je upravena tak, aby dochazelo k dostate¢nému
rozstriku oleje od talifového kola k loZiskiim pastorku. [1]
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kulickové lozisko

Obr. 6: Talifové kolo uloZené ve dvou loziskach (graficky upraveno) [6]

Pro zajiSténi presného zabéru zubt, aby byl chod bezhlu¢ny a ozubeni se co nejméné
opotiebovavalo musi mit pastorek s talifovym kolem spravnou vzajemnou polohu. Zabér
soukoli se kontroluje zrcadlovymi obtisky na zabérovych plochach zubi. Talitfové kolo se
na nékolika mistech proti sobé natie barvou a otoci se jim o jednu otacku dopiedu
a dozadu. V mistech zabéri zubi se barva vytlaci do spoluzabirajiciho kola a na zubech
tohoto kola zlistanou zrcadlové plosky zabéru, jejichZ spravny tvar je udavan vyrobci. [1]

2.2.2 Dvoustranny nesouosy staly prevod

Zvlastnim typem stdlého prevodu je dvoustranny nesouosy staly pievod (obr. 7), uzivany
automobilkou Tatra pro prenos otd¢ek a hnaciho momentu na hnaci hridele kol
u nezkracenych kyvadlovych naprav. Tento staly prevod je zvlaStni tim, Ze ma dva pastorky
a dvé talifova kola, jeden par pro levy a druhy pro pravy hnaci hiidel. Kuzelova kola se po
sobé mohou otacet, ale pri vykyvech hiidele kola také odvalovat, ¢imz nahrazuji kloub,
protoZe osa vykyvu nezkracené kyvadlové ndpravy je stejnd jako osa pastorku a osa
vozidla. [1]

Hnaci moment a otacky jsou nejdiive privedeny do diferencialu, odkud se teprve dostanou
na staly prevod. Pastorky a talifova kola pro levé a pravé hnaci kolo maji shodnou velikost
i poCet zubtli. Aby do sebe obé strany stalého prevodu navzajem nezabiraly, musi od sebe
byt hnaci hridele vozidlovych kol o urcitou vzdalenost posunuty v podélném sméru
vozidla. Dvoustranného nesouosého stalého prevodu se uziva u vozidel s pohonem vSech
kol, takZe je toto posunuti stejné u vSech naprav. Celkovy i dil¢i rozvory ndprav na levé
i pravé strané jsou tak stejné a posunuti kol na jedné strané vii¢i druhé je zanedbatelné
a zasadné neovliviiuje vedeni vozidla ¢i jeho stabilitu. [1]
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Obr. 7: Dvoustranny nesouosy staly prevod

1 - skiin rozvodovky, 4 - centralni kolo, 5 - volny pastorek v zadbéru s talifovym kolem 12 pohanéjici pravé
vozidlové kolo, 10 - hridel pastorkd, 11 - pevny pastorek v zabéru s talifovym kolem 6 pohanéjici levé vozidlové
kolo [5]

2.2.3 Dvojnasobny staly prevod

vs s

Dvojndsobny staly prevod se vyuZziva tam, kde zakladni kuZelové soukoli nestaci, napriklad
u tézkych ndkladnich automobilid. Pravé tento druh vozidel potiebuje velky prevod hnaci
napravy. Jednoduchy staly prevod je tak nedostatecny;, jelikoZ je omezen pomérné nizkym
prevodovym pomérem z diivodu omezeného zastavbového prostoru. Resenim je tedy
k zdkladnimu kuzZelovému soukoli pridat dalsi prevod a celkovy prevod ndapravy tak
rozdélit do dvou stupiii. Staly pievod je v tomto provedeni tvofen dvéma pary ozubenych
kol razenych za sebou. [1]

Takovymto typem je mimo jiné dvojnasobny slouceny staly prevod (obr. 8). Jeden prevod
je tvoren kuZelovym soukolim a druhy ¢elnim soukolim, oba prevody se pritom nachazi
v rozvodovce. Celkovy prevodovy pomér tohoto stalého prevodu je pak soucin hodnot
pirevodovych poméra obou prevodd. Pri této konstrukci se tak dosdhne bud' velkého
prevodového poméru, nebo vétsi svétlé vysky. Vétsi svétlé vysky Ize dosahnout diky nizsi
rozvodovce pri béZnych velikostech stdlého prevodu, a tedy pouzitim talifového kola
s menSim poctem zubi, respektive s mensim primérem. Nicméné zejména pro resSeni
s vétsi svétlou vyskou musi byt prendSeny toc¢ivy moment dostatecné velky. [1]
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vstup

vystup

Obr. 8: Schéma dvojnasobného slouc¢eného
stalého prevodu [5]
Dals$imi typy jsou vnéjsi prevody, kdy se jeden prevod nachazi v rozvodovce a druhy
zpravidla u vozidlového kola. U dvojnasobného vnéjsiho pastorkového prevodu (obr. 9) se
u vozidlovych kol nachazi predlohové celni soukoli. To€ivy moment je privadén na staly
prevod v rozvodovce, odkud se dostane pres diferencial na vystupni hiidel rozvodovky
a pohani pastorek celniho soukoli, ktery jizZ zabird do ozubeného kola nasazeného na
drazkach naboje hnaciho kola. Toto FeSeni umoziiuje automobilu mit vétsi svétlou vysku,
takze je vhodné zejména pro terénni vozidla. [1]

vystup

-
1

Obr. 9: Schéma dvojnasobného vnéjsiho pastorkového
stalého prevodu [5]
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Misto predlohového celniho soukoli 1ze pro dvojnasobny vnéjsi prevod vyuZit planetovy
prevod dle obr. 10. Hnaci moment je opét privadén na kuZelovy staly pirevod a diferencidl
v rozvodovce. Pfes hnaci hiidel se dostane k vozidlovym koliim, kde se nachazi planetova
prevodovka. Hnaci hiidel pohani centralni kolo, coz ma za disledek to, Ze se zacnou po
neotaCivém Kkorunovém kole odvalovat satelity. UndSe¢ sateliti se tim zacne otacet
a jelikoZ je pevné spojen s nabojem kola tak je vozidlové kolo pohanéno. [1]

vstup

vystup vystup

/>k

i v—jl:nj
L

i

e

Obr. 10: Schéma dvojnasobného vnéjsiho planetového stdlého
prevodu [5]
Dal$im reSenim je dvojndasobny vnéjsi prevod hnaci napravy s kuZelovymi diferencialy,
jenZje vyobrazen na obr. 11. To¢ivy moment je op€t piiveden na staly prevod v rozvodovce
a diferencidl. Pres hnaci hiidele se dostane k vozidlovym koltim. V naboji pohanénych kol
je umistén jesté dalsi kuZelovy diferencidl malého primeéru, ktery snizuje otacky na
polovinu, ale dvojnasobné zvétSuje hnaci moment. [1]

vystup

Obr. 11: Schéma dvojnasobného vnéjsiho stalého pirevodu s kuzelovymi
diferencidly [5]
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2.3 U¢el a funkce diferencialu

Automobilovy diferencial je prevodové ustroji, které umoziuje rozdilné otaceni hnacich
kol pti prijezdu zatackou a rozdéluje toc¢ivy moment na tato kola. Pravé pri jizdé v zatacce
dochazi k tomu, Ze vnéjsi kola se odvaluji po vétSim poloméru nez vnitrni kola, tudiZ se
vnéjsi kola pohybuji po delsi draze (viz obr. 12). U hnanych, tedy nepohanénych, kol se
diferencial nepouzivj, jelikoZ jsou tato kola volné otoc¢na. [1]

SKODA MOTOR5PORT

Obr. 12: Jizda v zatacce (graficka uprava - ofiznuto) [7]

Diky diferencidlu nejsou hnaci hiidele kol namahdny krutem od rozdilného natoceni
hnacich kol. V pripadé, Ze by byla kola na jednom hnacim htideli, by se navic pti prijezdu
zatackou muselo jedno nebo obé kola prokluzovat. To by vedlo k nadmérnému opotrebeni
pneumatik, ale také ke Spatné ovladatelnosti vozidla a vétsSim ztratdm vykonu. Znacné
namahané by bylo také prevodové ustroji. [1]
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Obr. 13: Schéma diferencialu s popisem

L - levé centralni kolo s hnacim hiidelem, P - pravé centralni kolo s hnacim
hiidelem, D - talifové kolo spojené s kleci diferencialu (graficky upraveno) [8]

V pripadé primé jizdy dochazi k blokovani satelitl viici Kleci diferencialu. Satelity slouzi
jako unasece a viici kleci diferencidlu se nepohybuji. Obé centralni kola se otaci stejnou
rychlosti, plati tedy rovnice pro uhlové rychlosti (1), respektive otacky (2) levého (index
L) a pravého kola (index P). [1]

W, = wp (1)
n, = np (2)

Pri jizdé zatackou u diferencidlli se shodnym poctem zubi centralnich kol (tzv. symetricky
diferencial) plati, Ze o kolik otacek se jedno kolo zpomali, o tolik otacek se druhé kolo
zrychli. Nataceni centralnich kol vii¢i sobé probiha v opa¢ném smyslu a je ddno vazbou
centralnich kol na satelity, které se v tomto pripadé viici kleci diferencialu pohybuji. Pro
otacky plati rovnice (3). Podobnou rovnici lze sepsat i pro thlové rychlosti, jednad se
o vztah (4). [1]

2'nD=nL+np (3)
Z'wD:(UL‘l‘(OP (4)

V pripadé, Ze se jednd o diferencial bez svorného ucinku, a diferencial je zaroven
symetricky, je toc¢ivy moment Mp priveden na klec diferencidlu. Dale pres satelity, které
slouzi jako rovnoramennd pdaka, je moment rozdélen na obé centralni kola, a tedy
i vozidlova kola, a to ve stejném poméru nezavisle na otackach dle vztaht (5) a (6). Lisi se
pouze prenaSené vykony P vlivem rliznych otacek, respektive thlovych rychlosti levého
a pravého kola dle rovnic (7) a (8). [1]

M
M, =M, = 7” (5)
ML+MP =MD (6)
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Pp=M;, - w, (7)
Pp = Mp - wp (8)

Obr. 14: Schéma hnaci napravy pii prijezdu zatackou s vektory rychlosti (graficky upraveno) [1]

Vztahy pro obvodové kol pii priijezdu zatackou lze vyjadrit z podobnosti trojihelniku na
obr. 14 pomoci rovnic (9) a (10). [1]

a
R —=
b__ 2 (9)
vy R
a
R+
Yp _ 2 (10)
vy R
Pro uhlové rychlosti plati vztahy (11) a (12). [1]
a
R —=
T2 (11)
W1 Tq v] Tq - R
a
R —
wop= By 2 (12)
Tq J Tq - R

V rovnicich (9), (10), (11) a (12) znaci v obvodové rychlosti levého (index L) a pravého
(index P) kola a rychlost jizdy vozidla (index J). Uhlové rychlosti jsou znaéeny symbolem
w se stejnymi indexy pro levé a pravé kolo. Ddle R znamena polomér kruZnice, kterou
opisuje stred napravy. Stredem této kruznice je bod O, ktery je zaroven pdl pohybu. 7, je
dynamicky polomér kol a a je rozchod kol dle obr. 14. [1]

U automobilovych diferencialii se rozliSuje vnitini a vnéjsi ticinnost. Vnitini u¢innost
se zjiStuje pri zablokované kleci diferencidlu. Pri privedeni momentu a otacek na jedno

kolo se bude druhé kolo otdcet opacnym smérem a zaroven bude na tomto kole plisobit
takeé urcity moment. Pro urceni vnitfni ti¢innosti plati rovnice (13). [9]
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_PP_MP.(UP
_-Pl._ M - wy,

b (13)
Vnéjsi ucinnost diferencidlu n, vyjadruje ztratovy vykon diferencialu dle vztahu (14). Pri
dané vnitfni Géinnosti je vnéjsi u¢innost diferencialu zavisla na poloméru zatacky. Cim
vétsi je polomér zatacky, tim vétsi je vnéjSi ucinnost diferencidlu podle upraveného

Vivs 7 Ve

vztahu (15). Vnéjsi uCinnost zlistdva pomérné vysoka i pti nizké vnitini acinnosti. [9]

_PL+PP_ML.(‘)L+MP.(‘)P

= 14
T]V PD MD'(,UD ( )
1—-7np a
=1-— _
v 1+n, 2R (15)

Existuje velké mnozstvi druhti diferencialdi, které 1ze délit napriklad podle jejich umisténi
na vozidle (mezindpravovy a ndpravovy), podle rozdélovani toCivého momentu
(symetricky a nesymetricky) nebo samotné konstrukce diferencidlu (normalni,
se zavérem, se zvySenym vnitinim tfenim). [1] [9] [10]

2.4 Mezinapravovy a napravovy diferencial

Diferencidly lze dle umisténi na vozidle délit na mezindpravové a napravové.
Mezinapravovy diferencial je u dvoundpravového vozidla vyuZivan v pripadé stalého
pohonu obou naprav. Mezi tyto pohanéné napravy rozdéluje mezinapravovy diferencial
to¢ivy moment motoru, ¢asto i v nesymetrickém poméru (tedy v jiném poméru nez 50:50)
dle zatiZeni naprav. To je dano rozdilnym poctem zubii centralnich kol. [11]

Mezi levé a pravé kolo jedné ndpravy rozdéluje to€ivy moment jiz ndpravovy diferencial,
ktery je nejcastéji symetricky. Z principu funkce pti prokluzu kola na jedné strané se druhé
kolo zpomali (viz rovnice (3) a (4)). Obdobné tomu je i u mezinapravového diferencialu.
V pripadé proklouznuti kol jedné napravy dojde ke zpomaleni kol na druhé napravé. [11]

Dnes se staly pohon vSech kol s mezinapravovym diferencidlem, napiiklad jako na obr. 15,
vyuziva spisSe pro specifické druhy vozidel, jako jsou pick-upy nebo off-roady. Mnohem
nazyvané Haldex podle jednoho z vyrobci. Vozidlo s timto systémem pohonu vSech kol
ma pohdnénou pouze jednu napravu, nejcastéji predni, druha ndprava zacne byt pohanéna
az vpripadé potreby, napriklad pri prokluzu kol prvni ndapravy, respektive jeSté
s predstihem. Nékteri vyrobci v tomto pripadé umoziuji fidic¢i prepinat mezi pohonem
jedné napravy, pohonem obou naprav a automatickym rezimem rizenym elektronicky,
napriklad Nissan. Jini vyrobci, jako je Volkswagen, voli fesSeni, kdy je mezindpravova
spojka ovladdna pouze elektronickou ridici jednotkou a tidi¢ tak nemiiZe prepinani
pohonu nijak ovlivnit. [13]
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© Final drive @ Center differential

Obr. 15: Schéma stalého pohonu vsech kol

Engine - motor, Transmission - pievodovka, Driveshaft - hnaci htidel,
Front differential - napravovy diferencial predni napravy,
Rear differential - ndpravovy diferencial zadni napravy,
Transfer case - rozdélovaci prevodovka, Final drive - staly prevod (na obrazku hnaci
hridele kol), Center differential - mezinapravovy diferencial [12]

Pohon vsech kol pomoci mezinapravové spojky se dnes vyuziva vyrazné vice neZ pomoci
mezindpravového diferencidlu kvili prisnym emisnim limitim kladenym na soucasna
vozidla. Pri pouziti stdlého pohon vSech kol se tremi diferencidly klesd mechanicka
ucinnost, a navic je vykon dodavan neustdle na kazdé vozidlové kolo. Vozidlo s timto
reSenim pohonu ma tedy vyssi spotrebu paliva a s tim spojenou vyssi produkci emisi COz.
V nékterych zemich se plati dané podle vyprodukovanych emisi CO2, a pravé pouZitim
vozidla s pohonem vSech kol s mezindpravovou spojkou se lze dostat do nizsich dariovych
sazeb neZ pouzitim vozidla se stalym pohonem vsech kol. [13]

Obr. 16: Rez napravovym diferencidlem s mezinapravovou spojkou (graficka tprava - p¥idan popisek) [13]
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2.5 Normalni diferencialy

Jako normalni (oteviené) diferencidly jsou oznacovany diferencialy bez svorného ucinku,
tedy s malym vnitinim tfenim. Tyto diferencidly dovoluji, aby se protilehld hnaci kola
mohla otacet rliznymi otackami a také rozdéluji rovnomérné privadény tocivy moment na
obé hnaci kola vozidla. [14]

2.5.1 Kuzelovy diferencial

Znacné rozsitren je diky své jednoduchosti kuzelovy diferencidl (obr. 17), ktery je tvoren
kuZelovym soukolim se satelity a centralnimi koly. S talitovym kolem stalého prevodu je
pevné spojena klec diferencidlu, ve které je uloZen cep satelitii, na némz jsou volné otocné
uloZeny satelity. Centrdlni kola jsou ulozena na drazkach hrideld hnacich kol. Mezi
centralnimi koly se nachazi satelity. [1]

Otacky a hnaci moment jsou privedeny na staly prevod, tvofeny pastorkem a talifovym
kolem. Moment je dale priveden pies Klec na Cep satelitli a samotné satelity. Pfes ozubeni
satelitd je jiz prenesen na centralni kola, a tedy i samotné hnaci hridele kol a kola vozidla.

[1]

Obr. 17: KuZelovy diferencidl

1 - talifové kolo, 2 - satelity, 3 - vstupni hridel
pastorku, 4 - pastorek, 5 a 7 - vystupni hridele
vozidlovych kol, 6 - centralni kola [2]

2.5.2 Celni diferencial

Druhy typ konstrukce diferencidlu je Celni diferencial (obr. 18). Pri této konstrukci maji
satelity i centralni kola Celni ozubeni. Stejné jako kuzelovy diferencidl, i Celni diferencial
rozdéluje tocivy moment shodnym dilem na hnaci hridele pii stejném poctu zubt
centralnich kol. Otacky a hnaci moment jsou privedeny na klec diferencidlu, z ni na cepy
satelitd a satelity aZ konecné na centralni kola a s nimi spojené hnaci hiidele. ObvyKle je
tento typ diferencialu pouZzit v kombinaci s dvoustrannym stalym prevodem, pricemz
diferencial je umistén pred stalym prevodem. [1] [9]

33



Celni diferencial obvykle miva dva pary satelitéi navzajem nastavené o 180°. Jeden ze
satelitli v paru zabird polovinou délky sjednim centrdlnim kolem, zatimco druhou
polovinou zabira teprve s druhym satelitem, jenz je jiz v zabéru s druhym centralnim
kolem. Diky této konstrukci je tak umoznéno sniZovat otacky jednoho centralniho kola
vici otackam klece diferencidlu pii sou¢asném zvySovani otac¢ek druhého centralniho kola
vici otackam klece diferencidlu. Cinnost ¢elniho diferencilu je tak stejnd jako ¢innost
kuZelového diferencialu. [1]

Celni diferencial ma velkou mechanickou G¢innost, coZ je v$ak jeho zna¢nou nevyhodou.
Kvili ni dochazi ke snadnému protaceni hnacich kol vii¢i sobé. Nejvice se tato nevyhoda
projevuje pii odskakovani kol od vozovky, ptipadné pri nevhodnych adheznich
podminkach. Z tohoto diivodu je &elni diferencial zpravidla vybaven zavérem. Celni
diferencial je dnes zridka vyuZzivan, Ize jej nalézt naptiklad na ndkladnich vozidlech Tatra.

[1]

Drive byl Celni diferenciadl hojné vyuzivan jako mezinapravovy diferencial, jelikoZ pri
rozdilném poctu zubi centralnich kol dokaze rozdélovat tocivy moment nesymetricky.
Vozidla s timto reSenim jsou napftiklad Jaguar X-Type (rozdé€loval to¢ivy moment mezi
predni a zadni ndpravu v poméru 40:60) nebo Peugeot 405 Mil6x, ktery tento typ
diferencialu nemél pouze jako mezinapravovy diferencidl (rozdéloval to¢ivy moment mezi
predni a zadni napravu v poméru 53:47), ale také jako napravovy diferencial predni
napravy. Dnes se misto ¢elniho diferencialu jako mezinapravového diferencialu pouzivaji
aktivni lamelové spojky. [14]

prrrzra PTG ITITS [ 2o
o,
2

Obr. 18: Celnf diferencial

1 a5 - centralni kola, 2 a 4 - satelity, 3 - klec
diferencialu [15]

2.6 Diferencialy se zavérem

Zavér se vyuziva napriklad pro pripad, kdy jsou na levém a pravém kolu rozdilné adhezni
podminky, at’ uz pfti jizdé v terénu, na ledu nebo na snéhu. Za predpokladu, Ze ma vozidlo
diferencial bez svorného ucinku a jedno hnaci kolo zacne prokluzovat se totiZ toCivy
moment stale rozd€luje stejnomérné na obé kola, plati tedy rovnice (5). Za této situace je
ale potreba, aby se na neprokluzujicim kole vyvinula vétsi hnaci sila nez na kole
protacejicim, a tudiZ byl na toto kolo ptiveden vétsi toc¢ivy moment. Vozidlu je tak mnohdy
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znemoZznén pohyb, protoZe velikost hnaci sily neni dostatecna pro pohyb vozidla a kolo,
které prokluzuje klade proti otaceni maly odpor. Prokluzujici kolo ma otac¢ky dvojnasobné
velké ve srovnani s kleci diferencialu dle rovnice (3) a ve srovnani s otackami tohoto kola
pii primé jizdé. [1]

Zavér diferencialu slouzi k zablokovani centralnich kol, aby se viici kleci nemohla otacet,
¢imz se diferencidl vyradi z ¢innosti a otaci se jako celek, satelity se tedy vici kleci také
neotaceji. Cely toCivy moment se tak miliZe prendSet na kolo, které je v kontaktu
s vozovkou nebo ma lepsi adhezi. Toto vede k vytvoreni vétsi hnaci sily a vozidlu je tak
umoznéno dostat se z nepriznivé situace. Poté co se vozidlo vyprosti je vSak potreba zavér
ihned vytadit, jelikoZz vozidlo se zapojenym zavérem diferencidlu ma vlastnosti jako
vozidlo bez diferencidlu a pri jizdé zatackou hrozi jeho roztrzeni. [1]

Zavér diferencialu je ovladan z mista ridice mechanicky nebo elektropneumaticky.
V samotném diferencidlu se zavér sepina kuprikladu pomoci zubové spojky jako na
obr. 19. Pri tomto feSeni dojde v okamziku zapnuti zavéru k pevnému spojeni hnaciho
hiidele kola s Kleci diferencidlu diky posuvné objimce s vnitfnim ozubenim a vnéjsiho
ozubeni jadra spojky. Satelity se tak nemohou odvalovat po centralnim kole a diferencial
se tak otaci jako celek a je vytrazen z Cinnosti. Takto ma diferencidl 100% svornost, tedy
veskery hnaci moment je z prokluzujiciho kola privadén na neprokluzujici kolo a obé kola
maji za vSech okolnosti stejné otacky. [10]

(7) talifové kolo
(3) Cep satelith

(5) klec diferencialu
zapnuti zavéru

(1) hnaci hridel
.~ praveho kola

(4) centralni kolo
(6) satelit

Obr. 19: Zavér diferencialu se zubovou spojkou [10]

2.7 Diferencialy se zvySenym vnitinim tfrenim

Diferencial se zvySenym vnitinim tfenim neboli diferencial s omezenym prokluzem (téz
samosvorny diferencidl) ma oproti normalnimu diferencidlu zdmérné zvysené vnitini
tfeni. To ma sice za nasledek sniZenou vnitini Ucinnost diferencialu, ale v pripadé, Ze se
jedno hnaci kolo vozidla pohybuje po povrchu s malou adhezi a druhé hnaci kolo s vyssi

35



adhezi, je vozidlu s diferencidlem se zvySenym vnitinim tfenim umozZnéno prenést vétsi
toc¢ivy moment na kolo s vyssi adhezi a vyvodit na ném tak vétsi hnaci silu, nez kdyby
vozidlo mélo normdlni diferencial. Ridi¢ tak nemusi vypinat a zapinat uzavérku
diferencialu. [1] [9] [14]

Tyto diferencidly mohou byt blokovany pomoci tfeciho prvku nastaveného na konstantni
tfeci moment a umisténého mezi pohyblivé ¢asti. Nebo mohou byt blokovany tifecim
momentem Umérnym pirenasenému momentu. Pfi tomto feSeni jsou Cepy satelit volné
uloZeny v tvarovych otvorech klece s klinovou drazkou a mezi centrdlni kola a klec
diferencialu jsou vloZeny treci krouzky nebo kotouce. Tfeci moment je u této konstrukce
vyvozen silami v zabéru kuZelového soukoli diferencialu. [9]

2.7.1 Diferencial Borg-Warner

U diferencidlu Borg-Warner (systém Spin Resistant) (obr. 20) dochazi ke zvySenti tfeni za
pomoci kuZelovych ttecich spojek. Ty se nachazi mezi kleci diferencialu a centralnimi koly.
Treci moment je vyvozen diky axidlnim sildm v zdbéru zubid a také diky pritlacnym
vinutym pruZinam. [1]

talifové kolo

hnaci hridel
kola

pastorek

kuzelova
treci spojka
centralni kolo
hnaci hridel
kola vl v
pritlacna
vinuta pruZina

satelit

Obr. 20: Diferencial Borg-Warner (systém Spin Resistant) (graficka dprava - pridan popisek) [16]
2.7.2 Vackovy diferencial

Dal$im druhem diferencidlu se zvySenym vnitinim tenim je vackovy diferencidl. Sklada
se z unasece, kluznych kameni a vackovych kol s tvarovanymi plochami (vackami). Kluzné
kameny se pohybuji v unaseci a jejich vnitrni tieni v jejich vedeni a na stykovych plochach
je dano tak, Ze pri rozdilnych otackadch nebo rozdilné adhezi kol napravy vznikne
samosvornost. Podle usporadani vacek lze vackové diferencidly rozdélit na radialni
(obr. 21) a axidlni (obr. 22). [1]
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Obr. 21: Radidlni vackovy diferencial

A - unasec kluznych kamend, ktery je soucasti talifového kola,
B, C - vackova kola spojena s hnacimi h¥ideli pomoci drazkovani,
D - kluzny kdmen, D1 - styk kluzného kamene s vac¢kou [17]

unasec¢ kluznych
kament

kluzny kdmen

vackova kola
Obr. 22: Axidlni vackovy diferencidl (grafickd tiprava - ptidan popisek) [1]
2.7.3 Diferencial Torsen

Nejrozsirenéjsi samosvorny diferencial soucasnosti je Torsen (akronym pro torque
sensing, coZ lze preloZit jako citlivy na tocivy moment), ktery je na obr. 23. Jedna se
o kombinaci celniho diferencidlu, tedy diferencidlu bez svorného ucinku, a drive
uzivaného Snekového diferencidlu, ktery je samosvorny. Diferencial Torsen tvori centralni
Sroubova kola a rovnomeérné rozmisténé tii pary Sroubovych satelitti. Klec diferencidlu je
opét pripevnéna k talitovému kolu, které je pastorkem pohanéno. Centralni Sroubova kola
jsou drazkovanim spojena s hnacimi hrideli kol. Centradlni kola jsou v zdbéru se satelity,
pricemZ par satelitii je navic navzdjem spojen Celnim soukolim. [1] [14]
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Obr. 23: Samosvorny diferencial Torsen [18]

Dnes existuji celkem tfi varianty diferencidlu Torsen. Torsen typu A a B pti béZné jizdé
rozdéluji tocivy moment symetricky a jsou proto vhodné pro pouZiti jako napravovy
diferencial. Treti typ C rozdéluje toCivy moment nesymetricky, a je tedy vyuZzivan jako
mezindpravovy diferencial naptiklad u vozli Audi nebo u Toyoty Land Cruiser. [14]

Béhem primé jizdy se diferencidl otaci jako celek, satelity se viici Kleci diferencialu netoci
a toCivy moment je rozdélen na centralni kola rovnomérné. Pti priijezdu vozidla zatackou
maji centralni Sroubova kola rozdilné otacky a s nimi se za¢nou otacet také Sroubové
satelity a zaCnou se téZ odvalovat Celni ozubend kola, kterd Snekové satelity v paru spojuji.
Tim, Ze maji Sroubové prevody niZs$i ucinnost, dochdzi v ozubeni ke zvySeni treni
a mechanickych ztrat. SniZuje se sice vnitini u€innost diferencialu, ale s jejim sniZovanim
umérné nartstd svorny ucinek a toCivy moment se tak na centrdlni kola rozdéluje
nerovnomérné. Pokud se zacne vozidlové kolo protacet, funguje tento diferencidl
obdobné. Ve Snekovém ozubeni se zvysi treni, diky cemuZ je prokluzujicimu kolu kladen
odpor a dojde kjeho pribrzdéni a vétsi to¢ivy moment se tak dostane na kolo s lepsi
adhezi. [10] [14]

2.7.4 Lamelovy diferencial - systém Lok-0-Matic

Jako samosvorny diferencial 1ze vyuzit i kuzelovy diferencial se systémem Lok-O-Matic
(obr. 24), kde se pouzivaji lamelové spojky. Tento diferencidl ma oproti klasickému
kuZelovému diferencidlu jesté navic kromé lamelovych spojek pritlacné kotouce a casto
také talifové pruziny tvorici predpéti v lamelach. Témto kotoucim je umoznéno se volné
axidlné posouvat, jelikoZ jsou unaseny s kleci drazkovanim na obvodu. Mezi kotouci je
v klinovych vyrezech sevien Cep satelitt. [10] [5]

Tocivy moment se tak piendasi z klece diferencidlu a jimi unasenych pritlacnych kotouci
na satelity, dale pres ozubeni satelitd jiZ na centralni kola a samotné hnaci hridele. Pri
prenosu tocivého momentu na satelity a jejich cep dochazi ke vzdalovani pritlacnych
kotoucti od sebe, ¢cimz se kotouce pritlacuji na lamely. Diky tomu, Ze jsou lamely spojeny
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s vnitfnim drazkovanim klece a s vnéjSim drazkovanim centralnich kol, jeZ se nachazi na
hnacich hridelich, dochazi k brzdéni hnacich hiidelq, a tedy i centralnich a vozidlovych
kol, pfi jejich protaceni. Intenzita brzdéni je imérna prenaSenému momentu. Pri prenosu
toCivého momentu navic obvodova sila na Kkleci diferencidlu vytlacuje cep satelitu
z klinového vytezu, coz zplsobi jeho pohyb v axidlnim sméru a je tak satelitem vyvozen
vétsi tlak na centralni kolo. [5]

mw @ ® e

(11) (10) 9) ®)

Obr. 24: Samosvorny lamelovy diferencidl Lok-O-Matic

(1) - Cep satelitq, (2) - klinové vytezy, (3) - vnéjsi lamely spojené
s kleci diferencialu, (4) - vnitfni lamely spojené s centralnim kolem,
(5) - viko klece diferencidlu, (6) a (11) - talifové pruziny,

(7), (13) - hnaci hridele kol, (8) - centralni kolo,

(9) - pritlacné kotouce, (10) - klec diferencidlu,

(12) - talifové kolo, (14) - satelity [10]

2.7.5 Diferencial s visk6zni spojkou

Pro vyvozeni svorného ucinku lze téz vyuzit diferencidlu s visk6zni spojku (obr. 25). Pri
normalnim zataceni nenastava témér Zadny ucinek pro prenos to¢ivého momentu, jelikoZ
u viskozni spojky (detail na obr. 26) tento tucinek vzristd imérné s rozdilem otacek kol.
Proto v pripadé protaceni jednoho kola dojde k silnému uzavreni spojky. Viskdzni spojka
se uzavira diky smykové sile kapaliny, zpravidla oleje, mezi lamelami. Velikost uzaviraciho
momentu zavisi na poctu lamel a druhu kapaliny. Visk6zni spojku tak nelze z podstaty
nikterak ovlddat. Aby sepnula, musi prvné dojit k prokluzu kol, takze nereaguje
s predstihem a miiZe dojit k jejimu prehtati. [1] [19]
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Obr. 25: Viskézni diferencial

1 - klec diferencialu, 2 - satelity, 3 - Cep satelitd,
4 - centralni kola, 5 - vnéjsi lamely,
6 - unasec vnéjsich lamel spojeny s kleci,
7 - vnitini lamely, 8 - unasec vnitinich lamel
spojeny s centralnim kolem [1]

stfizna
mokra spojka vratna pruzina vratny pist pumpa

Obr. 26: Detail viskézni spojky Visco-Lok uzivané v diferencialu [5]
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2.7.6 Automaticky uzavirany diferencial

Automatické uzavirani diferencidlu je reSeno napriklad systémem ASD (Automatisches
Sperr-Differential) u vozii Mercedes-Benz. V takovémto diferencidlu se nachazi dva svazky
lamel, slouzici k zapinadni a vypinani uzavérky diferencialu, a jsou ovladany hydraulickymi
pisty. Lamely se nachazi mezi centralnimi koly a kleci diferencidlu. Podobné jako u ABS
jsou snimany otacky vozidlovych kol a porovnavany s otackami pastorku stalého prevodu.
V pripadé, Ze se otacky kol vyrazni 1iSi a dochazi k jejich prokluzu, otevie elektronika
elektrohydraulicky ventil, vlivem tlaku kapaliny se aktivuji pisty, které stlaci lamely,
a dojde tak ke spojeni centralnich kol s kleci, ¢imz se diferencial zablokuje. KdyZ automobil
zastavi v situaci, kdy se vozidlova kola protacela a zablokoval se diferencial, tak i po
zastaveni zlistane diferencidl uzavieny az do nového rozjezdu. Automaticky blokovany
diferencial je aktivni jen do urcité stredni jizdni rychlosti, aby si vozidlo udrzelo
dostate¢nou ovladatelnost. Pri brzdéni se cinnost automatické uzavérky diferencialu
automaticky vypne, aby nedoslo k ovlivnéni ABS. [1] [20]

svazek

lamel

Automatisches Sperrdifferential (ASD)

Obr. 27: Automaticky blokovaci diferencial Mercedes-Benz ASD (graficka uprava - ptidan
popisek a ofiznuto) [21]

DalS$im typem automaticky uzaviraného diferencidlu je elektronicky uzavirany diferencidl,
napriklad vozy koncernu Volkswagen vyuZzivaji systém EDS. Obdobné jako u ASD i systém
EDS zasahuje v nizsich rychlostech do cca 40 km/h, a to v pripadé, kdyZ jedno kolo
napravy prokluzuje. Toto kolo je pribrzdéno, ¢cimZ je preneseno vice to¢ivého momentu na
neprotacejici kolo s lepsi trakci. Nadstavbou systému EDS je systém XDS+, ktery je funkcni
i pri vyssich rychlostech. XDS+ pomaha tehdy, kdyZ jede vozidlo zatd¢kou a dochazi u ného
k odlehceni vnitiniho kola. Toto kolo je pomoci systému XDS+ pribrzdéno, aby nedoslo
k jeho protaceni a vozidlo tak v zatacce 1épe drZzi stopu. Tyto systémy maji ale na svédomi
znacné namahdani brzd. [22] [23]
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3 Konstrukéni navrh, stanoveni hlavnich parametri a
zatizeni

Pro tuto bakalarskou praci byl zvolen navrh diferencialu a stalého prevodu pro vozidlo
Peugeot 307 1.6 16V z roku 2002. Zvoleny automobil ma motor uloZeny vpiedu napric
ama pohanéna predni kola. Je tak vhodné zvolit stdly prevod, ktery je tvoien celnim
soukolim se Sikmymi zuby. Diferencial bude tvoren kuzelovym soukolim s primymi zuby.
Toto vozidlo ma zdZehovy motor a manudlni pétistupriovou pievodovku. Maximalni
moment motoru je My, = 147 Nm pii 3 900 otackach za minutu a maximalni vykon

P = 80 kW pri 5 750 otackach za minutu. Maximalni rychlost vozidla je 190 km/h.

Mmax
Charakteristika motoru je zobrazena niZe na obr. 28 a prevodové poméry rychlostnich

stupiili jsou zobrazeny v tab. 1. [24]
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40 20,0
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

otacky [ot. min1]

Obr. 28: Charakteristika motoru Peugeot 307 1.6 16V (hodnoty ziskany z [24])

Tab. 1: Prevodové poméry i jednotlivych rychlostnich stupnd [24]

prevodovy pomeér i
1. rychlostni stupen 3,416
2. rychlostni stupen 1,809
3. rychlostni stupen 1,281
4. rychlostni stupen 0,975
5. rychlostni stupen 0,767
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3.1 Prenos tecné sily mezi koly a vozovkou

Hmotnost vozidla je 1176 kg bez ridice. Za predpokladu, Ze ridic ma hmotnost 80 kg
(celkova hmotnost vozidla je tedy m = 1 256 kg) a vozidlo ma zatiZeni ndprav v poméru
55:45 ve prospéch predni ndpravy, mechanickou tuc¢innost prevodi 1,, = 0,93 a jede po
kvalitnim suchém asfaltu se soucinitelem adheze ¢ = 0,9 stdlou rychlosti, tak Ize urcit
maximalni hnaci silu Fyx_ ~ na hnacich prednich kolech o dynamickém poloméru

14 = 0,292 m pri jizdé na roviné. [24] [25]
Jsou tedy dany uvedené hodnoty.

m=1256kg =09
Nm = 0,93 74 = 0,292 m

v = konst

Obr. 29: Silové zakresleni jizdnich odport

K nejvétsimu zatiZeni prednich hnacich kol na roviné radidlni reakci Z; dochazi, kdyz
vozidlo stoji a jizdni odpory jsou nulové (vétsi zatiZeni prednich kol by mohlo nastat pouze
pti zpomaleni, naptiklad brzdéni). Pri jizd€ jiZ dochazi vlivem jizdnich odport k poklesu
radidlni reakce hnacich kol Z; a k nartstu radidlni reakce nepohanénych kol Z,. Te¢na sila
Fy ... mezi hnacimi koly a vozovkou je pfimo Umérna reakci hnacich kol Z,. Pfi

zohlednéni zatiZeni ndprav 55:45 je radidlni reakce prednich hnacich kol Z; vypoctena dle
rovnice (16). Teoretickou maximalni te¢nou silu Fg, . mezi hnacimi koly a vozovkou Ize

vypocitat podle rovnice (17).

Z;=055-m-g (16)
Fpax =21 @ (17)

Po dosazeni rovnice (16) do rovnice (17) je ziskan vztah pro vypocet teoretické maximalni
te¢neé sily F_ . mezi hnacimi koly a vozovkou.

Fgpaxe =055-m-g-@
Fg o =0,55-1256-9,81-0,9 =6099,1N
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3.2 Minimalni celkovy prevod

Minimalni celkovy pfevod i, . uvozidlalze stanovit ze ti'f poZadavkii. MiiZe byt stanoven
na zakladé pozadované rychlosti jizdy do mirného stoupani pri nejrychlejSim rychlostnim
stupni, nebo spozadavkem na taznou silu pri jizdé s privésem danou rychlosti na
nejrychlejsi rychlostni stupen. V této praci je vSak uvaZovana jizda po roviné, takze je
vhodné urcit minimalni celkovy pievod z poZadavku na maximalni rychlost jizdy na roviné
pomoci vztahu (18). [25]

_ (Ff + szd) “Tq

l ., =
Cmin va “Nm

(18)

Kde Frje odpor valeni vypocitany dle rovnice (19),
F,,4 je odpor vzduchu vypocitany dle rovnice (20),
14 je dynamicky polomér kola o velikosti r; = 0,292 m,
M,,,,, je moment motoru pri jeho maximalnich otackach, hodnota je M,,,,, = 113,2 Nm
(ziskano z grafu na obr. 28)
an,, je mechanicka ucinnost prevodového ustroji o hodnoté n,, = 0,93.
Kde f je soucinitel odporu valeni, jehoZ hodnota je pro kvalitni asfalt a dostatecné
nahusténé pneumatiky f = 0,01. [25]
Fr =1256-9,81-0,01 = 123,2N

1
Fyza = E " Pvza " Cx " Se- vr%lax (20)

Kde p,,,4 je hustota vzduchu, jejiZ hodnota je uvaZovana p,,5 = 1,24 kg - m™3, [25]
cy je tvarovy soucinitel vozidla pro odpor vzduchu s hodnotou ¢, = 0,31, [24]

S« je ¢elni plocha vozidla s hodnotou S = 2,17 m? [24]

a Vg, j€ maximalni rychlost vozidla v,,q, = 190 km - h™1.[24]

2

1 190
Fuza =5 1,24-031-2,17 - (ﬁ) —11618N
_ (123,2 +1161,8)- 0,292
lein — = 3,564
min 113,2-0,93

Minimalni ptevodovy pomér stalého pievodu iy .. je poté vypocten pomocirovnice (21).

_ Lemin (21)

Losmin i
5

Kde is je prevodovy pomér nejvyssiho, tedy patého, rychlostniho stupné, z tab. 1 plati
is =0,767.

_ 3,564
omin = 767

= 4,647
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Minimalni pocet zubtli pastorku stalého prevodu Zp o pri kterém nedojde k podrezani

paty zubii je pro nekorigované soukoli vypocteno dle rovnice (22). [26]

2-hg-cosp ] _ 5 _ -
ZPmin ~ a+2- iOmin) -sin2 a, “\Lomin T \/lomin +(A+2 lOmin) " SInT ag (22)

Kde hy je soucinitel vySky hlavy zubu, pro zakladni profil plati h; = 1,
B je uhel sklonu bo¢ni krivky zubu o hodnoté f = 25°,

{0, 1€ Minimalni pievodovy pomér stalého prevodu

a a, je roztecny uhel profilu zubu v ¢elni roviné vypocteny dle rovnice (23).

tg an> (23)

= arct
a; = arctg (cos ;
Kde a,, je normalny thel profilu zubu o hodnoté a,, = 20°.

tg 20°
cos 25°

a; = arctg ( ) = 21,880°

2-1-cos25°
= (4,647 + 42,6472 + (1 + 2 - 4,647) - sin? 21,880°
“Pmin ~ (1+ 2 - 4,647) - sin? 21,880° (4647 + ++ ) sin )

p. . = 11,976 zubli
min

Z

Pti volbé pastorku s poctem zubil z, = 13 zubi bude mit spoluzabirajici kolo pocet zubt
z;, urCeny pomoci rovnice (21).

Zk Zp (24)

= iomin '
zZ; = 4,647 - 13 = 60,4 zubt
Pocet zubii kola je zvolen z, = 61 zub.

Poté je prevodovy pomér stalého prevodu dan jednoduchou tpravou vyrazu (24).

. z, 61
lo=—=E=4,69

3.3 Trakc¢ni diagram

Z trak¢niho diagramu na obr. 30 je patrné, Ze pri zafazeném prvnim rychlostnim stupni
dosahuje hnaci sila na kolech predni napravy 7500,8 N. Pri danych podminkach nelze
takto velkou silu mezi hnacimi koly a vozovkou prenést. Maximalni hodnota hnacf sily pri
zafazeném prvnim rychlostnim stupni je tak adhezi omezena na Fy . = 6099,1 N. Pfi
zatazeni ostatnich rychlostnich stupfiii jiz hnaci sila dosahuje mensich hodnot nez Fy. .,

takze neni za danych podminek omezena adhezi.
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Obr. 30: Trakén{ diagram vozidla Peugeot 307 1.6 16V s jizdnimi odpory na roviné

Pfi béZné jizdé vSak neni stdle vyuzit maximdlni kroutici moment motoru
M,

mmax = 147 Nm. Ve vypoctech na kontrolu ozubeni na inavu je uvazovano, Ze je vozidlo
znacné zatéZované a je vyuzivani 80 % z maximalniho krouticiho momentu motoru

M

mo,8

rychlostnich stupnd.

= 117,6 Nm. Ve vypoctech je také zohlednéno nestejné pouzivani jednotlivych

o s

| e

5

Obr. 31: Schéma funkce navrzeného diferencialu a stdlého prevodu

p - pastorek stalého prevoduy, k - kolo stalého prevodu, ¢ - centralni kola, s - satelity, h - hiidele,
A a B - loziska (graficky upraveno) [8]
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4 Vypocet pevnosti a unavy zvolenych standardnich
Casti diferencialu a stalého prevodu

4.1 Celni soukoli stalého prevodu

Vypocet Celniho soukoli stdlého prevodu, tedy pastorku a spoluzabirajictho kola je
proveden dle normy CSN 01 4686. Z této normy jsou ziskany uvedené rovnice a hodnoty
veli¢in na zakladé tabulek, grafi, vztahti a doporuceni. [27]

Vzhledem k tomu, Ze bude potreba do kola stalého prevodu vyvrtat otvory pro nasledné
uchyceni klece diferencialu, je pro kolo zvolen materiadl CSN 14 220, ktery je dle
CSN 01 4686 vhodny pravé pro kola, do nichz se budou vrtat otvory. Tento material je
konstruk¢ni slitinova ocel k cementaci a bude vyuzit i pro pastorek, pricemZ v obou
pripadech bude povrch ozubenych kol cementovan. [27]

PoCet zubli navrZeného pastorku je z, = 13 zub( a pocet zubt spoluzabirajiciho kola je
7, = 61 zubli. Normalny uhel profilu zubu je a,, = 20° a roztec¢ny thel sklonu bo¢ni kiivky
zubu je f = 25°. Pracovni Sifka ozubeni je pro vyhovéni tinavové a pevnostni kontroly
zvolena b,, = 45 mm. Obé ozubend kola maji tvrdost jadra J, = 300 HV a tvrdost boku
zubu Vy, = 700 HV. Mez inavy pro zvoleny material je v dotyku oy, = 1330 MPa a mez
unavy vohybu oz, = 700 MPa. Materidlem je ocel s modulem pruZnosti vtahu
E = 2,1-10° MPa a Poissonovym &islem p = 0,3. [27]

z, =13 V,y = 700 HV

z, = 61 Ouim = 1330 MPa
a, = 20° Oriim = 700 MPa
p = 25° E =2,1-10°> MPa
b,, = 45 mm p=03

Juv = 300 HV

4.1.1 Vypocet momentii na pastorku

Maximalni kroutici moment na pastorku pri zarazeni 1. rychlostniho stupné je znacen
Mkplmax' Moment Mkplmax je vypocten z teoretické maximalni tecné sily Fy . mezikoly

a vozovkou a pti zarfazeném 1. rychlostnim stupni podle rovnice (25).

FK “Tq
Mkplmax = L (25)
Lo " hm
Kde r,; je dynamicky polomér kolar; = 0,292 m,
iy je prevodovy pomér stalého prevodu i, = 4,69, jedna se o prevod do pomala, kroutici

moment na hnacich kolech je tedy vétsi nez kroutici moment na pastorku M"leax’

Nm je mechanicka ucinnost prevodi n,, = 0,93.

" _60991-0292 ..
kplmax - 4,69 - 0,93 = 08,3 Nm
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Kroutici moment motoru My, . pii prenosu teoretické maximalni tecné sily
Fi o = 6099,1 N mezi koly a vozovkou a pti zafazeném 1. rychlostnim stupni je
vypocten podle rovnice (26).

FK “Tq
Mimimer = 3,5, (20
6099,1:0,292
Mimi oy = = 119,53 Nm

4,693,416 0,93

Kroutici momenty na pastorku Mkpno . pti zarazeném n-tém rychlostnim stupni a vyuZziti

80 % z maximalniho kroutictho momentu motoru M = 117,6 Nm jsou vypocteny nizZe

mo,8
a na dalsi strané. Momenty Mipn,, s dale slouZi pro vypocet ekvivalentniho momentu na
ozubenych kolech Mpg,, respektive pro vypocet ekvivalentnich obvodovych sil v ¢elnim
ozubeni.

Kroutici moment na pastorku Mkp108 pri vyuZiti 80 % dostupného momentu motoru

M

mog = 117,6 Nma pii zarazeném 1. rychlostnim stupni je vypocten dle vztahu (27).

Mkp10,8 = Mmo'g ' il (27)
My, =117,6-3,416 = 401,72 Nm
kplgg

Kroutici moment na pastorku Mkp208 pri vyuZziti 80 % dostupného momentu motoru
M

mog = 117,6 Nma pii zafazeném 2. rychlostnim stupni je vypocten dle vztahu (28).

Mkp20,8 = Mmo'g ’ iZ (28)
My,, ~=117,6-1,809 = 212,74 Nm
P2p,8

Kroutici moment na pastorku Mkp308 pii vyuziti 80 % dostupného momentu motoru

Mg = 117,6 Nma pri zarazeném 3. rychlostnim stupni je vypocten dle vztahu (29).

Mkp30’8 = Mmolg ) i3 (29)
Myps = 117,6-1,281 = 150,65 Nm
P30,8

Kroutici moment na pastorku Mkp4os pri vyuZiti 80 % dostupného momentu motoru

M

mog = 117,6 Nma pri zarazeném 4. rychlostnim stupni je vypocten dle vztahu (30).

Mkp4-0,8 = Mmo'g ' i4- (30)
My, = 117,6-0,975 = 114,66 Nm
P%0,8

Kroutici moment na pastorku Mkp508 pri vyuziti 80 % dostupného momentu motoru

Mipyg =117,6 Nma pri zarazeném 5. rychlostnim stupni je vypocten dle vztahu (31).
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Mkp50’8 = Mmo‘g ' i5 (31)
My,s =117,6-0,767 = 90,20 Nm
P>0,8

4.1.1 Vypocet normalného modulu dle kontroly na inavu v ohybu

Kontrolni vypocet na ohyb z hlediska tinavy se provadi dle vztahu (32) pro mistni ohybové
napéti v nebezpeéném priiezu paty zubu o dle CSN 01 4686. [27]

FtFe
b, -m,

OfF = “Kp " Yes " Y Y (32)
Kde F;r. je ekvivalentni obvodova sila pro vypocet zubtli na ohyb,

b,, je pracovni Sirka ozubeni,

m,, je normdalny modul celniho ozubeni,

Yrs je soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti (jiny pro pastorek - index p a jiny pro
spoluzabirajici kolo - index k),

Yg je soucinitel sklonu zubu,

Y, je soucinitel vlivu zabéru

a Kr je soucinitel pridavnych sil a plati pro néj rovnice (33).

Kr = Ky " Kpy - KFB " Kpq (33)

Kde K, je soucinitel vnéjsich dynamickych sil,

K, je soucinitel vnitinich dynamickych sil

Krp je soucinitel nerovnomeérnosti zatiZzeni zubt po Sifce
a Kr, je soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubu.

Dle vstupnich parametri ¢elniho soukoli jsou normou CSN 01 4686 dany hodnoty
uvedenych soucinitelt. [27]

Ky =175 Vs, = 4,25
Key =11 Y; = 0,78
Krp = 1,28 Y, =071
Kpq = 1,1

Soucinitel pridavnych sil pro vypocet na ohyb K5 je tedy vypocitan nasledovné.
Kr=175-11-1,28-1,1 = 2,71
Pro pfipustné napéti v ohybu opp plati dle CSN 01 4686 rovnice (34). [27]

Optim " Yn " Ys " Yx

Opp = (34)

SFlim
Kde 0;im je mez tinavy zubti v ohybu,

Yy je soucinitel Zivotnosti,

Ys je soucinitel vrubové citlivosti,

Yy je soucinitel velikosti

a Spyim je soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v oblasti patniho prechodu
zubu.
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NiZe jsou uvedeny hodnoty souciniteli a meze Unavy v ohybu pro toto ¢elni soukoli dle
CSN 01 4686. [27]

Or1im = 700 MPa Yy =1
Yy = 1 (pro trvalou inavovou pevnost) Seiim = 1,2
Y5 = 1

Minimdlni normdlny modul Celniho ozubeni m, . pak lze vyjadrit z podminky, Ze
ohybové napéti o musi byt mensi nebo rovno pripustnému napéti v ohybu op

Of < Ofp

F Oriim " Yy * Ys * Y,
tFe 'KF'YFSp'Yﬁ'YS Flim N 5 Ix

by, - Mpmin Sriim

2+ Mg, - cos Opiim " Yy " Y5+ Y,
T Fe . ﬁ . KF . YFSp . Yﬁ . Ye < Flim IN 5§ Ix
w  Mppin” " Zp SFiim

2'MFe'COSﬁ KF'YFSP'Yﬁ.Y&‘
m”min 2\/ '

* Splim (35)

by, - Zp Optim " Yn " Y5 - Yx

Kde Mg.je ekvivalentni moment vychazejici z ekvivalentni obvodové sily pro vypocet na
ohyb F,z, podle CSN 01 4686. Uvazuje se vyuziti 80 % dostupného momentu motoru

My = 117,6 Nm a také uvedené vyuziti jednotlivych rychlostnich stupnt z tab. 2.

Vypocet momentu Mg, je proveden dle rovnice (36). [27]

Tab. 2: Vyuziti rychlostnich stupiiti p

p
1. rychlostni stupen 5%
2. rychlostni stupen 10 %
3. rychlostni stupen 20 %
4. rychlostni stupen 30 %
5. rychlostni stupen 35%

]\/Ikplo’8 ar Mkp20’8 ar
Mg, =Mkp108' M Pt M— P2t
' kplgg kplgg
q q q an
Mkps(L8 F Mkp40’8 F MkpSO'S F aF
+ i "p3 t i "Pat o " Ps
kp10,8 kp10,8 kplO’S

Kde qr je exponent Wohlerovy krivky pro ohyb
a p,, je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.

(36)

Hodnota exponentu pro zuby ze zvoleného materialu a s uvedenymi tvrdostmi je podle
CSN 01 4686 nasledujici. [27]

qr =9
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Dil¢i vypocty a samotny vypocet ekvivalentniho momentu pro vypocet zubli na ohyb Mg,

Migp1y g\ 401,72\’
P1= (401 72) 10,05=0,05

jsou provedeny niZe.

,8
Merzg) " (212'74>9 0,1= 327610~
. pz — -0, = 3, .

Mipa, 201,72
Migpz, o\ ™" 150,651

= 'p3=( ' ) 0,2 =2,934-10"5
Mipa, 201,72
Mipa, \** 114,66\°

081 .p, = ( ) +0,3=3,772-107¢
Mipr, . 401,72
Mivso\" ( 50,20 )9 0,35 = 5,077 - 107
Mipr,,) T \a0172) T

1
Mg, = 401,72+ [0,05 + 3,276 - 10™* + 2,934 - 107> + 3,772 - 107® + 5,077 - 1077]9

My, = 288,21 Nm

Po dosazeni vSech hodnot do vztahu (35) je ziskan minimdalni normdalny modul ¢elniho
ozubeni stalého prevodu.

2+288,21cos25° 2,71-4,25-0,78-0,71 )
My i 2 . -1,2 = 3,125 mm

0,045-13 700-109-1-1-1

Vzhledem ke zna¢nému namahani na dotyk a pro zajiSténi dostatecného prostoru pro
namontovani klece diferencidlu (primeér kola je pfimo Umérny modulu) je zvolen
normalny modul ¢elniho soukoli m,, = 4 mm.

4.1.2 Vypocet sil v ozubeni ¢elniho soukoli

KdyZ je znamy normalny modul, 1ze nyni urcit tec¢né sily v ozubeni F; pomoci vztahu (37).

2 - Mkp
F,=——F
S (37)
d, je primér roztecné kruznice pastorku lze jej vypocitat dle rovnice (38).
d, = —=
P= Cosp P (38)

4
d, = +13 =57,376
P cos25° mm

Maximalni te¢na sila F;4 a tecné sily v ozubeni pastorku stalého prevodu Fi, . pri
max 0,8
zatrazeni jednotlivych rychlostnich stupnd a pri vyuziti 80 % dostupného momentu

motoru M, . = 117,6 Nm jsou poté vypocCteny na dalsi strané dle rovnice (37).
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2-408,31

Ftlmax = m =14 232,8 N
2-401,72
Ft10,8 = m = 14 003,1 N
2:212,74
Ft20,8 = W = 7 415,6 N
2-150,65
Ft30'8 = 0.057376 =5251,3N
2-114,66
Ft4’0,8 = W = 3 996,8 N
2-90,20
Ft50,8 = —0,057376 =3144,2N

Ekvivalentni obvodové sily pro vypocet zubti na dotyk F;y, a ohyb F;z, jsou spocteny dle
rovnic (39) a (40), které jsou prevzaty z normy CSN 01 4686. Ekvivalentni obvodova sila
je takova sila konstantni velikosti, jejimZ plsobeni vznikne na ozubeném kole stejné

poskozeni, jako plisobenim souboru riizné velkych sil. [27]
qH

qH
Ftlos z Ft208 z
Fine = Fr1gg- (F—> 'P1+<F ' ) ‘P2t
t10,8 tlo,g

2
dH dH q9H au

Ft308 2 Ft4-08 2 Ft508 2
#(720) o (7222) s (722)
tlo,g tlg,8 tlp,8

Ftlo’g ar Ft2 0,8 ar
Fipe = Fr14g- Frp "p1t F P2t
tlp,g tlp,g

1
Ft30 8>QF <Ft40 8>QF <Ft50 8>QF lﬁ
+ - p3t+|=— Pyt - 'p
<Ft10,8 ’ Ftlo,s ! Ftlo,s )
Kde gy je exponent Wohlerovy krivky pro dotyk,

qr je exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb
a p,, je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.

(39)

(40)

Hodnoty exponentli pro zuby ze zvoleného materidlu a s uvedenymi tvrdostmi jsou dle

CSN 01 4686 nasledujici. [27]

qy = 10
qr =9

Dil¢i vypocty a samotné vypocty ekvivalentnich sil pro vypocet zubt na dotyk F;y, a ohyb

Fire jsou provedeny niZe a na dalsi strané.

Feigg) * 140031y
tlgg 1\ 2
2)" py = (ea) +0,05 =005
<Ft10’8> P1 (14 003,1)
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qH 10

Fe 7 415,6 \ 2
(Foee) = (Z58) 01 216510
(FBQS)QTH _ ( 5251,3 ﬁ 02 < 1483 105
Friog 14 003,1 2=1,
(Ft408 qTH _ ( 3996,8 )% 1032 5,683 104
Frigg 14 003,1

10

Fiags) ¢ —(31442)2 0,35 = 1,998 - 10~
Figg) ° \140031) 7777

2
Fiye = 14 003,1-[0,05 + 4,165 - 1073 + 1,483 - 1073 + 5,683 - 10™* + 1,998 - 10™*]10
Foye = 7879,6 N

<Ft10,8>‘” (14 003,2)9 0.05 — 0.05
‘Pr=\T g Y =Y,

Feiog 14 003,1
Fiag g\ " 7 415,6 »
F 'p2:(14003 1) 10,1=3276-107
tlpg )
Ft30’8 r 5 251,3 ? . _s
Frt ‘P = (14 003 1) 10.2=2534-10
tlp,g '
Faog\™" ( 3 996,8) 0323772 10-¢
Firgy) ¢ \14003,1

Fis. .\ 3144,2\°

1
Fope = 14 003,1-[0,05 + 3,276 - 10™* + 2,934 - 1075 + 3,772 - 1076 + 5,077 - 10~7]°
Fope =10 046,5 N

4.1.3 Kontrolni vypocet na unavu v ohybu pro pastorek

Nyni lze provést samotny kontrolni vypocet na ohyb pro pastorek. Pro mistni ohybové
napéti v nebezpecném prirezu paty zubu pastorku OF, pii pulsobeni ekvivalentni

obvodové sily pro vypocet zubti na ohyb F;r, plati rovnice (41).

Fip
GFp :bW.:nn'KF'Ypsp'Yﬁ'Yg (41)
10 046,5
= 2 571.4725-0,78-071 = 356,0 MP
9Fp = 0,045 - 0,004 2

Nyni je potieba porovnat hodnotu mistniho ohybového napéti v nebezpecném priirezu
paty zubu Op, S hodnotou pripustného napéti v ohybu ogp, ktera se urci z rovnice (34).

Optim " Yn " Ys * Yx

Opp =
SFlim
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700-1-1-1
Opp = ——5—— = 583,3 MPa

GFp = 356,0 MPa < Opp = 583,3 MPa

Podminka je splnéna. Mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu pro
pastorek op » je mensi neZ pripustného napéti v ohybu ogp.

4.1.4 Kontrolni vypocet na ohyb pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho
zatiZeni na pastorek

Jesté je nutné provést kontrolni vypocet na ohyb pti jednorazovém pilisobeni nejvétsiho
zatizeni na pastorek, aby nedoSlo ktrvalé deformaci zubu, popripadé ke vzniku
pocate¢nich trhlin nebo ke kfehkému lomu v paté zubu. Vypocet je proveden dle
CSN 01 4686 pomoci rovnice (42). [27]

Fq
GFmaxp = b —— " Kp - YFSp ) YB Y. (42)

w "My

14 232,8
+2,71-4,25-0,78-0,71 = 504,3 MPa

9Fmaxp = 0045 - 0,004

Hodnota maximalniho mistni ohybové napéti v nebezpecném priiezu paty zubu pro
pastorek OFmax, musi byt srovndana s hodnotou pripustného ohybového napéti v paté

zubu pfi nejvétsim zatizeni op,, ., kterd se dle CSN 01 4686 vypocte ze vztahu (43). [27]

_ Opst * Yose Yy
OFPmax —

Srsmin * Ysstr (43)
Kde org; je mezni ohybové napéti v paté zubu pii nejvétSim zatiZeni,
Yss¢ je soucinitel vrubové citlivosti pri nejvétSim zatiZent,

Yy je soucinitel velikosti,

Srsmin j€ nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti pti vypoctu s nejvétsSim zatizenim
a Yss:7 je soucinitel vrubové citlivosti zkusebniho kola pri nejvétSim zatiZeni.

Pro cementované oceli lze pro vypocet mezniho ohybového napéti v paté zubu pri
nejvétsim zatiZeni org, vyuZit rovnici (44), prevzatou z CSN 01 4686. [27]

Opst = 2,5 Opiim (44)
Opst = 2,5-700 = 1750 MPa

Hodnoty souciniteli jsou pro toto soukoli dle CSN 01 4686 nasledujici. [27]

YSSt == 1,37 YX = 1
Sksmin = 1,3 Ysser = 1,6
1750-1,37-1
O'Fpmax: 13-16 =1152,6MPa
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OFmax, = 504,3 MPa < ogp,, . = 1152,6 MPa
Podminka je splnéna. Nejvétsi mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu
pro pastorek OFmax, J€ mens$i neZz pripustného napéti v ohybu pri nejvétSim zatiZeni

OFP max

4.1.5 Kontrolni vypocet na unavu v ohybu pro kolo

Vétsi ozubené kolo neni tak kritické z hlediska pevnosti a Unavy jako pastorek, jelikoz ma
mnohem vétsi primeér. Nicméné je proveden kontrolni vypocet na inavu v ohybu i pro
toto kolo.

Primeér roztecné kruznice kola dj, I1ze urcit pomoci rovnice (45).
mTl

dk = C()Sﬁ “Zy (45)

4
d, = - 61 = 269,224
k™ Cos 25° mm

Pro kolo jsou platné stejné hodnoty souciniteld jako pro pastorek azZ na soucinitel tvaru

zubu a koncentrace napéti, jehoz hodnota je Yzg, = 3,68.

Ekvivalentni obvodova sila pro vypocet zubtli na ohyb F;z, v ozubenti je stejnd i pro kolo.
Kontrolni vypocet pro mistni ohybové napéti v nebezpecném priirezu paty zubu pro kolo
oF, Se tak provede obdobnym zpiisobem jako u pastorku.

Mistni ohybové napéti vnebezpeCném priifezu paty zubu kola o, pfi pusobeni
ekvivalentni obvodové sily pro vypocet zubti na ohyb F;r, je spocteno dle vztahu (46).

FtFe
kb, m,
_ 100465
k0,045 - 0,004

GF 'KF 'YFSk'YB 'Yg (4’6)

Of - 2,71-3,68-0,78-0,71 = 308,3 MPa

Nyni je potieba porovnat hodnotu mistniho ohybového napéti v nebezpecném prirezu
paty zubu kola o, s hodnotou ptipustného napéti v ohybu ozp = 583,3 MPa, které bylo

spocteno jiZ pti kontrole pastorku.

0f, = 308,3 MPa < 0zp = 583,3 MPa

Podminka je splnéna. Mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu pro kolo
oF, je mensi neZz pripustného napéti v ohybu opp.
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4.1.6 Kontrolni vypocet na ohyb pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho
zatiZeni na kolo

Kontrolni vypocet na ohyb pii jednorazovém pilisobeni nejvétSiho zatiZzeni na kolo je

proveden vypoltem nejvétsiho ohybového napéti vpaté zubu Kkola oppay, dle

CSN 01 4686 pomoci rovnice (47). [27]

Ftl
OFmaxy = b .m:lx "KrYrsy - Yp - Ye (47)
w My

14 232,8

=250 591-368-078-0,71 = 436,7 MP
OFmaxk = 0045 - 0,004 a

Hodnota maximalniho mistni ohybové napéti v nebezpecném priirezu paty zubu pro kolo
OFmax, Musi byt srovnana s hodnotou pripustného ohybového napéti v paté zubu pfi

nejvétSim zatizeni opp,, ., ktera byla spoltena pii kontrole pastorku a ma hodnotu
OFp g = 1 152,6 MPa.

O-Fmaxk = 4‘36,7 MPa < GFPmax =1 152,6 MPa

Podminka je splnéna. Nejvétsi mistni ohybové napéti v nebezpecném prifezu paty zubu
kola 0ppmqy , je mensi nez pripustného napéti v ohybu pti nejvétsim zatizeni opp,, . -

4.1.7 Vypocet soucinitelii pro vypocet inavy v dotyku celniho soukoli

Unosnost zubl v dotyku se vyhodnoti pomoci Hertzova tlaku oy,. Nejdiive je ale dle
rovnice (48) z CSN 01 4686 ziskano napéti v dotyku pii idedlnim zatiZeni pfesnych zubt
Oyo- [27]

Fige 1+1

48
b, -d i (48)

Opo =Zg Ly Zg-

Soucinitel materialu Zg

Vzhledem k tomu, Ze je pro pastorek i kolo pouzit stejny material se stejnym modulem
pruznosti v tahu E = 2,1-10° MPa a stejnym Poissonovym ¢islem u = 0,3, lze podle
CSN 01 4686 pro vypocet soucinitele materidlu pouZit rovnici (49). [27]

Zy = JO175°E (49)

Zg = \/0,175 -2,1-10% = 191,7 VMPa

Soucinitel tvaru zubi Z

Soucinitel tvaru zubd Z je dle CSN 01 4686 dan vyrazem (50). [27]
1 2+ cos
Zy = —— / By (50)
cos a; tg Aty
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Kde o, je rozte¢ny uhel profilu zubu v ¢elnim rezu a plati pro néj vztah (51).

tga
a; = arctg (cis ;) (51)

tg 20°\ . .
a; = arctg (cos 250) = 21,880

Uhel B, je zakladni thel sklonu boéni kiivky zubu a lze jej vypo¢itat pomoci rovnice (52).

Bp» = arcsin (sin g - cos a;,) (52)
Bp = arcsin (sin 25° - cos 20°) = 23,399°

Uhel a,,, je thel zabéru a pro nekorigované soukoli plati a;,, = a; = 21,880°.

4 1 2:c0523399°
™ 0s21,880° tg21,880° ~

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokii zubt Z,

Pro soucinitel zabéru kroku ez <1 plati podle CSN 01 4686 pro vypocet soucinitele
souctové délky dotykovych krivek boki zubti Z, rovnice (53). [27]

zfjm_ga)'(l_gﬁ)f—”’ (53)

3 Ea

Pro soucinitel zabéru kroku eg = 1 plati podle CSN 01 4686 pro soucinitele souctové délky
dotykovych krivek bokt zubti Z, jednodussi rovnice (54). [27]

Ze= |— (54)

Pro soucinitele zabéru kroku &g plati vztah (55).

b,, - sin B
&g = T[—Tnn (55)
45 -sin25°
EB = T = 1,513

Pro vypocet soucinitele souctové délky dotykovych kiivek boki zubii Z, plati tedy rovnice
(54), jelikoZ soucinitel zabéru kroku &g je vétsi nez 1.

£, je soucinitel zabéru profilu a lze jej urcit pomoci rovnice (56).

_ 9«

Eq =
Pbt

(56)
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2 _ .2 2 _ 2 _ e
\/rap rbp+\/rak s (rp + 1) - sina;

Eq = o

mTl
cos S

* COS ¢

Kde g, je draha zabéru,

Dpe j€ zakladni roztec,

1, jsou poloméry hlavovych kruznic,
13 jsou poloméry zakladnich kruznic
ar jsou poloméry roztecnych kruznic.

Pro poloméry roztecnych kruznic pastorku (index p) a kola (index k) plati rovnice (57)
a (58).

d, 2z, -my
T 2-cosp (57)
13 . 56878
T 3 cos25° m
di  z my
= T2 cosh (9)
61-4

=————=134,6121
i 2+ cos 25° mm

Poloméry hlavovych kruznic pastorku a kola lze vypocitat pomoci vztahii (59) a (60). Kde
h, je vyska hlavy zubu a plati h, = m,, = 4 mm.
Tap = Tp + h, (59)

Tap = 28,6878 + 4 = 32,6878 mm

Ty, =1k + hy (60)

k

Ta, = 134,6121 + 4 = 138,6121 mm

Pro poloméry zakladnich kruZnic pastorku a kola plati rovnice (61) a (62).

Thy = Tp ' COSQy (61)
Ty, = 28,6878 - cos 21,880° = 26,6213 mm

Ty, = Tk * COS (62)

k

Ty, = 134,6121 - cos 21,880° = 124,9155 mm
Diléi vypocty pro vypocet soucinitele zabéru profilu a samotny vypocet soucinitele zabéru
£q jsou provedeny na dalsi strané.
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razp — rbzp = \/32,68782 —26,6213% = 18,9684 mm

12, — ¢, =+/138,61212 — 124,91552 = 60,0785 mm
_ 18,9684 + 60,0785 — (28,6878 + 134,6121) * sin 21,880°

£q = 1,414

% - cos 21,880°

Po dosazeni hodnoty soucinitele zabéru profilu ¢, do rovnice (54) je ziskana hodnota
soucinitele souctové délky dotykovych kiivek bokt zubti Z,.

/ 1.
Ze = |1a1a = 084

4.1.8 Kontrolni vypocet na unavu v dotyku pro pastorek

Napéti v dotyku pri idedlnim zatiZeni piesnych zubd pastorku OHo, 2 pii pusobeni

ekvivalentni obvodové sily pro vypocet zubti na dotyk F;y, se ur¢i pomoci vztahu (63).

Fige 1Ip+1
=ZgZy-Z.- . 63

7879,6 4,69+1
45-57,376 4,69

Oho, = 191,7- 2,30 - 0,84 j = 712,7 MPa

Vypoctové napéti v dotyku (Hertzav tlak) v rozhodujicim bodé zabéru oy se poté podle
CSN 01 4686 urci pomoci vztahu (64). [27]
Oy = Ono " Kn (64)

Kde Ky je soucinitel pridavnych sil pro vypocet na dotyk a je uvaZovano, Ze hodnota
soucinitele pridavnych sil pro vypocet na dotyk je rovna hodnoté soucinitele piidavnych
sil pro vypocet na ohyb K.

KH = KF = 2,71

Po dosazeni hodnot do rovnice (64) lze ziskat hodnotu vypoctového napéti v dotyku
v rozhodujicim bodé zabéru pro pastorek Ot -

Oy, = 712,7-42,71 =1173,3 MPa
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Ziskana hodnota oy » musi byt srovnana s pripustnym napétim v dotyku oy p, které podle
CSN 01 4686 lze vypocist dle vztahu (65). [27]

Oyiim " 2
Oyp = ftm N (Z, " Zg " Zy) (65)
SHlim

Kde gy je mez inavy v dotyku,

Zy je soucinitel Zivotnosti,

Z,; je soucinitel maziva,

Zy je soucinitel vychozi drsnosti bokt zubf,

Zy je soucinitel obvodové rychlosti,

a Symin j€ nejmensi hodnota bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni bokt zubii.

Hodnoty soucinitelt a meze tinavy v dotyku jsou dle CSN 01 4686 uvedeny nize. [27]

OHlim = 1 330 MPa

Zy = 1 (pro trvalou inavovou pevnost)

SHmin =11

(Z,-Zg - Zy) = 1 (hodnota pro ozubena kola s brousenymi boky zubi)

1330-1
Oup = —7—1=1209,1 MPa

Oy, = 1173,3 MPa < oyp = 1209,1 MPa

Podminka je splnéna. Vypoctové napéti v dotyku (Hertzilv tlak) v rozhodujicim bodé
zabéru pastorku On, je mensi neZ pripustného napéti v dotyku oyp.

4.1.9 Kontrolni vypocet nadotyk pri jednorazovém pilsobeni
nejvétsiho zatiZeni na pastorek

Jesté je nutné provést kontrolni vypocet na dotyk pri jednorazovém plisobeni nejvétsiho
zatizeni na pastorek dle rovnice (66). Rovnice byla prevzata z CSN 01 4686. [27]

O-Hmaxp = GHOmaxp Ry} Ky (66)

Kde OHomaxy je napéti vdotyku pri idedlnim zatiZzeni presnych zubl pastorku pri
zarazeném 1. rychlostnim stupni a prenosu teoretické nejvétsi tecné sily mezi hnacimi
vozidlovymi koly a vozovkou Fg . ..V ozubeni stalého pirevodu tak piisobi obvodova sila
Fi1,,.,0 Ktera namaha pastorek a spoluzabirajici kolo. Nejvétsi napéti v dotyku pii idealnim
zatizeni presnych zubii lze vypo¢ist podle CSN 01 4686 pomoci rovnice (67). [27]

in+ 1
0 (67)

=7 T 7. Ftlmax.
O'HOmaxp — “E H %¢ bw R dp iO
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Po dosazeni rovnice (67) do rovnice (66) je ziskan vztah pro vypocet na dotyk pri
jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni pro pastorek.

ip+1

o =777 -JF“"“”-
Hmaxp— E H £ b H

w'dp lo

14 232,8 4,69+1
45-57,376 4,69

UHmaxp =191,7-2,30-0,84 - \/ -2,71 =1576,7 MPa

Hodnota nejvétsiho napéti vdotyku pro pastorek OHmax, musi byt srovndna
s hodnotou pripustného napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni oyp, ., kterd se pro
cementovana ozubend kola vypocte dle CSN 014686 ze vztahu (68). [27]

OHPmax = 4" Vi (68)
Kde Vyy je tvrdost boku zubii a ma hodnotu Vy,, = 700 HV.

OHp gy = 4700 = 2 800 MPa

OHmax, = 1576,7 MPa < oyp,, ., = 2 800 MPa

Podminka je splnéna. NejvétSi napéti v dotyku pro pastorek OHmax, je mensi nez

piipustného napéti v dotyku pti nejvétsim zatizeni oyp,, . -

4.1.10 Kontrolni vypocet na inavu v dotyku pro kolo

Stejné jako u kontrolniho vypoctu na dinavu v ohybu i pfi kontrolnim vypoctu na tinavu
v dotyku je kolo namahano vyrazné méné nez pastorek diky vétSimu primeéru. Presto je
provedena kontrola na inavu v dotyku také pro kolo.

Napéti v dotyku pfi idedlnim zatiZeni presnych zubil g0, a pfi plisobeni ekvivalentni

obvodové sily pro vypocet zubtli na dotyk F,y, je vypocteno dle CSN 01 4686 pomoci
rovnice (69). [27]

F ip+1
aHok=ZE-ZH-Zg-Jb Sy R (69)
w k 0

7879,6 4,69 +1
45-269,224 4,69

Ono, = 191,7-2,30-0,84 \/ = 329,0 MPa

Vypoctové napéti v dotyku v rozhodujicim bodé zabéru kola oy, se poté urci pomoci
vztahu (64).

Oy = 0go "/ Ku

ony, = 329,0-4/2,71 = 541,6 MPa
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Ziskana hodnota o0y, musi byt srovndna s pripustnym napétim v dotyku
oyp = 1209,1 MPa, které bylo vypocteno pri kontrole na tinavu v dotyku pastorku.

Oy, = 541,6 MPa < gy,p = 1209,1 MPa

Podminka je splnéna. Vypoctové napéti v dotyku (Hertzlv tlak) v rozhodujicim bodé
zabéru kola oy, je mensi neZ pripustného napéti v dotyku ayp.

4.1.11 Kontrolni vypocet nadotyk pri jednorazovém putsobeni
nejvétsSiho zatiZeni na kolo

Kontrolni vypocet na dotyk pri jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZzeni na kolo se
provede dle CSN 01 4686 pomoci rovnice (70). [27]

(70)

Ftl lo+1
O-Hmaxk:ZE'ZH'Zs'\/b m;;i i "By
w 0

142328 4,69+1
45-269,224 4,69

JHmaxk =191,7-2,30- 0,84 \/ 2,71 =727,9 MPa

Hodnota nejvétsSiho napéti v dotyku pro kolo oymqay, musi byt srovnana s hodnotou
piipustného napéti v dotyku pii nejvétsim zatizeni oyp,, ., které bylo spocteno pfi
vypoctu na dotyk pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZzeni na pastorek.

Ormax, = 727,9MPa < oyp, = 2800 MPa

Podminka je splnéna. Nejvétsi napéti v dotyku pro kKolo 6pqyx, je mensi nez pripustného
napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni oyp,, . -

4.2 Kuzelové soukoli diferencialu

Zvoleny typ diferencidlu, tedy kuzelovy, je tvoren parem satelitnich a parem centralnich
kuZelovych ozubenych kol s primymi zuby. Pro satelity i centralni kola je zvolen material
CSN 16 220, ktery ma podobné vlastnosti jako CSN 14 220. CSN 16 220 je také konstrukén{
slitinova ocel k cementaci, pricemz povrch satelitli i centralnich kol je cementovan.
Vypocet obou parti kuZelovych ozubenych kol je opét proveden dle normy CSN 01 4686.
[27]

Pocet zubi satelitu je z, = 10 a pocet zubt centralniho kola je z. = 11. Uhel profilu zubu
je ay = 20° (normalizovany pro kuZelova soukoli s primymi zuby) a jelikoZ maji kuzelova
kola primé zuby, je uhel sklonu bo¢ni krivky zubu = 0°. Pracovni Sifka ozubeni je pro
vyhovéni pevnostni a unavové kontroly zvolena b,, = 35 mm. Obé ozubend kola maji
stejnou tvrdost jadra J; = 300 HV a stejnou tvrdost boku zubu Vy,, = 700 HV jako tomu
bylo u ozubenych kol stalého prevodu. Mez inavy v dotyku ma téZ stejnou hodnotu, a to
oytim = 1330 MPa, stejné tak mez Unavy v ohybu o, = 700 MPa. Materialem je ocel
s modulem pruZnosti vtahu E = 2,1 - 10° MPaa Poissonovym c¢islem u = 0,3.
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z; = 10 Vyy = 700 HV

Z, = 11 Oylim = 1330 MPa
at = 200 GFlim = 700 MPa
B =0° E =2,1-10° MPa
b, = 35 mm u=20,3

]HV = 300 HV

4.2.1 Vypocet momentt pusobici na kuZelové soukoli

Maximalni kroutici moment v kuzelovém soukoli diferencialu je znacen My, .- Moment
Myai ,,,, J€ VypoCten z teoretické maximalni tecné sily Fy, ~ mezi koly a vozovkou pfi

zatazeném 1. rychlostnim stupni. Ve jmenovateli vyrazi pro vypocet momenti je Cislo 2,
jelikoZ se jedna o normalni diferencial, ktery rozdéluje moment piivedeny na Kklec
diferencialu na levé a pravé kolo ve stejném poméru, moment je tedy polovicni.

Fmax " Ta
Myat oy = 20 (71)
6099,1-0,292
Myaimax = 03 - 957,49 Nm

Stejné jako u Celniho soukoli i u kuzelového soukoli jsou vypocitany momenty Mgy, o

v kuZelovém soukoli pro jednotlivé rychlostni stupné pri vyuziti 80 % dostupného

momentu motoru M, = 117,6 Nm. Zmomentli M;g4,,, bude opét vypocten

ekvivalentni moment Mp,, respektive ekvivalentni sily v ozubeni kuZelového soukoli.
Kroutici moment v kuzelovém soukoli diferencialu My, ¢ pri vyuziti 80 % dostupného
momentu motoru M. = 117,6 Nm a pri zarazeném 1. rychlostnim stupni je vypocten

mo,g
dle rovnice (72).

Mmo g’ il ) iO
Mkdlo'g = - 2 (72)
117,6 - 3,416 - 4,69
Myarg g = - = 942,04 Nm

Kroutici moment v kuZelovém soukoli diferencidlu Mg, o pfi vyuZiti 80 % dostupného

momentu motoru M. = 117,6 Nm a pfi zarazeném 2. rychlostnim stupni je vypocten

mo,g
dle rovnice (73).

Mmo'g ' iZ ' iO
MdeO,g = T
117,6- 1,809 - 4,69

Myazy g = > = 498,87 Nm

(73)
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Kroutici moment v kuZelovém soukoli diferencidlu My g3, 4 pfi vyuZiti 80 % dostupného
momentu motoru M.

mgg = 117,6 Nm a pii zarazeném 3. rychlostnim stupni je vypocten
dle rovnice (74).

Mm " i3 " io
Mkd30’8 = 0‘82 (74)
117,6-1,281-4,69
Mycazg g = . = 353,26 Nm

Kroutici moment v kuZelovém soukoli diferencidlu Myg4, ¢ pfi vyuZiti 80 % dostupného
momentu motoru M

mgg = 117,6 Nm a pii zarazeném 4. rychlostnim stupni je vypocten
dle rovnice (75).

Mmo g i4 ) iO
Mkd‘l»o’g = , 2
117,6-0,975- 4,69

Myaayg = > = 268,88 Nm

(75)

Kroutici moment v kuzelovém soukoli diferencialu Mygs, o pri vyuziti 80 % dostupného
momentu motoru M

mgg = 117,6 Nm a pii zarazeném 5. rychlostnim stupni je vypocten
dle rovnice (76).

Mmo 8 ’ i5 ’ iO
Mkd50,8 = #
117,6- 0,767 - 4,69

MdeO’g = > = 211,52 Nm

(76)

4.2.1 Vypocet stiredniho normalného modulu dle kontroly na unavu
v ohybu

Kontrolni vypocet na ohyb z hlediska tinavy se provadi dle CSN 01 4686 pomoci vztahu
(77) pro mistni ohybové napéti v nebezpecném prirezu paty zubu or. [27]

FtFe
GF ==

=—"% K. Yec-Y.'Y
by, - M, F'lrs Ip*1e (77)

Kde F;, je ekvivalentni obvodova sila pro vypocet zubi na ohyb,

b,, je pracovni sirka ozubeni,

My, je sttedni normalny modul kuZelového ozubeni,

Yrs je soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti (jiny pro satelit - index s a jiny pro
centrdlni kolo - index c),

Yz je soucinitel sklonu zubu,

Y je soucinitel vlivu zabéru

a Ky je soucinitel pridavnych sil a 1ze jej urcit pomoci rovnice (78).

Kr = Ky " Kpy - KFﬁ " Kpq (78)
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Dle vstupnich parametri jsou normou CSN 01 4686 dany hodnoty uvedenych souciniteld.
[27]

Ky=1,75 Yes, = 4,5
Key = 1,1 v =1
Kpp =11 Y. =1
Kpg =1

Kr=175-11-11-1=212
Pro pfipustné napéti v ohybu opp plati dle CSN 01 4686 rovnice (79). [27]

_ Opim " Y Ys - Yy
Opp =

79
SFlim ( )

Kde o5;i, je mez inavy zubii v ohybu,

Yy je soucinitel Zivotnosti,

Ys je soucinitel vrubové citlivosti,

Yy je soucinitel velikosti

a Sriim je soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v oblasti patniho pirechodu
zubu.

NiZe jsou uvedeny hodnoty soucinitelii a meze inavy v ohybu pro toto kuzelové soukoli
dle CSN 01 4686. [27]

oriim = 700 MPa Yy = 0,95
Yy = 1 (pro trvalou inavovou pevnost) Skiim = 1,2
Y(g =1

Stredni normalny modul kuZelového ozubeni my,, .. pak lze vyjadrit z podminky, Ze
ohybové napéti o musi byt mensi nebo rovno pripustnému napéti v ohybu ozp

Or < OFrp

F Opiim " Yy " Y5+ Y,
tFe 'KF'YFSS'Y,B'YsS Flim IN 6§ Ix

by, - Mmnmin SFiim

2'MF O-Fl' .YN.YSIYX
62 “Kp - Yes, " Yg - Y < tm

by Mmnmin~ " Zs SFiim

2-Mp, Kp-Yps_ 'Yp-Y,
mmnminz\/ Fe OF Trsg'Xp*le (80)

' SFlim
bw "Zs Opiim " Yn " Ys - Yx

Kde Mg.je ekvivalentni moment vychazejici z ekvivalentni obvodové sily pro vypocet na
ohyb F,p,, kterou lze vypo¢ist z rovnice (87) dle normy CSN 01 4686. UvaZuje se vyuZiti
80 % dostupného momentu motoru My .= 117,6 Nm a také uvedene vyuziti
jednotlivych rychlostnich stupiiii z tab. 2, jedna se o stejné vyuziti stupnt jako p¥i vypoctu
stalého prevodu. Moment M, je vypocten pomoci rovnice (81). [27]
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M M I(Mkd10,8>qF n (Mde()‘g)qF n
= Mka1gg” P P
Fe tog Mkdlo'g ! Mkdl()‘g 2

n (Mkd30,8>qF n (Mkdﬁlo‘g)qF n <Mkd50’8>qF ‘|E
P ‘P P
Mkdlo,g 3 Mkdlo‘g * Mkdlo’g >
Kde gr je exponent Wohlerovy krivky pro ohyb
a p,, je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.

(81)

ey

Hodnota exponentu pro zuby ze zvoleného materialu a s uvedenymi tvrdostmi je podle
CSN 01 4686 nasledujici. [27]

qr =9
Dil¢i vypocty a samotné urceni ekvivalentniho momentu pro vypocet zubli na ohyb Mg,

Mia1,\F 942,041°
<m> PL= (942 04) 10,05 =005

<Mkd20’3 ar 498,87
Mkdl(w) P2 (942 04
Myasz g QF_

() »

(353 26
<Mkd40,8>‘” (268 88) \03 = 2772+ 10-¢
py = 323772

jsou provedeny niZe.

) -0,1=3,275-107*

- 5
94204) +0,2=12,933-10"

Mya1, g 942,04

Myas g ar 211,52
’ ps = (—=———) 0,35 =5,077-1077

<Mkd10,8> Ps (942,04)

1
My, = 942,04 - [0,05 + 3,275 - 10™% + 2,933 - 1075 + 3,772 - 1076 + 5,077 - 107715
My, = 675,86 Nm

Po dosazeni vSech potfebnych hodnot do vztahu (80) je ziskdn minimdlni stredni
normalny modul kuzZelového ozubenti satelitli a centralniho kola.

-1,2 = 8,154 mm

2-675,86 212-45-1-1
Mmnmin = 0,035-10 700-106-1-1-0,95

vaivs

mezi normalizovanym vnéjsim ¢elnim modulem m,; a pro vypocty vyznamnym strednlm
normalnym modulem m,,, je pro prfimé zuby dan rovnici (82).

b,, - sin & (82)

Metmin = Mmnpmin Z
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Kde b,, je pracovni Sifka ozubeni,

ds je uhel roztecného kuZele satelitu, ktery Ize pro pravouhlé kuzelové soukoli vypocitat
vzorcem (83),

a z, je pocCet zubi satelitu.

1
ds = arctg = (83)
k

Kde i) je prevodovy pomér kuZelového soukoli.
Po dosazeni rovnice (83) do rovnice (82) je ziskan vztah pro vypocet normalizovaného
minimalniho vnéjsiho ¢elntho modulu.
: 1
b,, - sin (arctg G)

Zs

Metmin = Mmnpmin +

35+ sin (arctg %)
10

Met iy = 7,368 + = 9,722 mm

vavs

Stfedni normalny modul m,,,, je poté vypocten tpravou vztahu (82).

b, - sin &
Mipn = Met — -,
S
35+ sin (arctg }—(1))
My, = 14 — 10 = 11,646 mm

4.2.2 Vypocet sil v ozubeni kuzelového soukoli

KdyZ je zndm stredni normdalny modul m,,,, 1ze nyni urcit tecné sily F; v ozubeni satelit(i
a centralnich kol pomoci nasledujiciho vztahu (84).
2-M
F, = kd
A

(84)

S

d  je stfedni rozte¢ny primér satelitu, a pro pfimé zuby jej 1ze vypocitat dle rovnice (85).

dms = Mpn " Zs (85)
dms =11,646-10 = 116,46 mm

Maximalni te¢na sila F,, ~ a tefné sily v ozubeni satelitii a centralnich kol Fy, . pfi

zatazeni jednotlivych rychlostnich stupini a pti vyuziti 80 % dostupného momentu

motoru M, . = 117,6 Nm jsou poté vypocteny niZe a na dalsi strané dosazenim hodnot

do rovnice (84).

2-957,49
Fmax = g1ig4g = 164432 N
poo 29420t 770N
tlos = 011646 ’
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2-498,87

Ft20,8 = m =8 567,2 N
2-353,26

Ft30,8 = W == 6 066,6 N
2-268,88

Ft40'8 = —0,11646 =4617,6 N
2-211,52

Ft50,8 = W = 3 632,5 N

Ekvivalentni obvodové sily pro vypocet zubli na dotyk F;y, a ohyb Fiz, jsou dle
CSN 01 4686 spocteny pomoci rovnic (86) a (87). [27]

F, \7 F., \7
tlo'g t20,8
Fipe = Ft10,8 ) <—> ‘Pt ( > ‘P2t

Ftlo'g Ftlo'g
86
ax ax W (86)
Ft3 0,8 2 Ft40,8 2 Ft50,8 2
+ 7 "p3t 7| Ps + 7 "Ps
tlojg t10,8 tlo,g
Ftlo 8 r Ft20 8 ar
FtFe=Ft108'l<F_'> 'P1+<F ' ) "p2 Tt
! tlg,g tlpg (87)

1
Ft30 8>QF (Ft40 8>QF <Ft50 8>QF ‘|E
+ - p3t+|— Pyt - 'p
(Ftlo,s ’ Ftlo,s ! Ftlo,s )
Kde gy je exponent Wohlerovy krivky pro dotyk,

qr je exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb
a p,, je soucinitel vyuziti n-tého rychlostniho stupné.

Hodnoty exponentli pro zuby ze zvoleného materialu a s uvedenymi tvrdostmi jsou podle
CSN 01 4686 nasledujici. [27]

qr =9
Dil¢i vypocty a samotné vypocty ekvivalentnich sil pro vypocet zubti na dotyk F;, a ohyb
Fire jsou provedeny niZe a na dal$i strané.

Frgg) 2 16 177,0\7
tigg 7 2
2)" ., = (—) 10,05 = 0,05
<Ft10’8> 1 \16177,9
aH 10
thog)T 8567,2\2
=) py= (—) -0,1 =4,165-107°
(Ftlo,g 27 \16177,9
9H 10
fsos)* ), = ( 0000 )T 0,2 = 1,483 1073
Fgy) 0 \161779) 777
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9H

10
F 2 4617,6 \ 2

Fiigs 16 177,9
au 10

ftsos)* ), = ( 50325 )T 0,35 = 1,997 - 10~

Fagy) ° \1617709) 7777

2
Fiye = 16177,9-[0,05 + 4,165- 1073 + 1,483 - 1073 + 5,683 - 10™* + 1,997 - 10~ *]10

Foye =9103,4N

<Ft10,8>‘“’ (16 177,9)9 0.05 — 0.05
‘Pr= I\ Y =Y,

Fiigs 16 177,9
Fiagg\ " 85672\’ , »
F, P2 = (16 177 9) 101=3.275-10
t10,8 ]
Fizgg\™ 6 066,6 \° , i
Fags) T (fe173p) 02 =2933:10
tlos ’
fitoo) ", = ( o176 )9 0,3=3772-107°
Fgy) T+ \161779) 777

Fisog\ ™" 36325’
2) ps = (=) 0,35 = 5,077 1077
<Ft10’8> Ps (16 177,9) 0,35 =5077-10

1
Fipe = 16 177,9 - [0,05 + 3,275 - 107 + 2,933 - 1075 + 3,772 - 1076 + 5,077 - 10773
Fope =11 606,7 N

4.2.1 Kontrolni vypocet na unavu v ohybu pro satelit

Nyni Ize provést samotny kontrolni vypocet na ohyb pro satelit. Pro mistni ohybové napéti
v nebezpecném prirezu paty zubu satelitu pti plisobeni ekvivalentni obvodové sily pro
vypocet zubti na ohyb F,z, plati dle CSN 01 4686 rovnice (88). [27]

_ FtFe
s bw *Mmn
_ 11 606,7
s 0,035-0,011646

Of “Kp - Yps " Yp - Ye (88)

OF +2,12-4,5-1-1=271,7 MPa
Nyni je potireba porovnat hodnotu mistniho ohybového napéti v nebezpecném prirezu
paty zubu satelitu oy s hodnotou pfipustného napéti v ohybu ogp, které je vypocteno dle

CSN 01 4686 pomoci vztahu (79). [27]

_ Oopum Yy Vs Yx
Orp =

SFlim

700-1-1-0,95
O-FP == 12 = 554,2 MPa
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Op, = 271,7 MPa < opp = 554,2 MPa

Podminka je splnéna. Mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu satelitu
of ¢ je mensineZ pripustného napéti v ohybu op.

4.2.2 Kontrolni vypocet na ohyb pri jednorazovém piisobeni nejvétsiho
zatiZeni na satelit
Jesté je nutné provést kontrolni vypocet na ohyb pii jednordzovém piisobeni nejvétsiho

zatiZeni na satelit, aby nedoslo k trvalé deformaci zubu, popiipadé ke vzniku pocatecnich
trhlin nebo ke kfehkému lomu v paté zubu. Vypocet je proveden dle rovnice (89).

Ftl
Ormaxg = ﬁ " K - YFSS ’ YB "Ye (89)
16 443,2

apmaxs=0035_0011646-2,12-4,5-1-1i384,8MPa

Hodnota maximalniho mistniho ohybového napéti v nebezpecném priiezu paty zubu pro
satelit 04y , musi byt srovnana s hodnotou pripustného ohybového napéti v paté zubu
pti nejvétSim zatiZeni opp,, ., ktera se podle CSN 01 4686 vypocte ze vztahu (90). [27]

Orst " Ysst " Yx (90)

Ofp =
M Sksmin * Ysser

Kde org; je mezni ohybové napéti v paté zubu pti nejvétSim zatiZeni,
Yss¢ je soucinitel vrubové citlivosti pri nejvétSim zatiZend,

Srsmin j€ nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti pti vypoctu s nejvétsSim zatizenim
a Yss:7 je soucinitel vrubové citlivosti zkusebniho kola pri nejvétSim zatiZeni.

Pro cementované oceli lze pro vypocet mezniho ohybového napéti v paté zubu pri
nejvétsim zatiZeni oxg, vyuzit podle CSN 01 4686 rovnici (91). [27]

Opst = 2,5 Opiim (91)
Opst = 2,5-700 = 1750 MPa

Hodnoty soucinitelt jsou dle CSN 01 4686 uvedeny niZze. [27]

Yssr = 1,41 Yy = 0,95
Spsmin = 1,3 Ysser = 1,6
1750-1,41-0,95 .
O_Fpmax: 13-16 =1127,0MPa

OFmax, = 3848 MPa < 0pp = 1127,0 MPa

Podminka je splnéna. Nejvétsi mistni ohybové napéti v nebezpecném priirezu paty zubu
pro satelit opmqy  je mensi nez pripustného napéti v ohybu pti nejvétsim zatizeni opp . -
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4.2.3 Kontrolni vypocet na unavu v ohybu pro centralni kolo

Podobné jako u vétSiho kola stalého prevodu neni centrdlni kolo tak kritické z hlediska
pevnosti a Unavy jako satelit, jelikoz ma vétsi prameér. Nicméné je proveden kontrolni
vypocet na unavu v ohybu i pro centralni kolo.

Ekvivalentni obvodova sila pro vypocet zubli na ohyb F;r, v ozubeni je stejnd i pro
centralni kolo. Jsou platné také stejné hodnoty soucinitell jako pro satelit az na soucinitel
tvaru zubu a koncentrace napéti, jehoz hodnota je pro centrdlni kolo Yzs, = 4,45.
Kontrolni vypocet pro mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu pro
centralni kolo o, se tak provede obdobnym zpisobem jako u satelitu.

Mistni ohybové napéti v nebezpetném priiezu paty zubu centrdlniho kola op, pfi
ptisobeni ekvivalentni obvodové sily pro vypocet zubtli na ohyb F;, je spocteno dle vztahu
(92).

5o = Fire
Fe ™ .
by - My

_ 11 606,7
¢ 0,035-0,011646

“Kp - YFSC ) Yﬁ Ye (92)

Of +2,12-4,45-1-1 = 268,6 MPa

Nyni je potieba porovnat hodnotu mistniho ohybového napéti v nebezpecném prirezu
paty zubu centralniho kola oy, s hodnotou pfipustného napéti v ohybu opp, které ma

rovnéz stejnou hodnotu jako pti kontrole satelitu.
Op, = 268,6 MPa < gpp = 554,2 MPa

Podminka je splnéna. Mistni ohybové napéti v nebezpecném prirezu paty zubu
centralniho kola o, je mensi neZ piipustného napéti v ohybu ggp.

4.2.4 Kontrolni vypocet na ohyb pii jednorazovém piisobeni nejvétsiho
zatiZeni na centralni kolo
Kontrolni vypocet na ohyb pii jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatiZzeni na centralni

kolo je proveden vypoctem nejvétSiho ohybového napéti v paté zubu centralniho kola
OFmax, Podle CSN 01 4686 pomoci rovnice (93). [27]

Ftl
Ormax, = b, _Trr:;l:m *Kp - YFSC ) Y,B Ye (93)
16 443,2

_ .212-445-1-1 = 380,6 MP
OFmaxc = 5035 0,011646 a

Hodnota maximalniho mistni ohybové napéti v nebezpecném prirezu paty zubu
centralniho kola opp,qy, musi byt srovnana s hodnotou pripustného ohybového napéti

v paté zubu pri nejvétSim zatiZeni op, ., Ktera byla spoctena pfi kontrole satelitu a ma
hodnotu ogp,, .. = 1127,0 MPa.
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Opmax, = 380,6 MPa < opp . . = 1127,0 MPa
Podminka je splnéna. Nejvétsi mistni ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu
centralniho kola oppqay. je mensi nez pripustné napéti v ohybu pii nejvétsim zatiZeni

OFPmax

4.2.5 Vypocet souciniteli pro vypocet unavy vdotyku kuZelového
soukoli

Unosnost zubil v dotyku se opét vyhodnoti pomoci Hertzova tlaku. Nejprve je ale dle
rovnice (94) z CSN 01 4686 ziskano napéti v dotyku pii idealnim zatiZeni ptesnych zubd.
[27]

F, i, +1
OHo =ZE'ZH'Z£'\]b u.q; ' vl- (94)
w v v

Soucinitel materialu Zg

Vzhledem ktomu, Ze je na satelit i centralni kolo pouZit stejny material se stejnym
modulem pruZnosti v tahu E = 2,1 - 10° MPa a stejnym Poissonovym ¢&islem u = 0,3, Ize
podle CSN 01 4686 pro vypocet soucinitele materialu pouZit rovnici (95). [27]

7y = JO175 F (95)

Zy =4/0,175-2,1-105 = 191,7 VMPa

Soucinitel tvaru zubii Zy

Soucinitel tvaru zubd Z je podle CSN 01 4686 dan vyrazem (96). [27]

1 2 cos
Zy = : / P (96)
COS a; tg aty

Uhel B, je zakladni thel sklonu boéni k¥ivky zubu a lze jej vypo¢itat pomoci rovnice (97).

By = arcsin (sin 8 - cos a;) (97)
B=0>=pF,=0

Uhel a,,, je thel zabéru a pro nekorigované soukoli plati a;,, = a, = 20°.

P 1 2-cosO°;249
"™ cos20° tg20°

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokii zubti Z,

Pro vypocet soucinitele souctové délky dotykovych krivek boktl zubti Z, je nutné kuzelové
soukoli prevést na virtualni soukoli. Pfevedeni na virtualni soukoli je provedeno dle
vztahl uvedenych v Konstruovani strojnich soucasti od J. E. Shigleyho. [26]
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Pro soucinitel zabéru kroku virtualniho soukoli €, < 1 plati podle CSN 01 4686 pro
vypocet soucinitele souctové délky dotykovych krivek bokt zubtli Z, rovnice (98). [27]

7 _ j (4= ewa) (L) up ©8)
3 Eva

Pro soucinitel zabéru kroku virtualniho soukoli €,z = 1 plati pro soucinitele souctove
délky dotykovych kiivek boki zubii Z, jednodussi rovnice (99).

z = |- (99)

eva

Pro soucinitele zabéru kroku virtualniho soukoli ¢, plati vztah (100).

—w >r 100
Evp T My ( )
B =0°= gvﬁ =0
Pro vypocet soucinitele souctové délky dotykovych kiivek boki zubii Z, plati tedy rovnice
(98), jelikoZ soucinitel zabéru kroku virtualniho soukoli €, je mensi nez 1.

&, j€ soucinitel zabéru profilu virtudlniho soukoli a lze jej urc¢it pomoci rovnice (101).

— Iva
Pet

E‘UC(

(101)

2 _ 2 2 _ 2 _ . Gi
Jrvas Tvbs+JTvac Top, — (g + 1) " sinay,

T * Mypy * COS Uy

817(1

Kde g, je draha zadbéru virtualniho soukoli,

Pet j€ zakladni roztec virtualniho soukoli,

Ty jsou poloméry hlavovych kruznic virtualniho soukoli,

Typ jsou poloméry zakladnich kruznic virtualniho soukoli

1, jsou poloméry roztec¢nych kruznic virtudlniho soukoli

a,: je Celni thel zabéru virtualniho soukoli, pricemz pro primé zuby plati a,; = a; = 20°
a My, je sttedni normalny modul kuZelového ozubeni.

Je potreba znat Uhel roztecného kuZele satelitu &;. JelikoZ tvori satelit a centralni kolo
pravouhlé soukoli, 1ze thel §; spocitat pomoci rovnice (102).

1
§s = arctg = (102)
k

z 10
ds; = arctg Z—S = arctg 11 = 42,2737°

C
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Uhel rozte¢ného kuzele centralniho kola &, je poté jednoduse spoéten jako doplnék do 90°
dle vztahu (103).

5. =90— 6, (103)

6. =90 — 42,2737 = 47,7263°
Pro poloméry roztecnych kruznic satelitu (index s) a centralniho kola (index c) jako
virtualnich kol plati rovnice (104) a (105).

dms Mppn " Zg
= = 104
s = 2 cos 8; 2-cosd (104)
11,646 - 10
= = 78,69
Tos = 3 cosaz27370 | &69°6 mm
dmc Mypn ~ Zc
ve =3 cos 8, 2-cosd, (105)
11,646-11

= = 95,2216
e T 2 cos 47,7263° mm

Poloméry hlavovych kruznic satelitu a centralniho kola jako virtudlnich kol lze vypocitat
diky vztahtim (106) a (107). Kde hg,, je vyska hlavy zubu a vzhledem k tomu, Ze ma
soukoli primé zuby, tak plati, Ze vyska hlavy zubu ma stejnou velikost jako je velikosti
stredniho normalného modulu, tedy h,,, = m;;;, = 11,646 mm.

Twag = Tog + ham (106)
Toag = 78,6956 + 11,646 = 90,3416 mm

Tvae = Tv. T ham (107)
Toa, = 95,2216 + 11,646 = 106,8676 mm

Pro poloméry zakladnich kruznic satelitu a centrdlniho kola jako virtudlnich kol plati
rovnice (108) a (109).

Tvbs = TUS * COS avt (108)
Tobg = 78,6956  cos 20° = 73,9497 mm
Tob, = Ty, * COS Ayt (109)

Tobe = 95,2216 - cos 20° = 89,4790 mm

J90,3416% — 73,94972 + /106,86762 — 89,4790 — (78,6956 + 95,2216) - sin 20°
Eva 711,646 - cos 20°
£,0 = 1,479
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Po dosazeni hodnot ziskanych soucinitelli, tedy soucinitele zdbéru profilu virtudlniho
soukoli &, a soucinitele zabéru kroku virtualniho soukoli &,z do rovnice (98) je ziskana

hodnota soucinitele souctové délky dotykovych krivek boki zubti Z,.

4-1479)-(1-0) 0
ZS:\/( ) 10, = 0,92

3 1,479

4.2.6 Kontrolni vypocet na inavu v dotyku pro satelit

Napéti v dotyku pfi idedlnim zatizeni presnych zubil satelitu oyo, a pli plsobeni
ekvivalentni obvodové sily pro vypocet zubi na dotyk Fy. =9103,4N se dle
CSN 01 4686 urci pomoci vztahu (110). [27]

Fige i, +1
by -dy, iy

OHO :ZE'ZH'ZS'\/ (110)

Kde d, je priimér roztecné kruznice satelitu jako virtudlniho kola, ktery se ur¢i pomoci
vztahu (111).

3 A, _ My " Zs

= = 111
Vs cosd;  cos (111)

4 = 11,646 - 10 =157 4
vs = cos4z,2737° o M
i, je prevodovy pomér virtudlniho soukoli a pro pravouhlé soukoli jej lze urcit pomoci
rovnice (112).

[ = (3>2 (112)

Zs

112
=) - e

91034 121+1
35-157,4 1,21

Ono, = 191,7-2,49-0,92 - \/ = 762,9 MPa

Vypoctové napéti v dotyku (Hertziv tlak) v rozhodujicim bodé zabéru oy se poté podle
CSN 01 4686 ur¢i pomoci vztahu (113). [27]
0y = Opo "/ Kn (113)

Kde Ky je soucinitel pridavnych sil pro vypocet na dotyk a je uvaZovano, Ze hodnota
soucinitele pridavnych sil pro vypocet na dotyk je rovna hodnoté soucinitele pridavnych
sil pro vypocet na ohyb K.

KH == KF = 2,12
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Po dosazeni hodnot do rovnice (113) lze ziskat hodnotu vypoctového napéti v dotyku
(Hertziiv tlak) v rozhodujicim bodé zabéru pro satelit gy .

Oy, = 7629-42,12 =1110,8 MPa

Ziskana hodnota oy, musi byt srovnana s piipustnym napétim v dotyku oyp, které ma
stejnou hodnotu jako pri kontrole na tinavu stalého prevodu, a to oyp = 1 209,1 MPa.
Stejnd hodnota pripustného napéti v dotyku oyp pro kuzelové soukoli jako pro celni
soukoli je ddna pouzitim materidlu se stejnymi vlastnostmi.

oy, = 1110,8 MPa < gy;p = 1209,1 MPa

Podminka je splnéna. Vypoctové napéti v dotyku (Hertzlv tlak) v rozhodujicim bodé
zabéru satelitu oy ; je mensi nez pripustného napéti v dotyku oyp.

4.2.7 Kontrolni vypocet nadotyk pri jednorazovém pulsobeni
nejvétsiho zatizeni na satelit

Jesté je nutné provést kontrolni vypocet na dotyk pri jednorazovém plisobeni nejvétsiho
zatizeni na satelit dle rovnice (114) prevzaté z CSN 01 4686. [27]

OHmaxs = OHomaxs " Kn (114)

Kde 00max j€ Napéti v dotyku pfiidedlnim zatiZeni pfesnych zub satelitu pii zafazeném
1. rychlostnim stupni a prenosu teoretické nejvétsi te¢né sily mezi hnacimi vozidlovymi
koly a vozovkou Fg, . .V ozubeni kuZelového soukoli tak ptisobi obvodova sila Fy,, .,
kterd namahda satelit a centrdlni kolo. Nejvétsi napéti v dotyku pri idedlnim zatiZeni
presnych zubi 1ze vypo¢ist dle CSN 01 4686 pomoci rovnice (115). [27]

F1 i, +1
OHOomaxg = Zg ZyZe- \/b .m;x ’ vl- (115)
w " Qyg v

Po dosazeni rovnice (115) do rovnice (114) je ziskdn vztah pro vypocet na dotyk pri
jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni na satelit.

O-HmaxS:ZE'ZH'Ze'\/bW _mjjs' viv Ky

16443,2 1,21+1
351574 1,21

Otmaxg = 191,7 - 2,49 - 0,92 \j 2,12 = 1492,9 MPa

Hodnota nejvétSiho napéti vdotyku pro satelit Oppmey, musi byt srovnana
s hodnotou pripustného napéti v dotyku pri nejvétsSim zatizeni oyp ., ktera ma stejné
jako u stalého prevodu hodnotu oyp,, . = 2 800 MPa.
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Opmax, = 1492,9 MPa < 0yp = 2800 MPa

Podminka je splnéna. Nejvétsi napéti v dotyku pro satelit oy,qx , je mensinez pripustného
napéti v dotyku pfi nejvétSim zatizeni oyp,, . -

4.2.8 Kontrolni vypocet na unavu v dotyku pro centralni kolo

Stejné jako u kontrolniho vypoctu na inavu v ohybu i pfi kontrolnim vypoctu na tinavu
v dotyku je centrdlni kolo namahdno méné nez satelit diky svému vétsimu priaméru.
Ptesto je provedena kontrola na inavu v dotyku také pro centralni kolo.

Napéti v dotyku pii idedlnim zatiZeni presnych zubt oy0 . a pfi pisobeni ekvivalentni
obvodové sily pro vypocet zubli na dotyk F,y, je vypocteno dle CSN 01 4686 pomoci
rovnice (116). [27]

Five ip+1
O-HOC = ZE 'ZH 'ZE \]bw . ;17 ) viv (116)
c

Kde d, je primér roztecné kruznice centralniho kola jako virtudlniho kola, ktery se urci
pomoci vztahu (117).

dmc _ Mmn " Z¢

= = 117
ve  cosd.  cosd, (117)

_ 11,646-11
Ve T cos 47,7263°

91034 121+1
35-1904 1,21

= 190,4 mm

Ono. = 191,7-2,49-0,92 j = 693,7 MPa

Vypoctové napéti v dotyku (Hertziiv tlak) v rozhodujicim bodé zabéru centrdlniho kola
o, se poté uréi dle CSN 01 4686 pomoci vztahu (113). [27]

Oy = Opo "/ Kn

Oy, = 693,7-42,12 =1010,0 MPa

Ziskana hodnota o0y, musi byt srovnana spripustnym napétim v dotyku
oyp = 1209,1 MPa, které bylo vypocteno pri kontrole na inavu v dotyku stalého prevodu.

oy, =1010,0 < oyp = 1209,1 MPa

Podminka je splnéna. Vypoctové napéti v dotyku (Hertziliv tlak) v rozhodujicim bodé
zabéru centralniho kola oy, je mensi neZ pripustného napéti v dotyku oyp.
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4.2.9 Kontrolni vypocet nadotyk pri jednorazovém pulisobeni
nejvétSiho zatiZeni na centralni kolo

Kontrolni vypocet na dotyk pri jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatiZeni na centralni
kolo se provede dle CSN 01 4686 pomoci rovnice (118). [27]

Ftlmax ) iv +1 .

. H
by-dy, I

Omax, = Zg Zy-Z; \] (118)

16443,2 1,21+1
35-190,4 1,21

OHmax, = 191,7-2,49-0,92 - \/ 2,12 =1357,4 MPa

Hodnota nejvétSiho napéti v dotyku pro centrdlni kolo oypmqay, musi byt srovnana
s hodnotou piipustného napéti v dotyku pii nejvétSim zatizeni oyp, . = 2 800 MPa,
které bylo spocteno pri vypoctu na dotyk pri jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatizeni
na staly prevod.

OHmax, = 1357,4MPa < oyp, .. = 2800 MPa

Podminka je splnéna. Nejvétsi napéti v dotyku pro centralni kolo oypqx, j€ mensi nez
piipustného napéti v dotyku pti nejvétsim zatizeni oyp,, . -

4.3 Nyty

Pro spojeni klece diferencidlu s kolem stalého prevodu jsou pouzity nyty z materidlu
CSN 41 1343. Jedna se o ocel 11 343 s mezi pevnosti v tahu Ry, = 310 MPa. Pro klec je

vyuzit material CSN 42 2670, coz je uhlikova ocel na odlitky s mezi pevnosti v tahu
Rinj1ec = 690 MPa. Mez pevnosti v tahu materialu kola s cementovanym povrchem je dle

CSN 01 4686 R,,, = 932 MPa. Vypocet je proveden dle normy CSN EN 1993-1-8, odkud

jsou ziskany vztahy pro dovolend zatiZeni a hodnoty soucinitelli spolehlivosti. [27] [28]
[29] [30]

Nyty o priméru d, = 5mm jsou rozmistény na kole stdlého prevodu na kruZznici
o priméru dy, = 200 mm.
4.3.1 Maximalni smykova sila plisobici na nyty

Na kole stalého prevodu, ke kterému ma byt klec diferencialu pripevnéna, ptlisobi pii
prenosu maximalni tecné sily Fy_  mezi koly a vozovkou pfi zafazeném 1. rychlostnim
stupni kroutici moment My . vypocteny dle rovnice (119).

F T
Mg = — 25— (119)
Nm
6099,1-0,292
Kkmax — 0,93 = 1914,99 Nm
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SmykovasilaT, ., kterdzatézuje nyty pti prenosu maximalni tecné sily F . meziKkoly
a vozovkou se urci z momentu My, . dle vztahu (120).

_ 2 Miemax 120
Thpax = 4. (120)
2191499
NTmax — —0'2 =191499 N

4.3.2 Kontrola strihu nyti

Dovolend smykova sila Tp,, plisobici na jeden nyt se dle CSN EN 1993-1-8 ziska pomoci
rovnice (121). [30]
06-R, -S
Tpy = ——— 2T (121)
Ym2
Kde R, je mez pevnosti materialu nytu,
S, je plocha priifezu nytu
a Y je dilci soucinitel spolehlivosti a jeho hodnota je yy, = 1,25.

_0,6-310 - 106 - 7 - 0,0052

T =2921,7N
bn 1,25 - 4 ’

Minimalni pocet nytd jiin .,+;, Z Kontroly pro strih se urci z rovnice (122).

- _ Inman (122)
Jminggiin = Ton
19 149,9

Jmingerin = g1 - 02> W

4.3.3 Kontrola otlaceni nyti

Dovolena sila Py, na otlaceni nytu je dle CSN EN 1993-1-8 vypoétena pomoci vztahu
(123).[30]

ki-a, R,-d, -t
PDn: 1 b m n

(123)
Ym2
Kde k; je soucinitel s hodnotou pro kolmé zatiZeni na osu nytu k; = 2,5,
. : v R R
@, je nejmensi z hodnot —%&<¢, =k nebo 1,
Rmy,  Rmp
R,, je mez pevnosti v tahu spojované ¢asti,
d,, je prameér nytu,
t je tlouStka spojované soucasti, pro kolo je t, = 20 mm, pro klec diferencialu je
tklec = 10 mm
a Y je dilci soucinitel spolehlivosti a jeho hodnota je yy, = 1,25.

Rinpee 690 Ry, 932

= mm{ Rm, 310'R, _ 310’

1}$ab:1
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Pro otlaceni nytu od kola je dovolenad sila Ppy, .

2,5-1-932-10°-0,005 - 0,02
Pon,, = 38 =186 400 N

Minimalni pocet nytd jpiy,,,, z kontroly pro otlaeni se urci z rovnice (124).

o frme (124)
]mmotl. - PDn
19 149,9

Jminot. = Tgg 00 = »103 nytd

Pro otlaceni nytu od klece diferencialu je dovolena sila Pp,, ., .-

2,5-1-690-10°-0,005-0,01
Panlec = 1,25
) 19 149,9
Jminger kiee = 69 000

= 69000 N
= 0,278 nytd

Pro pripevnéni klece diferencialu ke kolu stalého prevodu je zvoleno 8 nytli z materialu
CSN 411343 o priméru nytd d, =5mm rovnomérné rozmisténych na kruZnici
o priméru dy, = 200 mm.

4.4 Cep satelitti

Cep satelitd je zhotoven z materidlu CSN 41 1600 (11 600) s mezi pevnosti v tahu
R, = 570 MPa a mezi kluzu R,, = 325 MPa. Primér Cepu je d¢ = 20 mm. Vypocet je
stejné jako u nytt proveden dle normy CSN EN 1993-1-8, odkud jsou ziskany vztahy pro
dovolena zatizeni a hodnoty soucinitelt spolehlivosti. [30] [31]

Cep satelitu je uloZen v kleci diferencialu, ktera je pripevnéna ke kolu stalého prevodu, na

némz pii prenosu maximalni tecné sily Fy, =~ mezi koly a vozovkou pfi zarazeném

1. rychlostnim stupni plisobi kroutici moment My =1914,99 Nm. Vzdalenost
max

striznych ploch je pro konstrukéni ndvrh uvazovana s = 185 mm.

Smykova sila T, ., ktera zatéZuje Cep ve stfizné ploSe pri pfenosu maximalni tecné sily
Fy nqx Mezi Koly a vozovkou se urci z momentu My, . dle vztahu (125). Ve jmenovateli
tohoto vztahu je pred tpravou Cislo 2, jelikoZ ma Cep 2 strizné roviny, kvili 2 satelitim.

2- Mkk Mkk
Témax — > Smax — Smax (125)
1914,99
Témax = O,]_T =10 351,3 N
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4.4.1 Kontrola stiihu ¢epu

Dovolena smykova sila Tp; ptisobici na ¢ep se dle CSN EN 1993-1-8 vypocitd pomoci
rovnice (126). [30]
0,6 Ry S

(126)
Ym2

Tpe
Kde R, je mez pevnosti v tahu materialu cepu,
S je plocha prirezu cepu
a Y2 je dilci soucinitel spolehlivosti a jeho hodnota je yy, = 1,25.

_0,6-570- 108 -7 - 0,022

be 1,254
Te =103513N<Tp:=85954,0N

=85954,0N

max
Podminka je splnéna. Maximalni smykova sila T, . zatéZujici Cep je mensineZ dovolena
smykova sila plsobici na cep Tpy.

4.4.2 Kontrola otlaceni cepu

Dovolena sila Pp: na otlaceni ¢epu je dle CSN EN 1993-1-8 vypoétena dle vztahu (127).
[30]
1,5 -t d¢ R,

Pox (127)
be Ymo

Kde t je tloustka spojované soucasti, pro klec diferencidlu uvazovana navrhova tloustka
txiec = 20 mm, pro satelit t; = 35 mm,

dy je primeér Cepu,

Ry, je mez pevnosti ¢epu v tahu

a Yo je dilci soucinitel spolehlivosti, jehoZ hodnota je y,0 = 1.

Pro otlaceni Cepu od klece diferencialu je dovolena sila Ppy,, .

1,5-0,02-0,02 - 570 - 10°
Pptpoe = - =342 000 N

Maximalni sila Tenqx,,,. Vv kontaktu ¢epu a klece diferencidlu je vypoctena dle rovnice
(128).

TV _ Mkkmax
tmaxglec — tklec (128)
s +-5¢
T. 191499 9820,5N
imaxglec — = ’
“ 0,185+ O'gi
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Temaxyee = 9 820,5 N < Ppe,, . = 342000 N

Podminka je splnéna. Maximalni smykova sila Tpqy ., PUSObici na cep v kontaktu s kleci
diferencialu je mensi nez dovolena sila pro otlaceni cepu od klece diferencidlu Py, .-

Pro otlaceni Cepu od satelitu je dovolena sila Pp_.

~1,5-0,035-0,02-570 - 10°

D = - =598 500 N

Maximalni sila Tepqay , v kontaktu cepu a satelitu je vypoctena dle rovnice (129).

_ Mkkmax
Témaxs - ts (129)
2
1914,99
Témaxs = 0’035

0,185 — >

Temax, = 11 432,8 N < Py, = 598 500 N

=11432,8N

Podminka je splnéna. Maximalni smykova sila Tigpay, plisobici na Cep v kontaktu se
satelitem je mensi nez dovolena sila pro otlaceni ¢epu od satelitu Pp..

4.4.3 Kontrola na ohyb cepu

Témnxklec Ti‘m;lxs S — ts Ti‘m;l\cS T&"mxklec
V V
1 tklec _|_ t_s tklec _|_ t_s 77477
2 2 2 2
R, R,
M
Omax

Obr. 32: Schéma uloZeni a silového piisobeni na ¢ep
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Podle obr. 32 je uvaZovano uloZeni Cepu v poloviné kontaktni plochy cepu a klece
diferencidly, kde také ptsobi smykova sila Tenax .-

Maximalni ohybovy moment M, ptisobici na cep Ize vypocitat pomoci vztahu (130).

t t
Momax = Témaxs ’ ( Zec + 75) (130)
0,02 0,035\ .
Momax=11432,8'( > + > )=314,4Nm

Dovoleny moment Mp; na ohyb ¢epu lze dle CSN EN 1993-1-8 ziskat pomoci rovnice (131).
[30]

1,5 W, - Ry,

Mpe = (131)

Ymo

Kde W, je modul kruhového priiezu ¢epu v ohybu,
R je mez kluzu materidlu ¢epu

a Yuo je dilci soucinitel spolehlivosti, jehoZ hodnota je y,0 = 1.
Mo = 1,5-m-0,023-325-10°

be ™ 32-1
M,

Omax

= 382,9 Nm

= 314,4 Nm < Mp; = 382,9 Nm

Podminka je splnéna. Maximalni ohybovy moment M je mensi nez dovoleny ohybovy

Omax
moment pro ¢ep Mpy.

4.4.4 Kontrola na kombinaci ohybu a stfihu ¢epu

Pri kombinaci namahani ¢epu na ohyb a stfih je jeSté nezbytné provést kontrolu na
kombinaci tohoto zatiZeni. Kontrola je dle CSN EN 1993-1-8 provedena pomoci vztahu

(132). [30]
2 2
<—M°m“"> + (—Tém“x> <1 (132)
Mp; Tpe

314,4\*> /10351,3\?
Gezs) * (Ggoms) =1
382,9 85 954

0,689<1

Podminka je splnéna. NavrzZeny cep satelitii vyhovuje pro kombinaci zatiZzeni na ohyb
a strih.

4.5 Spojeni hnacich hridelii a centralnich kol

Pro spojeni hnacich hrideli kol s centralnimi koly je zvoleno rovnoboké drazkovani.
Dréazkovani je navrzeno podle normy CSN ISO 14. [32]
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Hnaci hiidele jsou vyrobeny z materidlu CSN 41 1600 (11 600). Dovolené napéti v krutu
tohoto materidlu je 7, = 65 MPa a dovoleny tlak na boky zubi je pp = 80 MPa. Jeden
hnaci htidel prendsi maximalni kroutici moment My, .. Diky Cinnosti diferencialu je
tento moment  polovi¢ni oproti ~ maximdlnimu  krouticimu  momentu
Mg o = 1914,99 Nm, ktery je na kole staleho pievodu. [31] [33]

Mkk
Mihmar == (133)
1914,99
khmax = 5 = 957,50 Nm

4.5.1 Kontrola stirihu hridele

Z pevnostni podminky (134) pro namahani hiidele krutem Ize dpravou ziskat vztah (135)
pro vypocet minimalniho priiméru hnaciho hiidele dp,,, . .

16 - Mkh
T = —omax o o (134)
T dhmin
3 16 " Mkhmax
dhmm - T* TD (135)

316 - 957,50
dhmin = m = 42,18 mm

Je zvoleno drazkovani 8x46x50 (z X dj, X Dy) s Sitkou zubli B = 9 mm a zkosenim zubu
fz = 0,4 mm.

4.5.2 Kontrola strihu zubu

Z pevnostni podminky (136) pro strih zubu lze Upravou ziskat vztah (137) pro vypocet
minimalni délky drazkovaného spoje Ly -

et Mimar (136)
" z'B-L-k-Dyy~ "
2 " Mkh
Lmin. = max 137
mlnS_Z'B'k'Dstf'TD ( )
Kde z je pocet zubti rovnobokého drazkovani,
B je Sifka zubu,
k je soucinitel poctu zabirajicich zubt, jehoZ hodnota je k = 0,75
a Dy je stiedni prameér, urceny dle rovnice (138).
i = = (138)
50 + 46
Dy = — = 48 mm
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2-957,50
8-0,009-0,75-0,048 - 65-10°

Lmins = = 11,37 mm

4.5.3 Kontrola otlaceni zubu

Z podminky (139) pro otlaceni zubti lze ipravou ziskat vztah (140) pro vypocet minimalni
délky drazkovaného spoje Ly,

o= o, (139)

(140)

Kde z je pocet zubili rovnhobokého drazkovani,

k je soucinitel poctu zabirajicich zubt, jehoz hodnota je k = 0,75,

Dg:y je stiedni primér, jehoZ hodnota je Dg;y = 48 mm

a H' je uc¢inna plocha boki zubti vypoctena dle rovnice (141).
D—-d

H’:T—Z-fz (141)
50 — 46
H = > —2-04=12mm

2-957,50
ming =
8-0,75-0,0012-0,048-80-10°

L

= 69,26 mm

Délka drazkovaného spoje je zvolena L = 70 mm.

4.6 Loziska

Pro uloZeni Kklece diferencidlu s navrZzenymi soucdstmi je zvoleno uloZeni do dvou
jednoradych kuzelikovych lozisek SKF o vnitfnim priiméru 70 mm s ozna¢enim 32014 X.
Vypocet trvanlivosti loZisek je proveden podle SKF. [34]

Tab. 3: Parametry loZiska SKF 32014 X [34]

C [KN] | Co[kN] | e | Y | Yo
125 | 153 | 0,43 | 1,4 | 0,8

Pro podil % < e plati dle SKF ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska P podle rovnice
(142). [34]
P=F, (142)
Pro podil I;—‘: > e plati dle SKF ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska P podle rovnice
(143). [34]
P=04-FE+Y"F, (143)
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Pro ekvivalentni statické zatiZeni loZiska P, plati dle SKF vztah (144). [34]
P, = max{0,5-F. + Y, - F;; E.} (144)

4.6.1 Vypocet sil ptisobicich na loZiska

Nejprve je nutné vypocist sily v ¢elnim ozubeni stdlého prevodu. Pii uvazovani prenosu
maximalni te¢né sily Fy . mezi koly a vozovkou lze urcit tecnou silu v ¢elnim ozubeni

ze vztahu (145).

2-M
F, = 2 kkmax (145)
d
Kde My, ... je moment na Kole stalého pievodu pfi pienosu maximalni tecné sily Fy.

mezi koly a vozovkou
a d je primér kola stalého prevodu.

2191499

Ft —W: 14 226,0N

Ze ziskané tecné sily v ozubeni Celniho soukoli Ize vypocitat axialni silu pomoci rovnice
(146) a radialni silu podle rovnice (147).

F,=F-tgp (146)
F, = 14 226,0 - tg 25° = 6 633,7 N
tg an
E =F, -
r Y cos (147)
E. =14 226,0 tg 20° =5713,1N
T " cos25° ’

RA l1 | l2 RBy

y

Obr. 33: Sily v ¢elnim ozubeni stalého prevodu a v lozZiskach v roviné xy
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Podle obr. 33 Ize sestavit rovnice rovnovahy (148), (149) a (150) a vypocist sily ptisobici
na loziska. Hodnoty rozméri [, a [, jsou pro konstrukcéni ndvrh uvazovany l; = 50 mm

a l, =300 mm.
Z Fy =0 (148)

D Fy=0 (149)

ZMiBzo (150)
dy
F;"lz_Fa'T_RAy'(ll-l'lz):O

Z rovnice (148) Ize vyjadrit silu Rg,.
Rg, = F, =6633,7N
Z rovnice (150) Ize vypocist silu Ry,,.

E.- lz—Fa-%_5713,1-0,3—6633,7-

L+ 1, 0,05 + 0,3

0,269224
2

Ryy =

=23456N

Z rovnice (149) Ize vypocist silu Rp,,.

Rpy = F. — Ry, = 5713,1 — 2345,6 = 3367,5N

Obr. 34: Sily v ¢elnim ozubeni stilého prevodu a v loziskach v roviné xz
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Podle obr. 34 Ize sestavit rovnice rovnovahy (151) a (152) a vypocist sily ptsobici

na loziska.
Z F, =0 (151)
Ry, —F,+Rp, =0
> M =0 (152)
Froly—Ry, (L1 +1)=0
Z rovnice (152) Ize vyjadrit silu R,,.

o o Pl 14226003
27 1L+, 005403

=12193,7N
Z rovnice (151) lze vyjadrit silu Rg,.
R, = F; — Ry, = 14226,0 —12193,7=2032,3N

4.6.2 Kontrola loziska A

LoZisko A neni namahdno v axidlnim sméru, protoZe velikost axidlni sily (v ose x) je
RAx - 0 N

Radialni sila plisobici na lozisko A je dana vztahem (153).

R4y, = /Rjy + R3, (153)

Ray, =+/2 345,62 + 12193,72 = 12 417,3N

Pri zohlednéni pridavnych sil soucinitelem od nepresnosti ozubeni f, =1,2
a soucCinitelem od pripojenych stroji f; = 1,7 je dle rovnice (154) ziskdno provozni
zatiZenfi loziska A.

R;klyz = RAyZ “fi fa (154)
R;klyz =12417,3 -1,2-1,7 =25331,3N

Je nutné porovnat podil axidlni Rj, a radialni sily R;,,, piisobici na loZisko se souCinitelem
charakterizujicim vnitini stavbu loziska e.

Riw 0 =0<e=043
R, 253313 ~

JelikozZ je axialni sila plsobici na loZisko A nulovj, tedy R, = 0 N, je podil axidlni sily R},
aradialni sily R;,,, pisobici na loZisko roven nule. Hodnota podilu zminénych sil je proto
mensi nez hodnota soucinitele charakterizujici vnitini stavbu loziska e. Pro vypocet
ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska P, je tedy vyuZita rovnice (142).

PA = RZyz

P, =253313N
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Zivotnost loZiska v hodinach L, 1ze dle SKF vypoc¢itat podle vztahu (155). [34]

C\* 106
— (=) . 155
Ln (P) 60 - 1, (155)

Kde C je dynamicka inosnost loZiska,
P je ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska,

. : . Ly . i 10
a je exponent rovnice trvanlivosti, jehoZ hodnota je pro ¢arovy styk a = >
anp je pocet otacek klece diferencialu za minutu.
Pfi pfenosu maximalni tecné sily Fy_ . mezi Koly a vozovkou jede vozidlo dle trakcniho

diagramu na obr. 30 rychlosti v; = 27,5 km - h™*. Otacky kol a klece diferencialu nj, 1ze
vypocitat pomoci vztahu (156).

__Y
Mo =5 (156)
27,5
np = 2:% = 4,164 ot.s~! = 249,8 ot. min~?!

10
1250003 10°
= (z53513)

753313/ 60-2498 1-0489h

Pti stdlé rychlosti jizdy vozidla v; = 27,5 km-h™" a pfi pfenosu maximdlni te¢né sily
Fk 0 Me€Zi Koly a vozovkou vydrzi lozisko A 375 344,75 km. Jedna se Zivotnosti pri
teoretickém nejvétsim zatizeni loziska A.

Kontrola statické unosnosti loZiska je dle SKF provedena dle vztahu (157). [34]
— =5 (157)

Kde C, je staticka unosnost loZiska,
P, je ekvivalentni statické zatiZeni loziska
a Sy je soucinitel statické bezpecnosti, jehoZ hodnota je dle SKF S, = 3. [34]

Ekvivalentni statické zatiZeni loziska P, je vétSi zhodnot vyrazu (158) a hodnoty
Py1, = R4y, = 25331,3N

POZA = 0,5 ) RZyZ + YO b sz (158)
Py, =05-25331,3+0,8-0=126657N

Py , je tedy uvazovano Py, , = 25 331,3 N.
C, 153000 .

P, 253313

6,04 > S, = 3

Podminka pro statickou unosnost loZiska je splnéna. Lozisko A vyhovuje jak z hlediska
dynamické, tak z hlediska statické iinosnosti.
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4.6.3 Kontrola loziska B
Axidlnf sila ptisobici na loZisko B je Rz, = 6 633,7 N

Radialni sila piisobici na loZisko B je dana vztahem (159).

Rpyz = /Rﬁy +Rg, (159)

Rgy, =+/3367,52 +2032,32 =39332N

Pri zohlednéni pridavnych sil soucinitelem od nepresnosti ozubeni f, = 1,2
a soucinitelem od pripojenych stroji f; = 1,7 je dle rovnic (160) a (161) ziskdno provozni
zatiZenf loziska B.

Rpx = Rpx " fx " fa (160)
Rg, =6633,7-1,2-1,7 =13 532,7N
ngz = Rpy; “fi fa (161)

Rj,, =3933,2:12-17 =8023,7N

Je nutné porovnat podil axidlni sily Rp, a radidlnf sily Rp,, plsobici na lozisko B se
soucinitelem charakterizujici vnitini stavbu loZiska e.

Rp, 135327

R;,, 80237

=169<e=043

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska Py je tedy vypocteno podle rovnice (143).
Pg =0,4-Rp,, +Y - Rp,
P; =0,4-8023,7+1,4-13532,7 =22 1553N

Zivotnost loZiska B v hodinach Ly, 1ze vypocitat podle stejného vztahu (155), ktery plati
i pro loZisko A.

C\* 106
tho = (7)

Ps) 60-m,
10
_(125 000>3 106 9133200
he —\22155,3 60-249,8 ’

Pfi stdlé rychlosti jizdy vozidla v; = 27,5 km-h™" a pfi pfenosu maximalni te¢né sily
Fy 0 Mezi koly a vozovkou vydrzi lozisko B 586 630 km. Jedna se o Zivotnost pfi
teoretickém nejvétSim zatiZeni loZiska B.

Ekvivalentni statické zatiZeni loziska P;, je vétsi zhodnot vyrazu (162) a hodnoty
Py1, = Rgy, =8023,7N

Pozg = 0,5 Ry, + Yo Ry (162)
PozB =0,5-8023,7+0,8-13532,7=14838,0N

90



Py je tedy uvazovano Py, , = 14 838,0 N.

Co _ 153000
P,, 14838,0

=10,31=S5,=3
B

Podminka pro statickou unosnost loZiska je splnéna. LoZisko B vyhovuje jak z hlediska
dynamické, tak z hlediska statické tiinosnosti.
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5 Vyhodnoceni vysledkti

5.1 Ozubena kola

Pro ¢elni soukoli stalého prevodu i pro kuzelové soukoli diferencialu byla provedena nejen
kontrola pevnosti, ale také inavy v ohybu a dotyku pro trvalou inavovou pevnost. Napéti
vohybu o a napéti vdotyku oy byla vypoctena dle vztahl (163) a (164) znormy
CSN 01 4686. [27]

Fy
GF:bW-mn.KF.YFS.Yﬁ.YS (163)
F, i+1
0-H=ZE'ZH'Z€'\/b fd'_i Ky (164)
w

Kontrola tinavy byla provedena porovnanim hodnot napéti v ohybu oy a dotyku oy pfi
ptisobeni ekvivalentni obvodové sily F;z, a F;y. pro jednotlivd ozubena kola s hodnotami
piipustného napéti v ohybu ozp a v dotyku o vypoctenych dle rovnic (165) a (166) podle
normy CSN 01 4686. [27]

_ Opiim " Yn " Y5 Yy

Opp = S (165)

Z
r. (ZL "ZR 'ZV) (166)
SHlim

OHlim *

Opp =

Kontrola pevnosti ozubenych kol byla provedena srovnanim hodnot napéti v ohybuop,

a napéti vdotyku oy, . pri nejvétSim zatiZeni s hodnotami pripustného napéti pfi

nejvétsim zatizeni v ohybu ogp,  adotykuoyp, . .Napétiop aoy, . bylavypoctena

dle vztahl (163) a (164) pfi plisobeni maximalni tecné sily vozubeni F, . . Pro

ptipustna napéti pfi nejvétSim zatiZeni v ohybu ogp, . a dotyku oyp . plati dle
CSN 01 4686 rovnice (167) a (168). [27]

_ Opst * Yose " Yy
OFPmax =

167
Srsmin " Ysstr ( )

OHP max = 4" Vv (168)

Pro cCelni soukoli stalého pfevodu byl zvolen pastorek se z, = 13 zuby a spoluzabirajici
kolo se z; = 61 zuby s normalnym modulem m, = 4 mm. Rozte¢ny thel sklonu bo¢ni
krivky zubu tohoto soukoli je f = 25°. Z hlediska Uinavy a pevnosti je vyhovujici pracovni
sirka Celniho soukoli b,, = 45 mm.

veivs

modul kuzelového ozubeni byl po vypoctu zvolen m,, = 14 mm. Kuzelové soukoli ma
primé zuby (S = 0°) a vyhovujici pracovni $ifka ozubeni z hlediska unavy a pevnosti je
b,, = 35 mm. Obé soukoli jsou znatelné vice namahdana na dotyk neZ na ohyb.
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5.2 Nyty

Nyty spojujici klec diferencidlu s kolem celniho soukoli stalého prevodu byly
zkontrolovany z hlediska pevnosti na stfih a otlaceni. Maximalni sila zatézujici nyty je
T4, PTO NiZ plati rovnice (169).

— 2 ) Mkkmax

Nmax ~ dkn

(169)

Dovolena smykova sila Tp,, plisobici na jeden nyt se ziska dle CSN EN 1993-1-8 pomoci
rovnice (170). [30]
06 Rp, S

T
bn Ym2

(170)

Dovolena sila P, na otladeni nytu je dle CSN EN 1993-1-8 vypoé¢tena pomoci vztahu
(171).130]

ki-a, R,-d, -t
PDn: 1 b m n

(171)

Ym2

Minimalni pocet nytt j,,;, potfebny pro spojeni klece diferencidlu s talitovym kolem je
dan vztahem (172).

. Tnmax Tnmax
Jmin = Max _TDn ; _PDn (172)

Pro vyhovéni pevnostni kontroly nytdi bylo zvoleno 8 nytdi z materialu CSN 41 1343
o priméru d,, = 5 mm rovnomérné rozmisténych na kole stalého prevodu na kruznici
o poloméru dj,, = 200 mm.

5.3 Cep sateliti

Kontrola ¢epu sateliti byla provedena zhlediska pevnosti na stiih, otlaceni, ohyb

a kombinaci ohybu a stiihu dle CSN EN 1993-1-8. Maximalni sila plisobici na ¢ep Termax J€
vypoctena dle rovnice (173). [30]
M
T, = —kmax (173)

max S

Tato maximalni sila Ty, je poté srovnana s dovolenou smykovou silou Tpe piisobici na
¢ep, ktera se dle CSN EN 1993-1-8 vypocita pomoci rovnice (174). [30]

0,6 - Ry - S

Tpe (174)

Ym2
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Pro kontrolu ¢epu na otlaceni musi byt maximalni sila T¢, . mensi nez dovolena sila Pp;
na otlaceni ¢epu, kterd je dle CSN EN 1993-1-8 vypoétena dle vztahu (175). [30]
1,5-t-d¢- Ry
Ppe = - (175)

Ymo

Maximalni ohybovy moment M, . zplsobenysilouTy musibytpro splnénipevnostni

a
kontroly ¢epu na ohyb mensi neZ dovoleny moment na ohyb Mp;. Moment My, lze dle
CSN EN 1993-1-8 ziskat pomoci rovnice (176). [30]
1,5 W, R,.
Mpg = —— (176)
Ymo
Cep je namahan na ohyb a sttih. Pro kontrolu ¢epu na kombinaci tohoto zatiZen musi byt

dle CSN EN 1993-1-8 splnéna podminka dand vztahem (177). [30]

2 2
<M0max> n (Témax> <1 (177)
Mp; Tpe
Pro vyhovéni pevnostni kontroly ¢epu byl zvolen ¢ep z materidlu CSN 41 1600 o priiméru
d¢ = 20 mm.

5.4 Spojeni centralnich kol s hnacimi hrideli

Pro spojeni centralnich kol s hnacimi hrideli bylo zvoleno rovnoboké drazkovani. Priimér
hnaciho hridele byl vypocitan z podminky, Ze napéti v krutu 7 musi byt mensi neZ
dovolené napéti v krutu tp,.

(178)

Podle normy CSN ISO 14 bylo zvoleno drazkovani 8x46x50. Minimalni délka spoje byla
vypocCtena z pevnostni kontroly stfihu zubu pomoci rovnice (179), respektive z kontroly
na otlaCeni zubi dle rovnice (180). [32]

Looos 2 Mkhma (179)
min _Z'B'k'Dstf-'TD
2'M
khmax (180)

Lopin =
™"z k- H Dy pp
Vyhovujici délka spoje centralnich kol a hnacich hridelt je L = 70 mm.

5.5 Loziska

Bylo zvoleno uloZeni diferencidlu do dvou jednoradych kuZelikovych loZisek SKF
o vnitfnim priméru 70 mm s oznac¢enim 32014 X. Radidlni a axidlni sily zatéZujici loziska
byly v navrhu vypocteny pomoci rovnic rovnovahy pti plisobeni maximalnich sil v ¢elnim
ozubeni stalého prevodu. [34]
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Podle podilu axialni a radiadlni sily, zatézujici loziska bylo pro lozZiska vypocteno
ekvivalentni dynamické zatiZeni P. Pro loZisko A byl podil I;—a < e, a tedy ekvivalentni

dynamické zatiZeni kuzelikového loziska A je dle SKF dano rovnici (181). [34]

Pa=F (181)

Y. § a1g o F . ] I o
Pro loZisko B byl podil axidlni a radialni F—“> e. Ekvivalentni dynamické zatiZeni

T

kuZelikového loZiska B l1ze dle SKF vypocist pomoci vztahu (182). [34]
P =04-F.+Y"F, (182)

Zivotnost loZisek v hodinach L, byla dle SKF uré¢ena podle vztahu (183). [34]

L, = (C)a 10° (183)
h = P 60 - TlD

Ve vypoctu zivotnosti loZisek byla uvazZovana maximalni sila v ¢elnim ozubeni stalého
pievodu, kterad v ¢elnim ozubeni ptsobi pfi zarazeném 1. rychlostnim stupni a rychlosti
jizdy vy, = 27,5 km - h~1, ¢emuZ odpovidaji otdcky diferencidlu uloZeného do loZzisek

np = 249,8 ot. min~L.

Zivotnost loziska A je 13 648,9 h, coZ pii nejvétsim zatiZeni, tedy pii pfenosu maximalni
te¢né sily mezi koly a vozovkou Fy, .~ = 6099,1N (rychlosti jizdy v, = 27,5 km - h™1
odpovida 375 344,75 najetym km, coZ je zcela dostacujici Zivotnost.

Zivotnost loziska B, rovné? pfi maximalnim zatiZeni, je 21 332 h, coZ odpovida 586 630
najetym km. LoZisko B ma taktéZ naprosto dostacujici Zivotnost.

Pro vyhodnoceni statické tnosnosti loZisek bylo nejdrive urceno ekvivalentni statické
zatiZeni Py, pro které plati dle SKF vztah (184). [34]

P, =max{0,5-F. + Y, - Fy; E} (184)

Samotna kontrola statické unosnosti loZisek byla dle SKF vyhodnocena pomoci vztahu
(185).[34]

2 >5, (185)

qC M v v o y . « 1oy
Podil P—Obyl pro obé loZiska vétsi, nez je soucinitel statické bezpecnosti S, = 3. Obé loziska
0

jsou tedy i z hlediska statické unosnosti vyhovujici. [34]

5.6 Celkové vyhodnoceni konstruk¢niho navrhu

VSechny navrzené soucasti diferencialu jsou z hlediska pevnosti vyhovujici. U celniho
soukoli stdlého prevodu a u kuZelového soukoli diferencidlu je navic provedena kontrola
na Unavu. Obé tato soukoli jsou jak z hlediska pevnosti, tak z hlediska tinavy vyhovujici.
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6 Zavér

Automobilovy diferencial a staly prevod jsou nedilnou soucasti prevodového ustroji nejen
konvencnich automobild se spalovacim motorem, ale také modernich elektromobild,
které pro pohon napravy pouzivaji pouze jeden elektromotor. V této praci jsou zminény
moZzna konstrukeni reSeni stalych prevodi a diferencidlt. Taktéz je v praci zminén tucel
a funkce obou téchto ¢asti prevodového ustroji vozidla.

Soucasti prace je navrh kuZelového diferencidlu a jeho standardnich ¢asti véetné stalého
prevodu pro vozidlo Peugeot 307. ZatiZeni navrZenych soucasti vychazi z momentu
motoru. Kroutici moment motoru je u tohoto vozidla na stily prevod a diferencial
priveden skrze manualni pétistupriovou prevodovku. Pro vSechny navrzené soucasti byla
provedena kontrola pevnosti dle prisluSnych norem. Kontrola pevnosti nytli a ¢epu
satelitdi pfi plisobeni maximalniho zatiZeni byla provedena dle normy CSN EN 1993-1-8.
Zivotnost loZisek pii nejvy$$im zatiZeni byla vypoctena dle vyrobce SKE. Pro spojeni
centralnich kol diferencidlu hnacich hridelti vozidlovych kol bylo zvoleno rovnoboké
drazkovani navrZené pro pienos maximalniho moZného momentu podle normy
CSN ISO 14.

Pro ozubena kola ¢elniho soukoli stalého prevodu a kuZelova kola soukoli diferencialu byla
provedena kontrola pevnosti pii plisobeni maximalniho zatizeni podle normy
CSN 01 4686. Podle této normy byla navic pro obé soukoli provedena kontrola na tinavu
pii vyuZiti 80 % maximalniho to¢ivého momentu motoru a se zohlednénim nestejného
pouzivani rychlostnich stupn.

VSechny navrzené soucasti jsou z hlediska pevnosti vyhovujici. Ozubend kola stalého
prevodu i diferencidlu jsou navic vyhovujici i z hlediska tunavy. Pro tyto vyhovujici
navrzené soucasti byla vypracovana technicka dokumentace.
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