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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva koncepénim navrhem dvoutoké ptrevodovky a naslednou kontrolou
vybranych navrzenych ¢asti této prevodovky. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii fadicich
ustroji v automobilech a naslednému rozboru jiz dostupnych dvoutokych pievodovek. Dale
se prace zaméfuje jiz na samotny koncepéni navrh, ktery vychazi ze zvoleného vozidla, na
kterém bude pfevodovka umisténa a jeho jizdnich odporech. Na zdkladé téchto vychozich
hodnot je zvoleno odstupnovani pievodovky, které mé vliv na jizdni dynamiku vozidla.
S ohledem na zastavbovy prostor je pak navrzeno koncep¢ni uspotfadani prevodovky. Dale
se prace zabyva zakladnim konsStruk¢nim navrhem a vypocCty jednotlivych funkcnich ¢asti
prevodového ustroji. Posledni ¢ast prace je vénovana kontrole vybranych konstrukénich uzli
pomoci metody kone¢nych prvka provedenych v softwaru Ansys Workbench. Cela prace tak
popisuje jednotlivé kroky pro navrh zakladni koncepce dvoutoké prevodovky a konstrukci
jejich zakladnich komponent.

KLICOVA SLOVA

Ptevodovka, DSG, jizdni odpory, pfevodové stupné, ozubena kola, hiidele, loziska, skiin
ptevodovky, metoda konecnych prvki

ABSTRACT

This thesis deals with the conceptual design of a double clutch gearbox and the inspection of
selected designed parts of this gearbox. The first part of the thesis is focused on the theory of
automotive transmissions and analysis of already available double clutch gearboxes. The
following is the conceptual design itself, which is based on the selected vehicle on which the
transmission will be located and on driving resistances. Based on these default values, the
gear graduation is selected, which affects the vehicle’s driving dynamics. With regard to the
installation space, a conceptual arrangement of the gearbox is proposed. Furthermore, the
thesis is focused on the basic design and calculations of individual functional components of
the gearbox. The last part of the thesis is involved to the control of selected structural nodes
using the finite element method in the ansys workbench software. The whole thesis describes
the individual steps for the design of the basic concept of a double clutch gearbox and the
design of their basic components.

KEYWORDS

Gearbox, DSG, driving resistance, gear ratio, gears, shafts, bearings, gear case, finite element
method
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uvoD

Uvob

Vsechna silni¢ni vozidla v dnesni dobé vyzaduji pfevodova ustroji, tak aby mohla co
nejefektivnéji prenést to¢ivy moment a otaCky z hnaciho agregatu az na kola vozidla a zajistit
tak jeho pohyb za viech podminek. Ukolem tohoto tstroji je kromé& samotného pienosu
toCivého momentu také zajistit, co nejvice ekonomicky provoz hnaciho ustroji vozidla a zajistit
co nejvétsi bezporuchovost vsech svych ¢asti. Automobilové prevodovky jsou ve srovnani
S ostatnimi primyslovymi pfevodovkami z hlediska mérného vykonu tfikrat vykonngjsi
a skladaji se dnes z n¢kolika slozitych komponent, jako je spojka, ptevodovka, diferencialy,
kloubové¢ hiidele a dalsi. VSechny tyto komponenty jsou hromadné vyrabéné a maji vysokou
technickou kvalitu. Vhodna volba a konstrukce jednotlivych ¢asti prevodového ustroji maji pak
vliv na spotiebu paliva, nizkou hlu¢nost ustroji, snadnou obsluhu vozidla a tim 1 bezpecnost
silni¢niho provozu. Vyvoj v poslednich letech probihé velmi rychle, a proto jsou na pievodovky
kladeny ¢im dal vétsi pozadavky. Hlavné diky pokroku v elektronicky fizeném ovladani
existuje dnes mnoho typd pifevodovek, které nahrazuji klasické manudlni ptevodovky.
NejrozsifenéjSim typem v osobnich automobilech se spalovacim motorem je dvoutokd
ptevodovka, jejiz koncepénim navrhem se zabyva tato prace.
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ROZDELENiI PREVODOVEK

1 ROZDELENi PREVODOVEK

Pievodovka je v dnesni dobé nedilnou soucasti hnaciho ustroji kazdého vozidla, které
obsahuje spalovaci motor. Jejim hlavnim tkolem je pfenos a zména to¢ivého momentu, ale také
jeho dlouhodobé pieruseni nebo umoznéni zpétného chodu, tzn. zména smyslu tocivého
momentu. Pistové spalovaci motory vytvaii toCivy moment v urcitém pracovnim rozsahu
otaCek. Jelikoz moment neni v tomto rozsahu konstantni, musi byt jeho velikost pomoci
pfevodovky a rozvodovky zménéna tak, aby bylo vozidlo moZzno provozovat pifi riznych
provoznich podminkach (rozjezd, jizda do svahu, zrychleni, atd.), a aby mél motor bez ohledu
na rychlost stdle pozadované otacky. S postupnym vyvojem jsou na prevodovky kladeny ¢im
dal vétsi naroky na dlouhodobou Zivotnost, spolehlivost, vysokou ucinnost, nizkou uroven
vibraci a hluku, malé rozméry a hmotnost, snadné ovladani apod. Existuje velké mnoZstvi typt
prevodovek, kde podle druhu pfevodu muzeme pievodovky rozdélit na prevodovky
s ozubenymi koly, tfeci ptrevodovky, hydrodynamické meénice, hydrostatické pievodovky,
elektrické prevodovky nebo femenové pievody. Podle zptisobu zmény prevodového poméru
lze pfevodovky rozdélit na ptevodovky stupnové a prevodovky plynulé. Podle druhu fazeni
ptevodovych stupiii rozliSujeme ptfevodovky s piimym fazenim (manudlni), s nepfimym
fazenim (poloautomatické) a samocinné (automatické). Nejcastéji pouzivanym druhem jsou
prevodovky, které meéni toCivy moment
mechanicky ~ pomoci  spoluzabirajicich
ozubenych kol. Pfevodovy stupen i mezi
ozubenymi koly muze byt bud’ ,,do pomala“
(1> 1), kdy se to¢ivy moment zvétsuje, nebo
,do rychla® (i < 1), kdy se to¢ivy moment
zmensuje. V piipadé, ze dojde ktzv.
,primému zabéru“ (i = 1) se tofivy moment
neméni. Mezi t€émito pfevodovkami jsou u
vozidel nejpouzivanéj$i manudlné tazené
ptevodovky (obrazek 1) a v posledni dobé
také ¢im dal vice samocinné automatické
prevodovky (obrazek 2). [1] [2]

Obrdzek 2: Automaticka prevodovka [63]
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ROZDELENiI PREVODOVEK

1.1 MANUALNE RAZENE PREVODOVKY

Manudln¢ fazené prevodovky, jsou takové, u kterych proces vypinani a spinani spojky a
samotné fazeni provadi fidi¢. Tyto pfevodovky jsou vybaveny ¢elnimi soukolimi a jsou fazeny
pomoci fadicich spojek se synchronizaci. Ozubena kola se otaceji v olejové lazni, ktera snizuje
tteni, a tak 1 opotiebeni pievodovky, odvadi teplo ztifecich ploch a snizuje hlucnost
ptevodovky. Olej svym rozstfikem maze také valiva loziska, ve kterych jsou ulozeny jednotlivé
hiidele. Diky jednoduchému provedeni se nejvice prosadily tiihfidelové souosé prevodovky a
dvouhtidelové nesouosé prevodovky. Pfevodovka musi také zajiStovat zpétny chod, kde mezi
ozubeni urcitého pirevodového vstupné je vlozend hiidel s ozubenym kolem, které zajistuje
obraceny smysl otaceni na vystupni hiideli. Zpétny chod uz dnes byva fazen také se
synchronizaci. Vyhodou téchto pievodovek je jednoduché konstrukce, nizké vyrobni naklady,
tim padem nizké cena a pomérné vysoka ti¢innost. Nevyhodou je pferuseni to¢ivého momentu
od motoru v dob¢ tazeni, a tim i ztrata vykonu a mensi pocet pfevodovych stupni, proto jsou
tyto ptevodovky dnes ¢im dal vic nahrazovany automatickymi pfevodovkami. [1] [3]

1.1.1 TRIHRIDELOVE PREVODOVKY

Tyto pievodovky se pouzivaji piedev§im u vozidel s motorem ulozenym ve pfedu a
S pohonem zadni népravy. Hnaci a hnany htidel leZi v jedné ose, proto jsou ¢asto oznacovany
jako koaxidlni nebo souosé. Byvaji vétSinou 4. - 6. stupniové. Dale pfevodovka obsahuje
ptedlohovy htidel, ktery je uloZen rovnobézné s hnanym a hnacim hiidelem. Pfevod to¢ivého
momentu se uskutecnuje pomoci stalého zabéru (pfevodovy pomér i = 1) a dvéma pary
ozubenych kol pfislusného rychlostniho stupné. Kromé situace, kdy se hnany a hnaci hiidel
spoji zubovou spojkou a to¢ivy moment je ptenaSen piimo z hiidele od motoru a na vystupni
hiidel, pficemz piedlohovy htidel se otaci, ale nepfenasi zddny moment. Schéma tfihfidelové
piedlohové ptevodovky je znazornéno na obrazku 3. [1] [3] [4]

Vstupni hridel Vystupni hridel

S

- Zpétny
chod

Predlohova hridel
Obrdzek 3: Schéma tiihridelové prevodovky [67]
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ROZDELENiI PREVODOVEK

1.1.2 DVOUHRIDELOVE PREVODOVKY

Tento typ se pouziva u automobild, kde je motor umistén hned vedle hnaci napravy, tj.
u vozidel s pohonem piednich kol, popf. pro vozidlo s pohonem zadnich kol a motorem
ulozenym vzadu, a to plati jak pro motory uloZzené pti¢né, tak podélné. Obvykle se vyrabéji
4. — 6. stupnové srozvodovkou integrovanou do skiiné ptrevodovky. Todivy moment je
pfenasen vzdy jen jednim parem ozubenych kol a pfes staly zabér koncového pievodu. Proto je
uc¢innost pievodu velmi dobra. Schéma dvouhtidelové pievodovky je znazornéno na obrazku

4. 111 [3
(L] 5 4 3 2 1 Spojka

Vstupni
hridel

—] Predlohova

] l'lrl l.:LI_I-L—' I-ll_lrl_ 1

Koncovy prevod + rozvodovka

Obrdzek 4: Schéma dvouhridelové prevodovky [59]

1.1.3 RAZENi A SYNCHRONIZACE

U manualnich pfevodovek jednotlivé rychlostni stupné fadi sam tidi¢ pomoci fadiciho
mechanismu. Razeni je provedeno bud’ silou fidi¢e — piimé fazeni nebo prostiednictvim tlaku
kapaliny nebo vzduchu, elektronicky apod. — nepiimé fazeni. Ridi¢ provadi volici pohyb
posunem fadici paky ,doleva“

nebo ,doprava“. Tim dojde w—i"j*L Ry
k vybéru dané fadici objimky a -
naslednym pohybem ,,nahoru* i w\c@
nebo ,dolé* (fadici pohyb) se o

uvede pfislusné ozubené kolo do -

zabéru. U vozidel je vyuZivano
nékolik typh téchto mechanismi.
Nejjednodussi typ je piimé fazeni
pomoci fadicich ty¢i, kde tadici
paka je uloZena v kloubu pfimo na
pfevodovce. Takto je mozno fadit
mezi jednou stfedni a dvéma
krajnimi polohami. Dalsi
metodou je fazeni pomoci

oto¢ného htidele (obrazek 5), kde ]
se fadici paka nenachazi pfimo na Obrdzek 5: Radici mechanismus pomoci otocného hridele [3]

A
=, e
. tf".'" 7
-:'-'.'-‘.'i“‘ lg
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ROZDELENiI PREVODOVEK

pievodovce a vyuziva se tahla nebo oto¢né hiidele, kdy volici pohyb od tadici paky je zménén
na rota¢ni pohyb hiidele a poté v prevodovce dojde zpét ke zmén€ na posuvny volici pohyb.
Dalsim zpasobem, jak fadit pfevody je pomoci dvou lanovodu (obrazek 6), kdy jeden zajistuje
volici pohyb a druhy fadici pohyb.

lanovod volby
rychlostnich stupriad

téleso razeni

Obrazek 6. Radici mechanismus pomoci dvou lanovodii [1]

Pomoci fadiciho mechanismu, ktery je umistén v pfevodovce, je nutno dosahnout
plynulého zabéru ozubenych kol a bezhluéného fazeni. Toho je dosazeno vyrovnanim
obvodovych rychlosti spojovanych ¢asti. Nejjednodussi konstrukéni feSeni je fazeni posuvnymi
ozubenymi koly, kdy jedno ozubené kolo je pevné na hiideli, druhé na drazkovém hiideli.
Radici vidlice axialnim posunem po drazkach dostane posuvné kolo do zibéru s pevné
ulozenym kolem. U tohoto zplisobu se velmi téZce vyrovnavaji obvodové rychlosti a dnes se
vyuziva ¢im dal méné a jenom pro fazeni zpétného chodu. Snadnéj$i moznosti, jak fadit bez
razi v soukoli je pomoci zubovych spojek. Celni 0zuben4 kola se §ikmymi zuby jsou ve stalém
zabéru, pri¢emz jedno kolo je na hiideli pevné nalisovano nebo ulozeno pomoci drazkového
spoje a spoluzabirajici kolo je uloZeno pies valivé lozisko na druhé hiideli oto¢né. Radici spojka
je posuvné uloZena v drazkovani hiidele a postupné se zasouva svym bo¢nim draZzkovanim do
boc¢niho drazkovani otocného ozubeného kola. Diky malému praméru zubovych spojek se
snadno vyrovnavaji obvodové rychlosti obou spojovanych ¢asti. NejvyuzivanéjSim zptisobem
je fazeni se synchroniza¢nim systémem. Hlavnim cilem synchronizace je vyrovnani otacek
ozubeného kola a fadici spojky, které umoznuje rychlé a bezhluéné fazeni jednotlivych stupiiti.
U téchto spojek jsou vzdy vSechna ozubeni ve stalém zdbéru. RozliSujeme dva zdkladni druhy
synchronizace, a to synchronizaci jednoduchou a jisténou (clonénou). U jednoduché
synchronizace se synchronizacni spojka sklada z jadra spojky, které je pomoci drazkového
spoje umisténo na hiideli a obsahuje vnitini tieci kuzel. Na jadru je pomoci kuli¢ek s radialné
vinutymi pruzinami nasazena fadici objimka S vnitfnim ozubenim. Ozubené kolo kromeé
¢elniho ozubeni obsahuje také vnéjsi treci kuzel s vnéjsim ozubenim. Schéma je znazornéno na
obrazku 7. Razeni probiha tak, Ze jakmile se fadici objimka posouvéa k ozubenému kolu, tieci
kuzel jadra spojky je tlacen na tfeci kuZel ozubeného kola. Tfenim se vyrovnaji obvodové
rychlosti kola i spojky a objimka se zasune do vnitiniho 0zubeni kola a tim spoji hnaci a hnanou
hiidel. Pfi malych pfitlaénych silach je doba fazeni delsi.
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Vnitini treci P
B Vnéjsi treci S
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s vnéjsim
ozubenim
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<2 .. Radici objimka
kulicku s pruzinou

Obrazek 1: Princip jednoduché synchronizace [60]

Jisténa (clonéna) synchronizace (obrazek 8), oproti jednoduché, obsahuje navic clonici
krouzek, ktery brani zasunuti objimky do vnitiniho ozubeni kola a nedovoli tak zatadit
rychlostni stupen dfive, neZz jsou vyrovnany otdc¢ky obou spojovanych ¢asti. Diky tomu je

v v

\— Ozubené kolo

Clonici krouzek

‘ Radici objimka
— Jistici téliska

\— Ozubené kolo

Obrazek 8: Princip jistené (clonéné) synchronizace [61]
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1.2 PREVODOVKY RAZENE POD ZATIiZENIM

V poslednich letech zac¢inaji hrat mnohem vétsi roli prevodovky automatické a postupné
tak nahrazuji klasické manudlni pievodovky. Tyto ptfevodovky ftadi jednotlivé prevodové
stupné, aniz by se prerusila hnaci sila pfenasena z motoru na kola vozidla, pfipadné je prerusena
jen na velmi kratkou dobu. Vozidlo tak dokaze ménit pfevodové stupné bez prodlevy, kdy by
fidi€ provedl cely proces zatazeni, a nedochazi tak ke ztrat¢ vykonu. Mezi dalsi vyhody téchto
ptevodovek patii komfort a snadna obsluha, kdy vozidlo nema spojkovy pedal, fidi¢ nemusi
jednotlivé stupné fadit a miZze tak veénovat vétSi pozornost fizeni. Dale pouziti téchto
pirevodovek chrani motor pied chybami fidice pti nespravném fazeni nebo se miize projevit na
snizené spotiebé paliva. Na piepliiované motory ma tento typ pievodovek taky kladny vliv, kdy
se diky velmi rychlému fazené zabrani poklesu plniciho tlaku. V minulosti se téchto kladnych
vlastnosti vyuzivalo hlavné u zavodnich vozidel s vykonnymi motory, dnes miizeme tyto
pfevodovky najit i v menSich automobilech s malym objemem motoru. Ve srovnani
S manudlnimi pifevodovkami patfi mezi nevyhody horsi chovani za studena, vyS$si potizovaci
cena a vyssi hmotnost. [1] [2] [3] [5]

1.2.1 DVOUTOKE PREVODOVKY

Vyvoj téchto prevodovek zacal jiz ve 40. letech 20. stoleti. Zamérem bylo vybavit t€zka
uzitkova vozidla systémem, ktery by zarucCoval jizdu bez preruSeni napajeni od motoru. Do
sériové vyroby se vSak zadny z téchto projekt nedostal. V 80. letech se tohoto konceptu znovu
chopilo Porsche a Audi a vyvinuly dvouspojkovou pievodovku s ozna¢enim DSK (Porsche
Doppelkupplungsgetriebe) pro zavodni vozy. Tyto pfevodovky ale poiad nebyly vhodné pro
sériovou vyrobu, proto se az diky modernim technologiim v elektronickém fizeni do osobnich
automobili dostaly teprve v roce 2003, kdy se nejvice na jejich vyvoji podilely spole¢nosti
Volkswagen a BorgWarner. NejcastéjSi oznaceni tohoto typu prevodovky je oznaceni od
koncernu VW - DSG (Direct Shift Gear). V dnesni dobé tento typ pouziva a vyviji vétSina
automobilek a kazdy ma také pro pfevodovku své oznaceni. Dvoutoké pievodovky budou dale
rozvedeny v kapitole 2. [3] [5]

1.2.2 PLANETOVE PREVODOVKY

Tyto pfevodovky jsou znamé také jako ,.klasické automatické prevodovky*. Skladaji se
vétSinou z hydrostatického ménice to¢ivého momentu a planetové pfevodovky, jako fadici
¢leny jsou pouzity lamelové spojky a pasové brzdy. Planetovd pievodovka se dale sklada
z unasece, korunového kola, centralniho kola a nékolika satelitti (obrazek 9).

Korunoveée
kolo

Unasec¢
Satelit ’

Centralni
kolo

Obrazek 9: Schéma planetové prevodovky [62]
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Vsechny tyto ¢asti jsou otocné kolem hlavni centralni osy kromé satelitl, které jsou ulozeny
oto¢né na ¢epech unaSece satelitii. Satelity jsou v zabéru s vnéjSim ozubenim centralniho kola
a vnitinim ozubenim korunového kola. Jednoduché planetové soukoli ma 3 dopiedné rychlostni
stupné a jeden zpétny chod. U prvniho rychlostniho stupné je pfiveden kroutici moment na
centralni kolo, pficemz korunové kolo je zabrzdéno. UnaSe¢ satelitli spojeny s vystupnym
hiidelem se tak otaci ve stejném smyslu jako hnaci hiidel. Satelity se tak odvaluji po vnitinim
ozubeni stojiciho korunového kola a vznika nam tak pievod ,,do pomala“. Vystupni otacky
budou mensi nez otacky na vstupnim hiideli. U druhého rychlostniho stupné je vykon piivadén
na korunové kolo a centralni kolo je zabrzdéno. Unasec¢ a vystupni hiidel se otaceji ve stejném
smyslu jako korunové kolo. Vznika opét prevod ,,do pomala“, protoze satelity se odvaluji po
vnéj$im ozubeni centralniho kola. Diky tomu, ze korunové kolo ma vétsi pocet zubll nez
centralni, je velikost pievodu ve srovnani s prvnim pfevodovym stupném mensi. U tfetiho
pievodového stupné se jedna o ptimy zabér (i = 1). Unasec a centralni a korunové kolo maji
stejné otacky a stejny smysl otaceni. Satelity zde slouzi jako spojky. Zpétného chodu je
dosazeno zabrzdénim unaseCe satelitti, které jako stojici ozubena kola méni smysl otaceni.
Kroutici moment je pfivadén na centralni kolo a odvadén z korunového kola, které mé uz
opacny smysl otaeni. U automatickych prevodovek ale vétSinou jedno jednoduché planetové
soukoli nedostacuje, pouzivaji se tak dvé nebo tfi planetova soukoli za sebou. U téchto
samocinnych pfevodovek, které maji tfi stupné pro jizdu vpted a jeden stupen pro zpétny chod
se nejéastéji vyuziva uspofadani typu Simpson nebo Ravigneaux. Uspofadani Simpson
(obrazek 10) se sklada ze dvou planetovych soukoli, ktera maji centralni kola ulozena na
spole¢ném hiideli. Dale toto soukoli obsahuje dva unasece, kdy jeden unasec je spojen s jednim
korunovym kolem a taky dv¢ sady satelitl. Uspotadani Ravigneaux (obrazek 11) obsahuje dvé
centrdlni kola, dva skupiny satelitdi, jedno korunové kolo a jeden unasec.

Korunové kolo 2
Korunové kolo 1 (vystup)

/

Centralni kolo
(vstup)

.

Unasec 2

Unasec 1

Satelity

Obrazek 10: Usporaddni typu Simpson [64]
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Centralni kolo 2
Korunove kolo

Unasec 2
Centralni kolo 2

Unasec 1

Satelit 1
Satelit 2

Obrazek 11: Usporadani typu Ravigneaux [65]

Ve srovnani s ¢elnim soukolim Vv planetovém soukoli plisobi v ozubeni mensi sily a mlize tak
byt pouzit mensi modul ozubeni. Je to z ditvodu, Ze hnaci moment je ptivadén centralnim kolem
a je rozdélen na nékolik sateliti. Mezi dalsi vyhody patii zatizeni loZisek pouze v radialnim
sméru, kromé satelitl. Dale pak dobra u¢innost, mensi rozméry oproti ostatnim mechanickym
pfevodovkam, jednoduché tazeni, ti§Si chod a moznost ptenéset 1 vysoké otdcky. Nevyhodou
tohoto typu pfevodu je pomérn¢ velka slozitost a velké mnozstvi soucasti. Nejvice vyuzivané
jsou dvou nebo tristupiiové planetové prevodovky se zpétnym chodem. Ovladani mize byt
provedeno bud’ automaticky, nebo poloautomaticky. Kromé ptevodovek, ma planetové soukoli
vyuziti taky jako soukoli diferencialti v rozvodovkach, jako redukce v kolech hnaci napravy
nebo u piidavnych pievodovek. [1] [2] [3] [4]

1.2.3 PLYNULE PREVODOVKY

Tyto ptfevodovky, oznacované jako CVT (Countinously Varialbe Transmission)
zarucuji plynuly a hladky chod bez razi a trhani, coz je problém nékterych klasickych
automatickych prevodovek. Oproti ostatnim automatiim nema predem dané pifevodové poméry
jednotlivych stupiili, ale mé pouze jednu jednotku s nekoneénym poctem pievodl a otacky se
méni plynule podle potieby. Poprvé v 50. letech 20. stoleti zacala tento typ prevodovky pro
osobni automobily sériove vyrabét firma van Doorne, pod oznac¢enim Variomatic. V roce 1984
byly automobilkami Fiat a Ford vyvinuty plynulé pfevodovky Uno-matic a CTX. Tyto
ptevodovky byly ale spiSe pro mén¢ vykonna vozidla. Dale byly vyvinuty ptevodovky pro vozy
Subaru a Audi. V dnesni dobé jsou tyto bezstupniové pievodovky vyuzivany i ve velkych
vozech nebo traktorech a prenaseji velké kroutici momenty. CVT ma na misto ozubenych kol
tzv. variator. Ten je tvofen dvéma femenicemi, které jsou spojeny specialnim hnacim femenem.
Remenice se sklada ze dvou protichiidnych kuzelovych kol, pfi¢emz jedno kolo je na pevno a
druhé se mize axialné posouvat a muze se tak ménit pramér femenice (obrazek 12).

BRNO 2021 18



ROZDELENiI PREVODOVEK

Posuvné kuzelové

kolo
Pevné kuzelové
kolo

Hydraulicky valec

Hnaci femen

Posuvné kuzelové
kolo

Pritlacna pruzina

Pevné kuzelové
kolo

Obrazek 12: Schéma fazeni CVT prrevodovky [66]

Pozadovany pievodovy pomér je tak dosazen zménou praméru jednotlivych femenic a pienesen
pres specialni ocelovy femen. Pfi rozjezdu, kdy je potieba velky ptevodovy pomér, ma hnaci
femenice nejmensi primér a hnand femenice nejvetsi pramér. Naopak, pro rychlou jizdu je
nastavena hnaci femenice na nejvétsi primér a hnana na nejmensi (obrazek 13).

(06©® (@O
=k, ]

Hnaci Hnana
femenice Femenice

Pozice pro rozjezd Pozice pro rychlou jizdu

Obrazek 13: Princip razeni CVT prevodovky [6]
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Na zakladé rychlosti, otac¢ek, odporti a dal§ich vlivil je pomoci fidici jednotky zvolen piislusny
pirevodovy pomér. Po seSlapnuti plynového pedalu dosdhne motor urcitych otacek, které
udrzuje 1 pfi plynulém zrychlovani. CVT je vétSinou pouzivan v kombinaci s lamelovou
spojkou nebo hydrodynamickym méni¢em, vyuzivanym pro rozjezd vozidla. Pro zajisténi
zpétného chodu je vyuzivan jednoduchy planetovy pievod. Vozidla s timto typem pievodovky
obsahuji jako ostatni automatické pievodovky pouze pedal plynu a brzdy, a také voli¢ P-R-N-
D(L), kdy fidi¢ voli P pro parkovani, R pro zpétny chod, N pro neutral, D pro normalni
dopiednou jizdu a L pro dopfednou jizdu ve vysSich otackach a s vétSim brzdnym ucinkem
motoru. Diky absenci rychlostnich stupiitt méni vozidlo libovolné otacky dle potieby. To je
jednou z nejvétsich vyhod téchto pfevodovek a projevi se to na nizsi spotiebé paliva a ve
srovnani S ostatnimi automatickymi pfevodovkami ma CVT spotiebu nejnizsi. Dalsi vyhody
tohoto typu pievodu jsou plynula jizda, spolehlivost a nenaro¢nost na udrzbu. Naopak
nevyhoda téchto ptevodovek je, ze jsou vhodné spise pro nizsi rychlosti béhem jizdy po méste.
Sportovnéjsi typy automobilll S podobnym vykonem a béZznymi automatickymi pievodovkami
dosahuji vyssich vykoni. Mezi dalsi nevyhody patfi také specifickd hlu¢nost. CVT ptevodovky
jsou dnes vyuzivany VvV modernich vozech jako Nissan, Audi, Honda nebo Mitsubishi.
V posledni dob¢ také tyto pievodovky nachazeji ¢im dal vétsi vyuziti u vozu s hybridnim
pohonem. [1] [3] [4] [7]
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2 DVOUTOKE PREVODOVKY

Tento typ automatické pfevodovky umoziiuje fazeni pod zatizenim, odpada tak obsluha
spojkového pedalu a tadici paky. Vozidlo diky rychlému fazeni bez prestavek dokaze plynule
zrychlovat a dosahuje tak lepSich vykonl. Vyuziti tohoto typu pievodu je hlavné u
prepliiovanych motort, kde diky rychlému fazeni nedojde k poklesu piepliiovaného tlaku. Tyto
ptevodovky spojuji vyhody nizké spotfeby mechanickych a jizdniho komfortu automatickych
prevodovek a jsou tak povazovany za stale oblibenéjsi alternativu pii volbé ptevodovky. Princip
dvoutoké pievodovky je zalozen na mysSlence dvou nezavislych ptevodovek, které jsou
S motorem spojeny prostiednictvim vlastni spojky. Jedna ptevodovka obsahuje liché prevody
(1, 3, 5,...) adruha sudé ptevody (2, 4, 6, ...). [2] [3] [8]

2.1 KONSTRUKCE A PRINCIP

Jsou zde pouzity dvé vicelamelové spojky, kdy miiZou byt usporadany vedle sebe nebo
z diivodu uspory mista, je vnitini spojka vlozena do vné&jsi spojky. Spojkové kotouce pracuji
nejcastéji v olejové lazni, ktera spojky chladi i maze. Pro mensi motory byla zkonstruovana i
sucha spojka, kterd ma vétsi ucinnost a oproti mokrému provedeni prenese také mensi vykon.
Hnaci hiidele jsou opét z duvodu Gspory mista vnofeny do sebe, kdy jeden hiidel je duty a do
ndj je vlozen druhy plny hiidel. Razeni jednotlivych stupiit je provedeno pomoci
synchronizaénich fadicich spojek, stejné jako u manualnich pfevodovek. Pfi rozjezdu je
aktivovana prvni spojka, na jejiz htideli je zatfazen 1. rychlostni stupen, zarovein je na druhé
hnaci hiideli, kterd neni v zdbéru, ptediazen druhy rychlostni stupen. Jakmile fidici jednotka
vyhodnoti, ze je potieba pietadit na vysSi rychlostni stupen, dojde K velmi rychlému
postupnému vypnuti prvni spojky a zaroven k aktivaci spojky druhé, kde je uz ptrediazen
nasledujici rychlostni stupeii. Razeni je tak velmi rychlé a prakticky nedojde k pteruseni toku
vykonu z motoru na kola. Celkové jedno ptetfazeni trva piiblizné 0,3 az 0,4 vtetiny. Dale na
hiideli od prvni spojky, ktera je rozpojena se zatradi dalsi pfislusny rychlostni stupeni. Pokud
otaCky nadale stoupaji, zaradi se vys$si rychlostni stupen, pokud klesaji, zatadi se niZsi stupen.
Takto pracuje pifevodovka i nadale, kdy je vzdy jedna spojka v zabéru a na htideli druhé spojky
se predradi pfislusny stupeni. Pokud chce pfevodovka, pti zpomalovani podfadit o dva a vice
stupni, napiiklad z Sestého stupné na druhy, musi pfevodovka nejprve zafadit paty stupen, tak
proces zvladaji tyto prevodovky za ptiblizné 0,9 vtetiny. Pfepinani mezi jednotlivymi spojkami
je ovladano pomoci sité elektroniky a hydrauliky. Ridici jednotka vyhodnocuje sepnuti spojky,
které je provedeno pomoci tlaku oleje, ktery generuje zubové Cerpadlo. Elektronicka regulace
umoziuje taky manualni zménu rezimu jizdy, kdy tidi¢ mize pted jizdou nebo za jizdy zvolit
napiiklad sportovni styl jizdy. Ridi¢ tak vétsinou pomoci fadici paky voli rezimy P-R-N-D-(S)
(P — parkovaci rezim, R — zpétny chod, N — neutral, D — normalni jizdni rezim, S — sportovni
rezim). Dal$i moznosti, jak fadit pfevodové stupné piedstavuje systém Tiptronic, ktery
umozituje Fidi¢i ovladat manualné automatickou pievodovku. Razeni se provadi packou
umisténou za volantem, kdy pfetazeni nahoru se provede zatlaéenim packy dopiedu a ptefazeni
dolti zatlacenim packy dozadu. Jednotlivé rychlosti se tak méni sekven¢né. Pokud motor
dosahne kritickych ota€ek, nebo pokud je tidi¢ delsi dobu neaktivni, fidici jednotka piepne
systém zpét do automatického rezimu. Nejprve s dvouspojkovou prevodovkou pfisla spolecnost
Volkswagen a jeji DSG pievodovka je dnes nejrozsitenéjsi dvoutokou pievodovkou.
V poslednich letech ale i ostatni konkuren¢ni automobilky, pfedstavuji svoje feSeni téchto
ptevodovek, napt. pievodovka DKG ve vozech BMW, PDK v Porsche nebo Getrag PowerShift
ve Volvu a Fordu. Nejvice dvoutoké prevodovky vyvijeji spolecnosti jako Getrag, Ricardo,
Borg-Warner, VW nebo Oerlikon Graziano. [1] [2] [3] [4] [8] [9]
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2.2 DSG

Prevodovku DSG (Direct Shift Gear) spole¢né vyvinuli spole¢nosti Volkswagen a Borg-
Wagner. Koncern WV mél na starosti konstrukci pfevodovky a celkovou stavbu ustroji a Borg-
Wagner vyvinul dvojitou spojku a mechatroniku, kterd obsahuje fidici elektroniku a akéni
hydraulické Cleny. Nejprve byla vyvinuta ¢tyfstupiiova dvouspojkova prevodovka montovana
naptiklad do prvni generace Skody Octavia, ktera ale pro maly pocet rychlostnich stupiiti byla
spise vhodna pro plynulou jizdu po mésté€ a pii rychlejsi jizdé mél motor vyssi spotiebu. V roce
2002 byla poprvé pro sériovou vyrobu piedstavena Sestistupiiova prevodovka DSG-6, pozdéji
pak byla ptredstavena sedmistupniova pievodovka DSG-7. Dnes koncern VW nabizi ve svych
vozech prave tyto dvé varianty dvoutoké prevodovky. Kromé rozdilného poctu ptevodovych
stupnit se DSG-7 od DSG-6 1i$i 0 23 kg niz§i hmotnosti a moznosti podélného umisténi motoru,
nejvetsi rozdil je vSak v uziti mokré spojky u DSG-6 a suché spojky u DSG-7. Kdy provedeni
s mokrou spojkou dokéze pienést vétsi vykon a je montovan do vozidel, které maji tocivy
moment motoru do 400 Nm. Naopak provedeni se suchou spojkou je montovano do vozidel
s to¢ivym momentem do 250 Nm a vykonem do 125 KW. Pro pteneseni vétsich vykont se uz
dnes prevodovka DSG-7 vyrabi i v provedeni s mokrou spojkou a je vyuzita spiSe u silnéjSich
a sportovnéjsich typt vozidel. [1] [2] [3] [8] [10] [11] [12]

2.2.1 KONSTRUKCE

Technicky prevodovka DSG vychdzi ze tiihfidelové manuélni ptevodovky. V podstaté
jde o dvé soubézné propojené pievodovky, které maji spoleény vstup a vystup. Princip
prevodovky DSG je znazornén na obrazku 14.
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Obrazek 14: Schéma dvoutoké DSG prevodovky [8]
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Tocivy moment je z dvouhmotového setrvacniku pfivadén na dvojitou lamelovou
spojku. Jako u vétSiny dvoutokych prevodovek se sklada dvojita spojka ze dvou konvencnich
spojek zasazenych do sebe nebo vedle sebe. Pii vypnutém motoru neni ani jedna spojka
V zabéru, pii jakémkoliv jizdnim rezimu je vzdy jedna spojka v zabéru a druha vypnuta. Spojky
jsou vypindny nebo zapinany pomoci pisti, které jsou fizeny elektrohydraulicky. Zdrojem tlaku
oleje v pistu je zubové olejové Cerpadlo. Kazda spojka je napojena na jednu vstupni hiidel, kdy
vnitini plny hiidel obsahuje liché prevody a duty htidel sudé prevody. Dale to¢ivy moment
vystupuje pies dvé piredlohové hiidele a jednu predlohovou hiidel pro zpétny chod na ozubeni
koncového pievodu s diferencidlem, ktery se nachédzi na vystupni htideli, odkud se tocivy
moment piendsi piimo na kola vozidla. Na prvni ptfedlohové hiideli najdeme ozubena kola pro
prvni, druhy, tieti a ¢tvrty stupeni, dvé synchroniza¢ni fadici spojky mezi prvnim a tietim, a
druhym a c¢tvrtym ozubenym kolem a vystupni ozubeni koncového pievodu. U druhé
piedlohové hiidele pak nalezneme obdobné uspotadani jako u prvni, kde nalezneme ozubena
kola pro paty a Sesty stupeii, synchroniza¢ni fadici spojku, ozubené mezikolo zpétného chodu
a také vystupni kolo koncovém pievodu. U sedmistupniové pievodovky DSG-7 je pak na
druhém vystupnim htideli navic ozubené kolo pro sedmy stupeni. Tteti pfedlohova hiidel pro
zpétny chod obsahuje ozubené kolo zpé&tného chodu, fadici spojku pro zpétny chod a vystupni
kolo koncového ptevodu. U prvniho, druhého a tfetiho stupné je pouzita trojitd synchronizace,
ktera umoziuje vetsi plochu pro pienos tepla, protoze rychlosti otaceni ozubenych kol jsou pro
tyto stupné vétsi a generuji tak vétsi teplo. Trojita synchronizace se sklada z vnéjsiho krouzku,
mezikrouzku, vnitiniho krouzku a tfeciho kuzele. U c¢tvrtého, patého, Sestého a ptipadné
sedmého stupné, kdy zatizeni ozubenych kol neni tak vysoké a neni potieba velké plochy pro
odvod tepla, je pouzita jednoducha synchronizace, ktera se sklada pouze ze synchroniza¢niho
krouzku a tfeciho kuZele. Zpétny chod pak ma dvojity kuzel synchronizace. Ob¢ vstupni hiidele
jsou ulozeny ve skiini prevodovky pres jednotada kulickova loziska. Duty vstupni hiidel je pak
na vstupnim plném htideli ulozen ptes jehlickova loziska. VSechny tfi predlohové hiidele jsou
ve skiini pfevodovky uloZeny pies kuzelikova loziska. Razeni jednotlivych stupiiii je provadéno
pomoci fadicich vidlic, které zatadi danou synchroniza¢ni spojku do ozubeného kola podobné
jako u manualnich pfevodovek. Konkrétni uspofadani pifevodovek DSG-6 a DSG-7 jsou
zobrazena na obrazku 15 a obrazku 16.
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Obrazek 15: Schéma Sestistupniové prevodovky DSG 6 [68]
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Obrazek 16: Schéma sedmistupriové prevodovky DSG 7 [13]

Pro zajisténi hydraulického ovladani a pro chlazeni a mazani jednotlivych ¢asti spojky se
pouziva prevodovy olej, ten je na dand mista dopravovan pomoci zubového cerpadla. U
prevodovky DSG-6, kdy se pomoci pfevodového oleje chladi spojkové lamely je oproti
ptevodovce DSG-7 navic chladi€ oleje. Tento chladi¢ prevodovky vyuziva chladiciho okruhu
motoru a je v ném umistén také olejovy filtr. Razeni jednotlivych stupiit je provadéno pomoci
fadicich vidlic. Kazda vidlice slouZi pro ptefazeni dvou rychlostnich stupnu. Jednotlivé vidlice
jsou ovladany hydraulicky a pro hladky chod jsou vidlice uloZzeny ve valivych loziskach.
Koncern VW vyrédbi Sestistupiiovou pievodovku pod oznacenim DQ250, sedmistupiiovou
prevodovku se suchou spojkou DSG-7 pod oznacenim DQ200. A nékolik variant
sedmistupnové prevodovky s mokrou spojkou pod oznacenim DQ500, DQ380/DQ381, DL501,
DL 382 a DL 800. V soucasnosti koncern VW montuje DSG pievodovky skoro do vsech
modeld vSech svych znacek. Z toho lze usoudit, Ze VW na pievodovky DSG spoléhd a v
budoucnosti ¢im dal vice budou nahrazovat manualni pfevodovky. [1] [4] [8] [14] [15] [16]
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2.3 POWERSHIFT

Po dvouspojkovém automatu DSG od VW pfisla se svym feSenim tohoto typu
prevodovky také spolecnost Getrag, a to s dvouspojkovou Sestistupniovou pievodovkou
Powershift (obrazek 17), ktera je montovana do vozi Volvo, Ford nebo Mitsubishi. Pozdg&ji
byla pfedstavena tato pfevodovka i v sedmistupflovém provedeni.

Hydraulicky oviadany
~ fadici systém

Dvojita mokra spojka

Olejové cerpadio
Snimac¢ polohy prevodovky

Vysokotlaky olejovy filtr

Mechatronicka jednotka

Obrizek 17: Rez Sestistupiiovou prevodovkou Powershift [17]

Prevodovka je konstrukéné i1 principidln€é podobna pirevodovce DSG. Spojky pracuji
Vv olejové lazni nebo jsou v suchém provedeni a jsou usporadany vedle sebe. Vstupni hiidele
jsou zde ve standartnim provedeni duté a plné hiidele. Déle je pouZito provedeni se dvéma
predlohovymi hiidelemi, kde na prvni pfedlohové hiideli se nachazi ozubena kola pro prvni,
druhy, paty a Sesty rychlostni stupeii a na druhé htideli kola pro tieti, ¢tvrty a zpétny chod.
Pti¢emz oproti DSG pievodovce zde neni tieti predlohova hiidel pro zpétny chod. Ten je zde
veden pies pastorek druhého ptevodového stupné, ptes zdvojené ozubené kolo na prvni
predlohové htideli, az na kolo zpétného chodu na druhé predlohové hiideli. Synchronizacni
spojky jsou zde umistény opét vSechny na vystupnich hidelich mezi jednotlivymi ozubenymi
koly. Schéma této Sestistupniové prevodovky je na obrazku 18
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Obrazek 18: Schéma Sestistupriiové prevodovky Powershift [69]
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Hlavni vyhodou této dvoutoké prevodovky je nizsi spotieba paliva az o 8 % ve srovnani
S béznou automatickou pievodovkou. Je to hlavné diky niz$i hmotnosti, kterou ma Powershift
diky absenci hydrodynamického méni¢e a mensSimu poctu hydraulicky ovlddanych spojek.
Ovladani je bud’ pln¢€ automatické nebo poloautomatické pomoci systému Geartronic, ktery je
obdobou systému Tiptronic od Porsche, kdy jednotlivé stupné mohou byt fazeny pomoci padel
na zadni stran& volantu. Ridi¢ stejné jako u DSG pievodovek voli na fadici pace standartni
jizdni rezimy P-R-N-D nebo manudlné fadici pomoci padel za volantem. Dale Powershift
obsahuje také sportovni rezim, Ktery prefazuje pii vysSich otackach a rychleji reaguje na
seSlapnuti pedalu plynu. Béhem aktivni jizdy je upfednostiiovdno pouzivani nizSich
pievodovych stupni, coz vede ke zpozdénému tazeni nahoru. Dal§im jizdnim reZimem je
zimni rezim, ktery umoznuje snadnéjsi rozjezd na kluzké vozovce. Viz jede s niz§imi otackami
a omezenym vykonem motoru. Dalsi funkce Kick-Down zase pti plném seSlapnuti plynového
pedalu, automaticky podfadi na niz$i stupen, coz zpusobi plnou akceleraci. Po uvoleni
plynového peddlu z plného seslapnuti pfevodovka automaticky zatadi vyssi rychlostni stupen.
Dale ptevodovka obsahuje dalsi spiSe bezpecnostni funkce. Konstrukce Powershift prevodovek
je navrzena tak, aby zvladla pfenést to¢ivy moment az 450 Nm a je dnes je tato montovana
Vv Sestistupnovém provedeni do maloobjemovych tfivalcovych motord, dalsi verze
Sestistupniové pievodovky je osazena v malych vozidlech se ¢tyfvalcovym motorem. Pro vétsi
a vykonngj$i automobily je pouzita sedmistupiiova verze. Powershift je také navrzen pro vozy
S hybridnim pohonem. [17] [18] [19] [20]

2.4 PDK

Pievodovka PDK (Porsche Doppel Kupplung) je dvouspojkova pievodovka automobilky
Porsche, kterou vyvinula spole¢né se spolec¢nosti ZF. V 80. letech 20. stoleti piestavilo Porsche
prvni ptevodovku tohoto typu, ktera byla ale vyuzita jen ve sportovnich modelech. Do sériové
vyroby se PDK dostala aZ po nastupu DSG pievodovek. Princip a konstrukce PDK je obdobny,
jako u ostatnich dvoutokych pievodovek a v soucasné dobé je PDK nabizeno bud
v sedmistupiiové (obrazek 19) nebo osmistupiiové varianté. Kdy nejvyssi rychlosti je dosazeno
u obou variant pfi Sestém prevodovém stupni. Sedmy, pfipadné¢ osmy stupen optimalizuji
spotiebu paliva a upfednostiiuji pohodli. Sedmistupiiova verze pievodovky umoznuje obzvlasté
dynamicky sportovni jizdni rezim, bleskové rychlé fazeni a dobrou spotiebu paliva.
Pievodovky jsou taky schopny fungovat pii otidckach az 9000 min™.,

Obrazek 19: Rez sedmistupitovou pievodovkou PDK [28]
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Tento typ je vyrabén ve Ctyfech riznych variantach a je vhodny pouze pro podélnou
zastavbu motoru. To je vyhodné naptiklad u hybridnich pohonti, kde je zastavbovy prostor
hnaciho ustroji prostor omezeny. Konstrukce se sklada ze dvou vstupnich hiideli, jedné
predlohové hiidele, predlohové hiidele pro zpétny chod a vystupni hiidele. Synchronizaéni
spojky pro ¢tvrty a Sesty rychlostni stupeni jsou umistény na dutém vstupni htideli, spojka pro
paty a sedmy stupen je ulozena na prvnim plném vstupnim htideli a zbylé tfadici spojky pro
zatazeni prvniho nebo tietiho stupné a druhého stupné nebo zpétného chodu jsou na predlohové
hiideli. Koncovy pievod je zde realizovan pies piedlohovy htidel pro zpétny chod a dale diky
podélné zastavbé pies kuzelové soukoli do rozvodovky. Celé kinematické schéma pievodovky
je na obrazku 20.
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Obrazek 20: Schéma sedmistupiiové prevodovky PDK [21]

Ovladani je bud’ pln€¢ automatické nebo manualni pomoci systému Tiptronic. Je moZno
taky volit mezi komfortnim, sportovnim nebo supersportovnim reZimem jizdy. Dal$i generaci
PDK byla osmistupiiovéa sportovni pfevodovka, kterd je vhodna pro pohon zadnich kol, pro
pohon vSech kol a je také ve verzi pro hybridni pohony. Svoji konstrukci je oproti
sedmistupnové verzi vhodnd i pro jiné konfigurace nez s podélnou zastavbou motoru.
Sedmistupiiova prevodovka je montovana to vozidel s krouticim momentem 390 az 750 Nm.
Osmistupnova dokaze prenést tocivy moment az 1000 Nm. [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28]

BRNO 2021 27



DVOUTOKE PREVODOVKY

2.5 BMW DKG

Se svym provedenim dvoutoké prevodovky pfisla taky némecka automobilka BMW, ta
ve svych vozech vyuzivala nejprve sekvencni automatizované pievodovky a az po tspéchu VW
s ptevodovkou DSG pfisla s dvouspojkovou fadou BMW M3 a M. Tato tada je urcena spise
pro motory sportovniho typu, kdy je dosahovano vysokych vykonil pii vysokych otackach.
Jedna se o sedmistupnovou prevodovku, ktera je konstrukci i principem podobna ostatnim
dvoutokym pievodovkam. Spojky jsou vloZeny do sebe a jsou V mokrém provedeni. Podobné
jako u DSG pirevodovky kromé& dvou vstupnich htideli je DKG navrzeno se dvéma
predlohovymi hiideli viz. obrazek 21.
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Obrazek 21: Rez sedmistupiiovou pievodovkou M3 [29]

Tato prevodovka je montovana v kombinaci i S osmivalcovymi motory 0 objemu az Ctyfi
litry, které dosahuji to¢ivého momentu az 400 Nm a ota¢ek 9000 min™. Vozy s touto
pievodovkou zvladnou zrychleni znuly na sto i za 4,6 sekundy. Podobné jako jiné
dvouspojkové prevodovky mad DKG moznost vybéru mezi plné automatickym a sekvenénim
ovladanim. Sekvenéni ovladani se provadi pomoci pacek za volantem, kdy prava packa slouzi
k fazeni nahoru a leva k fazeni doli. Pfevodovka je fizena systémem Drivetronic, ktery
umoznuje celkem jedenéct jizdnich rezimi (pét pro plné automaticky rezim a Sest pro sekvenéni
rezim) a to od sportovnich rezimu s rychlym fazenim az po plynulé a klidné fazeni uréené pro
méstsky provoz. Sportovni rezim D5 zrychluje tak, aby kazdy rychlostni stupen byl vyuzit do
maximalnich otacek. Zimni rezim D1 naopak zarucuje mek¢i fazeni, a tak bezpecnéjsi jizdu na
kluzké vozovce, rozjizdi se také na druhy rychlostni stupen. Drivetronic nabizi také funkci
Launch Control, ktera zarucuje maximalni akceleraci z klidu. Pfi manualni fazeni zase ukazuje
na otackoméru pomoci svételnych diod, nejvhodnéjsi dobu ke zméné prevodu. Dalsi funkci
pfevodovky je také parkovaci asistent, kdy je aktivovan rezim nizké rychlosti do 5 km/h a pedal
plynu je tak 1épe citlivy na ovladani a zvySuje stupen fizeni dosazitelny fidi¢em pfi parkovani.
Po vypnuti motoru se tato funkce automaticky deaktivuje. Nejvétsi vyhodou DKG prevodovky
je velmi rychlé tazeni jednotlivych stupid, vysoka ucinnost a taky nizsi spotfeba paliva ve
srovnani s manualni pfevodovkou. Mezi nevyhody patii hlavné vyssi cena. [29] [30] [31] [32]
[33]
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2.6 MERCEDES 7G-DCT

Také spolecnost Mercedes piedstavila svoje provedeni dvoutoké ptfevodovky, znacenou
jako 7G-DCT. O vyrobu téchto pfevodovek se stara spoleénost Daimler. Jedna se 0
sedmistupiiovou prevodovku, konstrukéné i principialné podobnou ostatnim dvouspojkovym
pfevodovkam a je ur¢ena jak pro vozy s piednim pohonem kol, tak pro vozidla s pohonem
vSech kol. Nachazi se zde opét provedeni dvou ptedlohovych hiideli viz. obrazek 22. Trochu
jiné tfeseni ve srovnani s DSG pievodovkou je ale u hiidele zpétného chodu, kdy Mercedes
navrhl usporadani bez samostatného pevného zpétného chodu. Je tak dosazeno mensiho odporu
a hluku.
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Obrazek 22: Usporadani sedmistupriové prevodovky 7G — DCT [70]

Oproti manualnim a CVT pievodovkam, vyuZzivanych ve vozech Mercedes ma 7G —DCT
az 0 9 % lepsi spotiebu. SpojKy jsou v mokrém provedeni chlazeny olejem, ktery je rozvadén
pomoci dvou olejovych &erpadel. Ridi¢ mé k dispozici tii jizdni rezimy. Ekonomicky rezim
provadi fazeni plynule a pohodIng, vozidlo je provozovano v nizsich otac¢kach s ohledem na
niz8i spotfebu paliva. Rezim sport je urcen pro jizdu ve vysokych otackach a fazeni probiha
velmi rychle. Posledni je manualni rezim, kdy fidi¢ ovlada pfevodovku pomoci padel
umisténych za volantem. Ru¢ni ovladani je taky mozné pii ekonomickém i sportovnim rezimu,
po delsi neaktivité je ale zpét aktivovano automatické ovladani. Pfevodovka umoziuje také
elektrohydraulickou aktivaci parkovaciho zamku. [34] [35]
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2.7 EDC

Spolec¢nost Getrag vyvinula také pfevodovku EDC (Efficient Dual Clutch) vyuzivanou
ve vozech Renault. Nejprve pfisla na trh Sestistupnova pievodovka, se suchou spojkou urc¢enou
pro niz8i zatizeni, kdy pfevodovka byla montovana spole¢né se vznétovym motorem 1,5 cDi.
Ovsem toto provedeni mélo hodn€ pomalé a obcas také nelogické varianty fazeni. Bylo také na
vybér ze ti jizdnich rezimt, ale i pfi nejrychlejSim sportovnim rezimu bylo fazeni pievodovky,
ve srovnani s dvoutokymi pifevodovkami konkuren¢nich provedeni, potad velmi pomalé. Poté
ptisel Renault se sedmistupiiovou ptevodovkou EDC. Ta oproti Sestistupiiové méla spojku
VvV mokrém provedeni a byla urCena pro motory s to¢ivym momentem do 300 Nm. U této
varianty se ale zase vyskytly problémy pfi rozjezdu, kdy je znat piili§ hruby chod a vozidlo pii
malych rychlostech znatelné cuka. EDC pievodovky jsou spiSe vhodné pro klidnéjsi méstsky
provoz. Pro vétsi pohodli bylo optimalizovani kolisani, kdy se vozidlo po zpomaleni davé do
pohybu postupné po uvoliiovani brzdového pedalu. Tento rezim je vyuzitelny hlavné pfi jizdé
Vv kolon¢ nebo pti parkovani. Dale EDC obsahuje pomocného asistenta pfi rozjezdu s rucni
brzdou, kdy po uvolnéni ru¢ni brzdy, poptipadé i brzdového pedalu, systém ponecha jesté na
nékolik vtetin brzdy aktivni, tak aby napt. pii rozjezdu do kopce nedoslo k couvnuti vozidla.
Oproti klasickym automatickym pfevodovkam dosahuji automobily s témito pfevodovkami
niz8ich emisi, a to az o 17 %. Ovladani je jako u ostatnich dvoutokych pievodovek bud’ plné
automatické, kdy tidi¢ voli na tadici pace ze zakladnich jizdnich rezimi P-R-N-D nebo
manualni pomoci pacek na zadni stran¢ volantu. [36] [37] [38]

2.8 DALSi PROVEDENiI DOUTOKYCH PREVODOVEK

Ostatni automobilky také postupné zacaly pifechazet z manudlnich ptevodovek na
automatické. VéEtSina z nich zvolila pro své vozy praveé dvouspojkové provedeni. Automobilky
Hyundai, Kia a Honda montuji do svych vozi Sesti nebo sedmistupiiové pievodovky DCT,
které nabizi jak pln¢€ automatické fazeni, tak sekvenéni a zarucuji nizsi spotiebu paliva. Honda
pro tuto spojku nasla vyuziti krom¢ automobild 1 ve svych motocyklech a ctytkolkach.
Francouzsky Peugeot a Citroen umist'uji do svych vozt dvouspojkovou prevodovku DSC. Ta
nabizi v plné automatickém reZimu programy sport a Drive nebo manudlni jizdni reZim.
Spolecnosti Fiat, Alfa Rome a Dodge do svych vozi osazuji dvoutoké prevodovky DDCT
vyrabéné Cinskou spole¢nosti Guangzhou Automobile Industry Group. N&které automobilky,
ale stale t€émto typt pfevodl nevéii a tak napf. automobilka Opel pouziva Specialni roboticky
ovladané pievodovky, cozZ jsou vlastné manualni pievodovky, které jsou ovladany elektronicky,
neni nutné tak ovladat spojkovy pedal a fadici paku. Dalsim ptikladem je automobilka Mazda,
ktera nabizi svoji pfevodovku Skyactiv-Drive. Tato technologie kombinuje vyhody klasickych
automatickych ptfevodovek, CVT pievodovek i dvoutokych pievodovek. Hlavni cCasti je
specidlni méni¢ tocivého momentu s mimofadné Sirokym piremosténim na Sest rychlostnich
stupndi.

Kromé osobnich automobili jsou dvoutoké technologie vyuZivany i v jinych dopravnich
prostiedcich se spalovacim motorem. Dvouspojkové pievodovky muzeme dale najit i
v uzitkovych vozech nebo dodavkach a ¢im dal vice se tato technologie rozsifuje také do
traktorii. Naptiklad spolecnost New Holland uplatituje ve svych traktorech dvouspojkovou
technologii Dynamic Command. Hlavni vyhodou téchto pfevodovek u traktort je, ze pracuji
Sniz§imi ztratami vykonu ve srovnani s klasickou automatickou pifevodovkou a taky
automatické fazeni jednotlivych stupiiti. Dale mtizeme dvoutoké ptevodovky najit i v nékterych
nakladnich vozech. Ptikladem je vz Mitsubishi Fuso, ktery ma Sestistupiiovou prevodovku a
standartni jizdni rezimy P-R-N-D. [39] [40] [41] [42] [43]
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3 KONCEPCNi NAVRH

Pii vyvoji prevodovky je velmi dulezité vhodné usporadani vsech pievodovych stupid,
které ma vliv na vysledné dynamické vlastnosti vozu a celkovy jizdni projev. Pievody musi byt
voleny tak, aby odpovidaly situacim, ve kterych se bude dany automobil nejcastéji nachdzet.
Proto se napiiklad odstupiiovani u béznych sériovych vozidel a zdvodnich vozidel maze velmi
lisit. Vykon vystupujici z motoru lze rozdélit na ¢ast, ktera je nutna k prekonani jizdnich odport
a na cast, kterd umozinuje zrychleni vozidla. Zakladem pro odstupnovani prevodovky, je
pottebnd hnaci sila potfebna k uvedeni vozidla do pohybu pfipadné pro dosazeni a udrzeni dané
rychlosti. Ta zavisi hlavné na jizdnich odporech, které lze ziskat z technické specifikace
vozidla, ale je také ovlivilovana dalSimi faktory, které jsou urCeny az na zaklade
experimentalniho méfeni. Pro navrhovanou pfevodovku bylo zvoleno vozidlo Skoda Superb 3.
generace se vznétovym motorem 2.0 TDI 140 kW a pohonem piednich kol, do kterého se
Vv sériové vyrobé¢ montuje bud Sestistupfiovd manudlni pfevodovka nebo Sestistupiiova
dvoutokd DSG pievodovka. Jedna se o pétidvetovy liftback, ktery je urcen jak pro jizdu po
mésté, tak pro rychlou jizdu po dalnici. Vybrané technické parametry vozidla jsou uvedeny
v tabulce 1. V této praci bude pro tento viz navrzena koncepce sedmistupiiové dvoutoké
ptevodovky. [3] [44] [45]

Tabulka 1: Vybrané technické parametry vozidla [45]

Skoda Superb III 2.0 TDI 190 hp Greentech Style

Parametry automobilu

Typ pohonu Pohon predni napravy
Provozni hmotnost vozidla 1480 kg
Maximalni hmotnost vozidla 2100 kg
Rozmér pneumatiky 235/40 R19
Maximalni rychlost vozidla 235 km/h

Parametry motoru

Objem motoru 1968 ccm
Maximalni vykon 140 kW
Maximalni to¢ivy moment 400 Nm
Maximalni otacky 4500 min*
Otacky pii maximalnim vykonu 3500 min*
Otacky pfi maximalnim momentu 1750 min't
Zrychleni z 0 na 100 km/h 7,1s
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3.1 JizDNi ODPORY

Pti vypoctu hnaci sily bylo vychazeno prave z danych technickych parametri, na zakladé
kterych byl ur¢en odpor vzduchu, valici odpor, odpor stoupani a odporu proti zrychleni, pfi¢emz
vypocet byl vzdy proveden pro dvé situace, a to pro rozjezd do svahu se sklonem 14 % a pro
rychlou jizdu na dalnici. Soucet vSech téchto dil¢ich odpord pak dava vyslednou silu, ktera
pusobi proti pohybu vozidla. [44]

3.1.1 ODPOR VZDUCHU

Odpor vzduchu zavisi na rozmérech a tvaru vozidla, ale také na mérné hmotnosti
vzduchu a rychlosti proudéni. Dilezity parametr je hlavné ¢elni plocha vozidla, ktera vznikne
prumétem vozidla ve sméru jizdy. U osobnich automobila typu liftback byva obsah této plochy
Vv rozmezi 2,1 — 2,5 m?, Ke vzniku vzdu$ného odporu odchézi pfi jizdé vozidla, kdy dochazi
k obtékani vzduchu kolem karoserie a ¢aste¢né i pod spodni ¢asti podvozku, dusledkem toho
dojde k rozvifeni okolniho vzduchu, ktery vytvafi tento vzdusny odpor. Celkova velikost této
odporové sily je slozena z normdlovych tlakii a tfecich sil plsobicich v te¢ném sméru
automobilu. Koeficient odporu vzduchu je zavisly na tvaru vozidla a je pro kazdé vozidlo
zjistovan pomoci experimentalnich metod v aerodynamickém tunelu. Odpor vzduchu byl
vypocten pro rychlosti od 0 do 235 km/h, coz je maximalni rychlost vozu a nasledné byla do
Graf 1 vynesena zavislost odporu vzduchu a rychlosti. Poté byla odectena hodnota pro ptipad
rozjezdu a pro piipad jizdy na délnici rychlosti 130 km/h. Pfehled pouzitych hodnot pro vypocet
je v tabulce 2. [44]

Vypocet odporu vzduchu:

1
0v=§'pv'v'cx'sx[N] (1

kde:
p, — hustota vzduchu [kg - m™3]

v — rychlost vozidla [m - s™1]
¢, — soucinitel odporu vzduchu [—]

S, — Celniplocha vozidla [m?]

Tabulka 2: Hodnoty koeficienti pro vypocet odporu vzduchu

Py [kg - m_3] v [km/h] Cx [] Sx [mz]

1,29 130 0,275 2,2
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Rychlost vozidla [km/h]

Graf 1: Zavislost mezi odporem vzduchu a rychlosti vozidla

3.1.2 VALIVY ODPOR

Valivy odpor je dusledkem deformace pneumatiky, ktera vznika jejim stykem
s vozovkou a piisobi vzdy proti smeru pohybu vozidla. Ztraty jsou zde hlavné€ vlivem tfeni pii
odvalovani mezi pneumatikou a vozovkou, ale také vlivem prisdvani béhounu k vozovce a
trecimi odpory v loziskach. Celkovy valivy odpor je pak soucet vSech dil¢ich valivych odport
na jednotlivych kolech auta. Valivy odpor zavisi na souciniteli valivého odporu, ktery dale
zavisi na povrchu vozovky, rychlosti vozidla a nahusténi pneumatik. Dal§im faktorem je pak
uhel stoupani vozovky, kde pro ptipad rozjedu bylo zvoleno stoupani 14 % a pro piipad jizdy
na dalnici 6 %. Poslednim faktorem pti vypoctu valivého odporu byla maximalni hmotnost
vozidla. Nejprve byl pfepocitan uhel stoupani na hodnotu ve stupnich a néasledné samotny
valivy odpor. Hodnoty jednotlivych veli¢in pouzitych pii vypoctu jsou uvedeny v tabulce 3.
[44] [46]

agr
100

as; = tan(

) [°] (2)

kde:
ag — stoupani vozovky [%]

Vypocet valivého odporu:
Of =Mpax "9 cos(as) - f [N] (3)

kde:
Mpax — Maximalni hmotnost vozidla [kg]

g — gravitaini zrychleni [m - s72]
as — Uhel stoupani vozovky [°]

f — soucinitel odporu valeni [—]
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Tabulka 3: Hodnoty velicin pouzitych pro vypocet valivého odporu

Stoupani vozovky pro rozjezd ag [%] 14
Stoupani vozovky pro jizdu na dalnici ag [%] 6
Maximalni hmotnost vozidla Mpax[k9] 2100
Gravitaéni zrychleni g [m-s™1] 9,81
Soucinitel odporu valeni fl-1 0,015

3.1.3 ODPOR STOUPANI

Tento odpor zavisi hlavné na uhlu stoupani vozovky, kdy jde vlastné o tihovou slozku
jede smérem do svahu, je odpor stoupani kladny a zvysuje tak celkovou potiebnou hnaci silu,
naopak pfi jizd€¢ ze svahu mé odpor stoupéni zaporné znaménko a potiebna hnaci sila je tak o
hodnotu tohoto odporu mensi. Vypocet byl proveden opét pro stoupani 14 % pti rozjezdu a pro
stoupani 6 % na dalnici. Hodnoty pouzitych veli€in jsou stejné jako pii vypoctu valivého odporu
a jsou uvedeny v tabulce 2 a tabulce 3. [44]

Vypocet odporu stoupani:
Os = Mypayx * g " sin(ag) [N] 4)

kde:
My — Maximalni hmotnost vozidla [kg]

g — gravitaini zrychleni [m - s™1]

as — Uhel stoupani vozovky [°]

3.1.4 ODPOR ZRYCHLENI

Tento odpor vznika pii zrychlovani nebo zpomalovani vozidla, kdy vznikd setrvacny
odpor. Ten pfi zrychleni pisobi proti pohybu vozidla, pfi brzdéni plisobi zase ve sméru jizdy.
Odpor zrychleni se sklada ze dvou ¢asti, a to z odporu zrychleni posuvnych ¢asti a odporu
zrychleni rotacnich ¢asti a vypocte se zdkladniho vztahu, ktery je zavisly na momentech
setrvacnosti motoru a prevodového ustroji, celkovém prevodovém poméru, hmotnosti vozidla
a dynamickém poloméru kola. Veli¢iny jako momenty setrvacnosti nebo celkovy pifevodovy
pomér se slozité urcuji, proto se daji nahradit soucinitelem rotacnich hmot a je mozno tak pouzit
zjednoduSeny vztah, ktery je zavisly praveé na tomto souciniteli, hmotnosti vozidla a zrychleni
vozidla. Soucinitel vlivu rotacnich hmot se u osobnich automobilti pohybuje v rozmezi 1 —1,8.
Hodnoty jednotlivych velicin pouzitych pifi vypoctu odporu zrychleni jsou uvedeny
v tabulce 4. [44] [47]
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Vypocet odporu zrychleni:

1+Um-i§+1p-i%-n + XJk)

0, = —
mmax rd

'mmax'azﬁ'mmax'a[N] (5)

kde:

Jm — moment setrvatnosti motoru [kg - m?]

J, — moment setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodového ustroji [kg - m?]
Jix — moment setrvacnosti kol vozidla [kg - m?]

i, — celkovy ptrevodovy pomér mezi motorem a koly vozidla [—]

i, — prevodovy pomér rozvodovky [—]

My — Maximalni hmotnost vozidla [kg]

rg — dynamicky pomomér penumatiky [m]

n — mechanicka uinnost prevodovky [—]

a — podélné zrychleni vozidla [m - s~?]

Y — soucinitel vlivu rotacnich hmot [—]

Tabulka 4: Hodnoty velicin pouZitych pro vypocet odporu zrychleni

v [-] a[m-s™?] Minax [KQ]

1,2 3,05 2100

3.1.5 VYSLEDNA POTREBNA HNACI SILA

Souctem hodnot vSech vySe uvedenych jizdnich odporti dostaneme hnaci silu potfebnou
pro uvedeni vozidla do pohybu, pfipadné pro udrzeni dané rychlosti vozidla. Hnaci sila byla
urcena pro rozjezd, kde se auto rozjizdi z klidu a odpor vzduchu je tak nulovy, pro dalni¢ni
rychlost 130 km/h, kde je uvazovana konstantni rychlost je odpor zrychleni roven nule. [44]

Fy =0, + 0f + 05 + 0, [N] (6)

Vypoctené vysledky vSech jednotlivych jizdnich odporti a potfebné hnaci sily pro vybrany
automobil jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Prehled vypoctenych hodnot jizdnich odpori a hnaci sily

Pro rozjezd 0
Odpor vzduchu 0, [N]
Pro rychlost 130 km/h 508,86
Pro rozjezd 305,95
Valivy odpor O [N]
Pro rychlost 130 km/h 217,39
Pro rozjezd 2893,53
Odpor stoupani O [N]
Pro rychlost 130 km/h 1236,8
Odpor zrychleni 0, [N] 7686
Pro rozjezd 10885,48
Potiebna hnaci sila Fy [N]
Pro rychlost 130 km/h 1963,05

3.2 NAVRH PREVODOVYCH POMERU

vvvvvv

Nejprve byly uréeny krajni rychlostni stupné pievodovky, kdy pfi prvnim rychlostnim stupni,
je cilem, aby se vozidlo v danych podminkach rozjelo. Aby k rozjezdu doslo, musi byt vystupni
kroutici moment od motoru dostate¢né znasoben. Pro zjisténi celkového prvniho ptevodového
pomeéru byl nejprve na zakladé rozméru pneumatiky 235/40 R19 ur¢en dynamicky polomér
kola, kdy pro radialni pneumatiku je mozné ur€it jako 92 % vypoctového dynamického
poloméru. [3] [4]

_(byhy2+dpm-254) (235-0,4-2+19-254)

Tayn! = > > = 335,8 [mm] (7)
kde:

b, — sitka pneumatiky [mm]

h, — bocni profil pneumatiky [mm]

dyim — prumér rafku [inch]

Tayn = 0,92 - 14, = 0,92+ 335,8 = 308,48 [mm] (8)

kde:

Tayn' — VYPOCtovy dynamicky polomér [mm]
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Nasledné byl na zaklad¢ vypoctené hnaci sily, dynamického poloméru kola a tocivého
momentu uréen samotny celkovy prvni pfevodovy pomér. To¢ivy moment pro rozjezd byl
zvolen 290 Nm.

_ Fy-Tayn _ 10885,48-0,309

iprvni = M, = 290 = 11,56 [_] (9)

kde:

Fy — potiebna hnaci sila pro rozjezd [N]

Tayn — dynicky polomér kola [m]

M, — toCivy moment motoru pro rozjezd [Nm]|

Pii poslednim sedmém rychlostnim stupni je cilem udrzovat konstantni vysokou rychlost
automobilu pfi jizd¢ na dalnici rychlosti 130 km/h, tim padem udrZovat otacky motoru v oblasti
nejvyssiho krouticiho momentu a docilit tak co nejoptimalngjsi spotieby paliva. Otacky pfi
rychlosti 130 km/h jsou podle technické specifikace 2000 min™ a posledni celkovy pfevodovy
stupe je tak vypocten ze vztahu:

0,12 V[ n130 " T‘dyn

iposledm’ = V130 == 1,79 [-] (10)

kde:
N30 — otatky motoru pii rychosti 130 km/h [min™1]

Tayn — dynicky polomér kola [m]
V130 — dovolena rychlost na dalnici v CR [km/h]

Poté pro tento ptrevodovy pomér byla zpétné dopoétena hnaci sila, ktera poté byla porovnana
s potfebnou hnaci silou pro rychlost 130 km/h vypoétenou v kapitole 3.1.5.

Memax - iposledni 4001,79

Fy kontrola = Taym = 0,309 = 2320 [N] (11)

kde:
Mimax — maximalni to¢ivy moment motoru [Nm]

Iposteani — celkovy prevodovy pomér posledni rychlostniho stupné [—]

Tayn — dynicky polomér kola [m]

Vyslednd hnaci sila je 0 357 N vétsi neZ potfebna hnaci sila pro udrzeni vozu v dané rychlosti
a navrzeny posledni celkovy pfevodovy pomér tak miize byt pouzit. Poté mohl byt uréen rozsah

pfevodovych stupnii R, coz je pomér prvniho celkového pfevodového poméru a posledniho
celkového pirevodového poméru.
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iprvni _ 11;56

iposledni 1779

R= = 6,47 [-] (12)

kde:
lprvni — celkovy prevodovy pomér prvniho rychlostniho stupné [—]

Iposteani — celkovy prevodovy pomér posledni rychlostniho stupné [—]

Pro sedmistupiiovou pievodovku lze pouzit pievody i1 az i7. Pomér sousednich prevodovych
poméru predstavuje rozsah daného stupné a lze jej definovat jako kvocient q, ktery se vypocte:

Li-1)
Ai-v,i = i
L

[-] (13)

kde:
[(;—1) — nizsi prevodovy stupen [—]
i; — vyssi prevodovy stupen [—]

Jestlize v ptipad¢ sedmistupiiové pievodovky plati qi2= 023 = 034 = Qa5 = Qs6 = 67 =
jednd se o geometrické odstupniovani pirevodovky. To ma ovSem pro vyuziti v osobnich
automobilech zna¢nou nevyhodu z divodu velkého rozdilu rychlosti mezi jednotlivymi
sousednimi pfevodovymi stupni. Coz mé za nésledek casté fazeni pfi nizkych prevodovych
stupnich a pfi vysSich rychlostech, kde je potfeba nejvice energie a nedosahuje se takového
zrychleni je rychlostnich stupiit malo. Re$enim tohoto nedostatku je tzv. progresivni
odstupiiovani pfevodovky, kdy se kvocient q se sniZujicim se ptevodem zmenSuje a v piipade
sedmistupiiové pievodovky plati qi2 > Q23 > O34 > Qa5 > Qs6 > Qs7. Hlavni rozdil mezi
geometrickym a progresivnim odstupfiovanim je nejlépe vidét na pilovych diagramech, které
jsou pro oba piipady zobrazeny na obrazku 23. [1] [3] [48]

Geometrické odstupnovani prevodovky Progresivni odstupnovani prevodovky
7 7
Vo Vo3 V34 Vas
6 ¥ s.""'/'i—yl'—" /"
= I s - . 8
E 5 5 E 5 L / / / VV - B A u
> P & L ¢
g 4 84 : - —
‘; = P »
N i f_f
ga : g3 :
z | z t
82 82
o 1 o F /
f 14
0 — o+
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Rychlost [km/h] Rychlost [km/h]

Obrazek 23: Pilové diagramy geometrického a progresivniho odstupniovani prevodovky [48]
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Diky progresivnimu odstupniovani je dosazeno rychlostnich intervalii vozu, ve kterych mizou
pracovat dva sousedni pfevody i a i-1. Dale musi byt zajisténo nepietoceni motoru v piipad¢,
kdy je motor v oblasti maximalniho momentu a dojde k podfazeni. Plati, Ze s rostoucim poctem
pirevodovych stupni se v trakénim diagramu vozidla piiblizujeme ¢im dal vice kiivce
konstantniho vykonu. Nicmén¢ vyssi pocet stupiiii znamena, také vétsi hmotnost, rozméry a
naklady. Stupen progresivity lze také zvolit tak, ze pomér dvou po sob¢ jdoucich kvocienti q
je konstantni, plati tedy:

Q12 4923 434 Qa5 (spe
423 4934 Y45 Gse 467

=y = konst. (14)

kde:

q(i-1),i — rozsah prislusného prevodového stupné [—]

y — faktor progrese [—]

Rozsah pievodovych stupnii R7 pro sedmistupiiovou ptevodovku pak lze vyjadfit jako:
_h

R; = - (15)

l7

p il o bl »

R; =q12"923 934" qa5 " qs6 " 6,7 (17)

R, = vy5- vt a3 P2 . P . (18)
7 Y 'lQe7"Y "Q67'Y Q67 Y "de7"Y "q6,7 " Ye,7

R, = y15 ) %,76 (19)

kde:

R, — rozsah rychlostnich stupni sedmistupiiové prevodovky [—]
i; — pfevodovy pomér prislusného stupné [—]

q(i-1),i — rozsah prisluSného prevodového stupné [—]

y — faktor progrese [—]

Dale pak lze vyjadfit faktor progrese y, kde rozsah pifevodovych stupiiti je znam z vypoctu
z rovnice 12 a nejmensi pomér sousednich prevodi byl zvolen gs7 =1,08.

15 R7

6
46,7

y= [—] (20)

Nyni je mozno dopocist ostatni celkové prevodové poméry ig-1)i, pfi¢emz nejvyssi pievodovy
pomér i7 je roven krajnimu celkovému prevodovému poméru vypoctenému v rovnici 10.
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l7 celk = iposledni [—]

(21)

Poté byly dopocteny ostatni celkové prevodové poméry a nasledné podle rovnice 13 dopocteny
ostatni rozsahy ptfevodovych stupiiti. Hodnoty celkovych ptevodovych poméri jsou pak

vyneseny Vv tabulce 6, hodnoty rozsahti pievodovych stupiiti v tabulce 7.

i cetke = Ugi+1) cetk " Y [—] (22)
kde:
I; cetk — celkovy fpevodovy pomér prislusného stupné [—]
y — faktor progrese
Tabulka 6: Prehled vypocitanych celkovych prevodovych pomérii

Prvni celkovy pfevodovy pomeér i1 cetk [—] 11,56

Druhy celkovy pfevodovy pomér i2 cetk [—] 6,7

Tteti celkovy pfevodovy pomér i3 cetx [—] 4,26

Ctvrty celkovy prevodovy pomér i4 cetx [—] 2,98

Paty celkovy pievodovy pomér Is cetk [—] 2,29

Sesty celkovy pfevodovy pomér Is cetk [—] 1,93

Sedmy celkovy ptfevodovy pomér i7 cetk [—] 1,79

Tabulka 7: Prehled vypoctenych rozsahii prevodovych pomérii

Rozsah prvniho a druhého stupné q12 [—] 1,73

Rozsah druhého a tietiho stupné q23[—] 1,57

Rozsah tietiho a ¢tvrtého stupné qz4[—] 1,43

Rozsah ¢tvrtého a patého stupné Qa5 [—] 1,3

Rozsah patého a Sestého stupné qs,6 [—] 1,19

Rozsah sestého a sedmého stupné qe7 [—] 1,08
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V poslednim kroku tak mohli byt dopocteny jednotlivé prevodové poméry navrhované
pirevodovky. Byl zvolen 5. ptevodovy pomér is = 0,76, pficemz nizsi pievodové stupné jsou
ptevody ,,do pomala®, respektive ¢tvrty prevodovy stupen je piimy zabér a vyssi pievodové
stupné jsou pievody ,,do rychla®. Déle byl zvolen ptevodovy pomér zpétného chodu ir = 3,49
a dopocitan prevodovy pomér koncového prevodu.

Pro pievody ,,do pomala“ (v pfipadé navrhované pievodovky i =1 az 4):

i = lip1 " Gigien) [] (23)
Pro pievody ,,do rychla“ (v pfipadé navrhované pievodovky i = 6 a 7):

li+1

(-] (24)

L

- qi,i+1)
Ptevodovy pomér koncového prevodu:

= li_celk
0=
L

[-] (25)

Névrh jednotlivych pfevodovych pomérti ovSem neni konecny, hodnoty se pii dal§im navrhu
mohou zménit, a to jednak diky tomu, Ze ozubena kola maji cely pocet zubt a taky z dalSich
davodu pti konstrukei. Vysledné hodnoty prvotniho navrhu pfevodovych pomérii jsou uvedeny
v tabulce 8.

Tabulka 8: Prehled prvotniho ndvrhu prevodovych pomerii
=1 | =1 | B[] | Gl=] | is[=] | Gl=]1 | &7[=] | tr[=] | fol~]
3,84 2,26 1,42 1 0,76 0,64 0,59 3,49 3,04

3.3 NAVRH USPORADANi PREVODOVKY

Pti zédkladnim navrhu uspotfadani pfevodovky bylo vychézeno z vySe vypocitanych
pfevodovych pomért, a také ze zékladnich parametrli ozubenych kol. Nejprve byl navrZzen
modul ozubenych kol m = 2 mm. Poté byly navrzeny pocty zubi pastorku a nasledné pies
pfislusny pfevodovy pomér dopocitany pocty zubtl spoluzabirajicich ozubenych kol.

Zi ok = li " Ziy, [~] (26)
kde:

Z; ok — pocet zubili spoluzabirajiciho ozubeného kola

i; — prislusny prevodovy pomér

z; , — Pocet zubli pastorku
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Z navrzenych pocta zubtli byly poté dopocitany priimeéry roztecnych kruznic pastorku a
spoluzabirajiciho ozubeného kola. Piehled poctu zubti a priméra roztecnych kruznic vSech
ozubenych kol dopfednych rychlosti je v tabulce 9, piehled poctu zubi a rozte¢nych kruznic
zpétného chodu a koncového prevodu je v tabulce 10.

d; =m-z; [mm] (27)
kde:

d; — primér roztetné kruznice [mm]|

m — modul [mm]

z; — poCet zubli prislusného ozubeného kola [—]

Tabulka 9: Prehled navrzenych poctii zubii a roztecnych kruznic pro dopiedné rychlosti

Tabulka 10: Prrehled poctu zubii a roztecnych kruznic pro zpétny chod a koncovy prevod

Pastorek

64 128
Ozubeného mezikola

42 84
Ozubené kolo 71 142
Pastorek na vSech predlohovych htidelich 30 60
Vystupni kolo na vystupni hiideli 91 182
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Dale byly urceny osové vzdalenosti mezi spoluzabirajicimi ozubenymi koly. Protoze
jsou ozubena kola na stejnych hiidelich, musi byt tyto osové vzdalenosti stejné. Byly uréeny
dvé osové vzdalenosti, jedna pro prvni az ¢tvrty stupen a druhd osové vzdalenost pro paty az
sedmy stupen. Dale byla ur¢ena osova vzdalenost ozubeného kola a mezikola zpétného chodu,
a nakonec osova vzdalenost mezi ptfedlohovymi hiideli a vystupni hfideli. Pfehled vSech
osovych vzdalenosti je uveden v tabulce 11.

Vypocet osové vzdalenosti:

a; = 2% [mm] (28)
kde:

a; — osova vzdalenost ozubenych kol [mm]

d; , — primér rozteiné kruinice pastorku [mm]

d; o — primér roztetné kruinice spoluzabirajiciho ozubeného kola [mm]

Tabulka 11: Prrehled osovych vzddilenosti

Osova vzdalenost mezi vstupnimi a ptedlohou htideli 1 a1 [mm] 101

Osova vzdalenost mezi vstupnimi a ptedlohou hiideli 2 a,, [mm] 95

Osova vzdalenost mezi pfedlohovou hiideli 2 a ptedlohou

htideli pro zpétny chod ap3 [mm] 113

Osova vzdalenost mezi predlohovymi htideli a vystupni hiideli ag [mm] 121

V poslednim kroku pak byly piepocitany prevodové poméry jednotlivych stupni, které
se zménily hlavné vlivem navrhu poctu zubt, kdy musely byt pocty zubl spoluzabirajich
ozubenych kol zvoleny tak, aby byla dosazena stejna osova vzdalenost u soukoli, kterd jsou
ulozena na stejnych hiidelich. Dal§im vlivem zmény pievodového poméru bylo pak
zaokrouhleni hodnoty poctu zubti na celé ¢islo. Vysledné hodnoty ptevodovych poméra jsou
zobrazeny a nasledné porovnany s pfevodovymi poméry jinych konkuren¢nich
sedmistupniovych dvoutokych prevodovek pouzivanych v sériové vyrobé v tabulce 12.
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Tabulka 12: Prevodové poméry vybranych sedmistupriovych dvoutokych prevodovek [49] [50] [51]

Navrhovana Volkswagen Passat | Skoda Superb 1.8 Hyundai i30 1.6
prevodovka 2.0 BiTDI 240 hp TSI 1.8 TSI 180 hp CRDi 110 hp
DSG -7 DSG -7 7DCT
i, = 3,81 i, = 3,80 i, = 3,77 i, = 3,79
i, = 2,26 i, = 2,53 i, =227 i, = 2,26
iy = 1,46 i = 1,68 is = 1,53 i = 1,96
i, = 1,06 i, = 1,02 i, = 1,13 i, = 1,02
is = 0,86 is = 0,79 i = 1,18 is = 0,78
i = 0,76 ic = 0,76 i, = 0,96 i = 0,87
i, = 0,58 i, =057 i, = 0,80 i, = 0,68
ip = 3,03 iy = 3,00 ip = 3,23 ip = 3,09
ip = 3,49 in = 2,79 ip =417 ip = 5,07

Jelikoz je navrhovana dvouspojkové pievodovka, musi zde byt pouzity dvé vstupni
htidele, kdy kaZda je spojena s jednou spojkou. Stejné, jako u vétSiny dvoutokych prevodovek
bylo zvoleno uspotfadani plné hfidele, na které je nasazena druhd duté hiidel. Diky tomu, Ze se
prevody fadi stfidavym piepinanim spojek, jsou na plné hiideli umisténa ozubena kola lichych
prevodovych stupnii a na duté hiideli jsou ozubena kola sudych ptfevodovych stupii.
Pfevodovka je montovana spoleéné s motorem, ktery je ulozen pfi¢né, proto pro zkraceni
celkové délky prevodovky, byla navrzena koncepce se dvéma piedlohovymi hiideli. Na prvni
ptedlohové hiideli jsou ozubend kola prvniho, druhého, tietiho a ctvrtého stupné a vSechny tyto
ptevody jsou ptevody ,,do pomala“. Na druhé ptredlohové hiideli se nachazi ozubena kola
patého, Sestého a sedmého stupné, kdy se ve vsech ptipadech jedna o ptevod ,,do rychla“. Dale
byla navrzena ptedlohova htidel pro zpétny chod, u kterého je to¢ivy moment od motoru veden
pres dutou vstupni hiidel, dale pies pastorek druhého pifevodového stupné, pies otocné ulozené
zdvojené ozubené mezikolo na druhé piedlohové hiideli, az na ozubené kolo na predlohové
htideli pro zpétny chod. Na konci kazdé predlohové hiidele se nachézi pastorky koncového
prevodu, které jsou spojeny ozubenym kolem koncového prevodu na vystupni htideli, ktera je
pak dale spojena s diferencialem, ze kterého uz pfenaseny to¢ivy moment vystupuje na kola
vozidla. Razeni jednotlivych stupiii je provadéno pomoci fadicich synchronizaénich spojek. Ty
jsou vSechny umistény na ptfedlohovych htidelich. Na prvni piedlohové hiideli se nachazi
synchroniza¢ni spojka mezi ozubenych kolem prvniho a tietiho prevodového stupné a mezi
ozubenym kolem druhého a c¢tvrtého prevodového stupn€. Na druhé piedlohové hiideli se
nachdzi synchroniza¢ni spojka mezi patym a sedmym ozubenym kolem a pak jednostranna
synchroniza¢ni spojka pro zatazeni Sestého rychlostniho stupné. Na ptfedlohové htideli pro
zpétny chod se pak nachdzi jednostranna fadici spojka pro zafazeni zpétného chodu. Celé
kinematické schéma navrhované pfevodovky je na obrazku 24.
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Obrdzek 24: Kinematické schéma navrhované prevodovky,
A -Vstupni hiidel 1, B- Vstupni hiidel 2, C — Predlohova hiidel 1, D — Predlohova hridel 2,
E — Predlohova hridel pro zpétny chod, F — Vystupni hiidel
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4 NAVRH A VYPOCET FUNKCNICH CASTi PREVODOVKY

Nasledujici kapitola se zabyva zakladnimi konstrukénimi vypocty a tvorbou 3D modelu
pirevodového mechanismu. Navrh se zabyval hlavné tfemi zakladnimi skupinami komponent,
a to ozubenymi koly, hfidelemi a lozisky. VSechny tyto soucasti byly postupné navrzeny a
nasledné poskladany do sestavy pievodového ustroji. Ostatni soucasti ustroji, jako
synchronizaéni fadici spojky nebo fadici vidlice nebyly v této praci pocetné feSeny. Jelikoz byl
hlavni vypocet pomérné rozsahly, byl proveden v programu PTC Mathcad Prime 5.0.0.0, 3D
modely pak byly vytvoreny a sestaveny v softwaru PTC Creo Parametric 4.0 M080. [4] [52]

4.1 OZzZUBENA KOLA

vvvvvvvvvvvv

pievodovky, a to jak po vyrobni, konstrukéni, tak i teoretické strance. Tyto pfevody pracuji
s velkou Ucinnosti, jsou to pfevody tvarové a maji tedy staly prevodovy pomér. Jejich névrh je
pomérné obtizny a je tieba brat v potaz velké mnozstvi parametri, které pak mohou ovlivnit
vyslednou zivotnost a zabérové schopnosti soukoli. V automobilnich pfevodovkach se
nejcastéji prenasi toCivy moment mezi dvéma rovnob&éznymi hfideli, a proto se nejCastéji
pouzivaji Celni ozubenda kola se Sikmymi zuby. Bocni kiivky téchto zubu tvofi Sroubovice.
Boc¢ni kiivky ozubeného hiebene jsou pak tvoreny piimkami, které jsou odklonény od piimych
zubl o uhel sklonu zubu. Vyhodou téchto soukoli je ve srovnani s ¢elnimi ozubenymi koly
S ptimymi zuby tis§i chod. Hlavni nevyhodou je vznik axilni sily a ohybového momentu, coz
ma negativni vliv na namdhéani lozisek a htideli. VSechna ozubend kola v navrhované
prevodovce jsou tedy ¢elni ozubena kol se Sikmymi zuby. Vypocet ozubenych kol byl proveden
pomoci softwaru Generator ¢elnich ozubenych kol verze 2020, ktery je soucasti programu
Autodesk Inventor Professional 2020. [4] [52]

4.1.1 VOLBA MATERIALU OZUBENYCH KOL

Ozubena soukoli v automobilnich ptevodovkach pracuji ve vysokych otackéach a jsou
zatéZovéana pomeérné velkymi silami. Proto je pro tato soukoli doporuceno volit konstrukéné
slitinovou ocel, kterd je uSlechtild a chemicko-tepelné zpracovana. Byl zvolen material vSech
ozubenych kol ocel 14NiCr18 (CSN 16 523), vyjimkou je pouze pastorek soukoli prvniho
prevodu, kde z divodu malého primeéru je jeho ozubeni vyrobeno pfimo na vstupni hiideli,
ktera je vyrobena z materialu 16MnCr5 (CSN 14 220). Zuby jednotlivych kol jsou pak tepelné
zpracovany kalenim a cementovanim. Ptehled vybranych materidlovych vlastnosti oceli
14NiCr18 je v tabulce 13. [4]
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Tabulka 13: Prehled vybranych materidlovych vilastnosti oceli 14NiCr18

Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 1130
Mez kluzu v tahu Re [MPa] 885
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 206000
Poissonova konstanta w[-] 0,3
Mez tinavy v ohybu oriim [MPa] 740
Mez tinavy v dotyku oHiim [MPa] 1330
Tvrdost v jadie zubu JHV [-] 210
Tvrdost na boku zubu VHYV [-] 650
Bazovy pocet zatézovacich cykl v ohybu NFriim [-] 3000000
Bazovy pocet zatézovacich cykla v dotyku NHiim [-] 100000000
Exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb qr [-] 9
Exponent Wohlerovy kiivky pro dotyk aH [-] 10
Zpracovani materialu 4

4.1.2 VYPOCET PARAMETRU OZUBENYCH KOL

Vstupnimi parametry u vypoctu parametrii ozubenych kol byly zakladni parametry
ozubeni, které byly vypocitany pifi koncepénim ndvrhu v kapitole 3.3, kde byly urceny
jednotlivé prevodové pomeéry, modul ozubeni m = 2 mm, pocty zubt jednotlivych kol a také
osové vzdalenosti soukoli. Dale byl ur¢en uhel zabéru a = 20° a uhel sklonu zubl B = 15°. Byla
také navrzena §itka ozubeni z doporu¢eného intervalu:

9-m<b< 14-m[mm] (29)
kde:

m — modul [mm]

b — sitka ozubeni [mm]

Siika ozubenych kol tak byla zvolena b = 24,5 mm, vyjimkou bylo ozubeni prvniho
stupné, kde kviili velkému zatizeni byla zvolena §itka ozubeni by = 30 mm. Ozubeni koncového
pfevodu ma pak opét Sitku bo = 30 mm. Na zdklad¢ téchto vstupnich parametrd byly pomoci
generatoru ozubenych kol v programu Autodesk Inventor vypocteny zbylé parametry vSech
ozubenych kol. Pfehled vypoctenych parametrti pro ozubeni prvniho pfevodového stupné, ktery
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prenasi nejvyssi zatizeni je v tabulce 14 a tabulce 15. Parametry ostatnich soukoli jsou uvedeny

Vv ptiloze P1.

Tabulka 14: Prehled spolecnych parametrii ozubeného soukoli prvniho rychlostniho stupné

Pievodovy pomér i [-] 3,8095
Pozadovany pfevodovy pomér lin [-] 3,81
Modul m [mm] 2
Uhel sklonu zubi B 1] 15
Uhel profilu a[°] 20
Vzdalenost os a[mm] 104,19
Rozte¢na vzdalenost os ar[mm] 104,563
Celkova jednotkova korekce Xeelk [-] -0,1842
Rozte¢ zubt p [mm] 6,283
Zakladni rozte¢ pw [mm] 6,087
Provozni thel zabéru aw [°] 19,4069
Celni tihel zabéru ot [°] 20,6469
Celni provozni tthel zdbéru ow [°] 20,0952
Zéakladni Gihel sklonu Bo [] 14,0761
Celni modul m¢ [mm] 2,071
Celni rozte¢ pt [mm] 6,505
Soucinitel trvani zabéru €[] 2,8808
Soucinitel zabéru profilu €a [-] 1,645
Soucinitel zabéru kroku e [-] 1,2358
Zaruéena bo¢ni vile Jomin [mm] 0,054
Mezni tichylka vzdalenosti os fa[mm] 0,028
Mezni tichylka rovnobé&Znosti os fx [mm] 0,009
Mezni tichylka rovnob&Znosti os fy [mm] 0,0045
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Tabulka 15: Prehled parametrii jednotlivych ozubenych kol prvniho prevodového stupné

Pastorek Ozubené kolo
Pocet zubti z[-] 21 80
Jednotkové posunuti X [-] -0,0383 -0,1459
Primér rozteéné kruznice d [mm] 43,482 165,644
Praimér hlavové kruznice da [mm] 47,319 169,051
Primér patni kruznice de [mm] 38,328 160,061
Praimér zakladni kruznice do [mm] 40,689 155,005
Pracovni rozte¢ny pramér dw [mm] 43,326 165,053
Sitka ozubeni b [mm] 30 30
Sitkovy pomér br [-] 0,6899 0,1811
Vyska hlavy zubu ha [mm] 2 2
Vyska paty zubu ht [mm] 2,5 2,5
Hlavova vule c* [-] 0,25 0,25
Zaobleni paty re* [-] 0,35 0,35
Tloustka zubu s [mm] 3,086 2,929
Celni tloustka zubu st [-] 3,195 3,032
Tloustka zubu na tétiveé tc [mm] 2'725:3:333 2'587:3:%2
Vyska hlavy zubu nad tétivou ac [mm] 1,423 1,233
Rozmér pres zuby W [mm] 15,3585,07 64,269_7057
Rozmér ptes zuby zw [-] 3 11
Rozmér pies valecky (kuli¢ky) M [mm] 48,176:3:(1)23 170'110:8:;‘;3
Pramér valecku (kulicky) dw [mm] 35 35
Mezni tichylka sklonu zubu Fg [mm] 0,009 0,009
Mezni obvodové hazeni ozubeni Fon [mm] 0,025 0,036
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Mezni uchylka ¢elni roztece fot [mm] 0,01 0,011
Mezni tchylka zakladni roztece foo [Mm] 0,0095 0,01
Nahradni pocet zubu zv [-] 23,108 88,029
Virtualni rozte¢ny prameér dn [mm] 46,215 176,058
Virtualni hlavovy prameér dan [Mm] 50,053 179,465
Vir‘rvua'}lni pramer zakladni don [MM] 43,428 165.441
kruZnice

Jednotkova korekce bez zazeni Xz [-] 0,4054 -1,4545
Jednotkova korekce bez podiiznuti Xp [-] -0,3318 -4,129
;zc;r;?;lgzgren posunuti s dovol. xa[] 05018 4299
Snizeni hlavy zubu K [-] 0,0024 0,0024
Jednotkova sitka hlavy zubu Sa[-] 0,7197 0,8160
Hlavovy thel profilu 0a[°] 30,2894 22,9632

4.1.3  SILOVE PUSOBENI NA OZUBENI

Pti vypoctu sil plisobicich mezi ozubenymi koly se spojité zatizeni nahrazuje osamélymi
silami, které lezi ve valivém bod¢ uprostied Sitky ozubeni. V piipadé celnich ozubenych kol se
Sikmymi zuby je normalova sila rozloZena na obvodovou silu Fy, radiélni silu Fy, a axidlni silu
Fa viz. obrazek 25. [52]

i / \
~_| .~
Obrdzek 25: Sily piisobici na celni ozubené soukoli se Sikmymi zuby [52]
Fn— Normdlova sila [N], Fr— Obvodova sila [N], Fr — Radialni sila [N], Fa— axidlni sila [N],
on— normalny uhel zabéru [°], ou - elni uhel zaberu [], 8 — uhel sklonu zubii [°]
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Vstupnim parametrem pro vypocet téchto sil je to¢ivy moment od spalovaciho motoru.
Pro zvolené vozidlo je maximalni hodnota tohoto momentu Mimax = 400 Nm. Je nutné ale pro
nejnizsi prevodové stupné ovérit, zda by pii zatizeni tak velkym momentem nedoslo k prokluzu
kol a piipadné stanovit moment, kdy k prokluzu kol nedojde. Zde se vychazelo z rozlozeni
zatizeni na jednotlivé napravy, pro feSeny automobil to je 58 % zatiZeni na pfedni ndprave a 42
% na zadni ndpravé. Déle pak ze soucinitele pfilnavosti pro asfaltovy povrch pastat, jehoz
hodnota byla zvolena pastat = 0,8. Na zakladé téchto idaji mohla byt vypoc¢tena maximalni
hnaci sila na pfedni napravé, kdy nedojde k prokluzu kol:

Fy front = Masfaie * 9 * 0,58 - Mgy [N] (30)
kde:

Fy_frone — maximalni hnaci sila na predni napravé, kdy nedojde k prokluzu kol [N]
Uasfaic — Soucinitel prilnavosti asfaltu [—]

g — gravitaini zrychleni [m - s~?]

Mypar — Maximalni hmotnost automobilu [kg]

Nasledn¢ pak byl na zaklad¢ této sily, dynamického poloméru kola, celkového
pfevodového poméru a ucinnosti prevodovky, ktera byla zvolena n = 0,9 vypocitan maximalni
to¢ivy moment od motoru, kdy nedojde k prokluzu kol. Tento moment byl spocitan pro krajni
pievody prvniho stupné a zpétného chodu a jejich hodnoty jsou vyneseny v tabulce 16.
Nésledné byl také tento moment vypocitan pro druhy rychlostni stupen, ten byl ale vétsi nez
maximalni to€ivy moment motoru, z ¢ehoZz vypliva, Ze pfi pfenosu maximalniho momentu
Mimax = 400 Nm Kk prokluzu kol u tohoto rychlostniho stupné nedojde. Nedojde k prokluzu ani
u vyssich rychlostnich pfevodu, protoze jejich pirevodové poméry jsou mensi nez vyssi nez
pfevodovy pomér provéfovaného druhého rychlostniho stupné.

Vypocet momentu, kdy nedojde k prokluzu kol:

FH_front "Tdyn

Mt_prokluz = [Nm] (31)

li_cetk 1

kde:

M prokiuz — maximalni to¢ivy moment, kdy nedojde k prokluzu kol [Nm]

Fy front — maximalni hnaci sila na predni napravé, kdy nedojde k prokluzu kol [N]
Tayn — dynamicky polomér kola [m]

I; cetk — celkovy prevodovy pomér prislusného stupné [—]

n — Géinnost prevodovky [—]
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Tabulka 16: Prehled tocivych momentu, kdy nedojde k prokluzu kol

Pro prvni rychlostni stupeii M prokiuz1 [NM] 282,94

Pro zpétny chod M, prokiuzr [NM] 308,99

Pokud zname vstupni momenty vSech ozubeni, mizeme tak dopocitat sily ptisobici v ozubeni.
Ze vstupniho momentu a rozte¢né kruznice piislusného ozubeného kola lze zjistit obvodovou
silu ze vztahu:

Z'Mtl‘
F.. =
ti dlp

[N] (32)

F;; — obvodova sila plsobici na ozubeni ptevodu i — tého stupné [N]
M;; — vstupni toCivy moment prisluSného prevodu i — tého stupné [Nm]
d; , — pramér roztecné kruinice pastorku prevodu i — tého stupné [m]

Nasledné pak lze z obvodové sily Ft dopocitat pomoci goniometrickych funkci na zakladé
¢elniho Uhlu zabéru a a thlu sklonu zubu B radialni silu Fr a axialni silu Fa. Pfehled vstupniho
momentu, obvodové, radidlni a axialni sily pro vSechny pifevodové stupné je uveden
v tabulce 17.

Fr; = Fy; - tana; [N] (33)
kde:

Fr; — radialni sila pisobici na ozubeni ptevodu i — tého stupné [N]

F;; — obvodova sila plisobici na ozubeni ptevodu i — tého stupné [N]

a; — Celni hel zabéru [°]

Foi = Fy-tanp [N] (34)
F,; — axialni sila pisobici na ozubeni prevodu i — tého stupné [N]
F;; — obvodova sila plisobici na ozubeni prevodu i — tého stupné [N]

B — thel slonu zubti [°]
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Tabulka 17: Vstupni momenty a sily piisobici v ozubeni pro jednotlivé rychlostni stupné

Rychlostni Vstupni moment | Obvodova sila | Radidlni sila Axiélni sila
stupenl M¢[Nm] Ft [N] Fr [N] Fa [N]
1. 282,94 13473,29 5076,87 3610,16
2. 400 12903,23 4862,06 3457,41
< 400 9756,1 3676,19 2614,14
4. 400 8163,27 3076 2187,34
5. 400 7843,14 2955,57 2101,56
6. 400 7407,41 2791,18 1984,81
7 400 6666,67 2512,07 1786,32
R 308,99 9967,45 3755,83 2670,77

Pti urceni silového plsobeni v ozubeni koncového pievodu zélezi na tom, jaky ptevodovy
stupen je pravé zatazen, na zakladé prevodového poméru ptislusného pievodu a ucinnosti se
ur¢i to¢ivy moment, ktery vystupuje pies ozubeni koncového ptevodu na vystupni hiidel.

M¢ outi = My~ i; -1 [Nm] (35)
kde:

M, . — toCivy moment vystupjici ptes ozubeni koncového prevodu pti zarazeném
outi
rychlostnim stupni i

My; — vstupni tocivy moment prislusného i — tého prevodu [Nm]
i; — prislusny prevodovy pomér
n — ucinnost prevodovky [—]

Z takto ziskanych vystupnich to€ivych momentt, 1ze snadno podle rovnic 32, 33, 34 dopocitat
obvodovou, radidlni a axialni silu piisobici na ozubeni koncového pievodu. Pfehled vystupnich
momentl na koncovy pievod a ptehled sil ptsobicich na ozubeni koncového pievodu pii daném
zatazeném stupni je uveden v tabulce 18. Tato silova zatizeni ozubenych kol jsou dulezité také
pro pozd¢jsi navrh jednotlivych hiideli a jejich loZisek.
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Tabulka 18: Vystupni momenty a sily v ozubeni koncového prevodu pri daném rychlostnim stupni

Zafazeny ng:;‘f:‘ t;’ecvl‘gg Obvodovésila | Radidlnisila | Axidlnisila
rychlostni stupen Mt_out. [pN m Ft out [N] Fr out [N] Fa out [N]

1. 970,08 32335,89 12184,48 8664,38

2. 812,9 27096,77 10210,33 7260,56

3, 526,83 17560,98 6617,15 4705,45

4. 382,04 12734,69 4798,56 3412,25

5, 310,59 10352,94 3901,0 2774,06

6. 273,33 9111,11 3433,16 2441,32

7 210 7000 2637,67 1875,64

R 970,55 3235151 12190,36 8668,56

4.1.4 PEVNOSTNi VYPOCET OZUBENI

Podle normy CSN 01 46 byl pomoci generatoru ozubenych kol v programu Autodesk
Inventor Professional proveden pevnostni vypocet vSech soukoli. Tento pevnostni vypocet je
zaloZen na vypoctu vetknutého nosniku a pro zahrnuti vnéjSich vlivli obsahuje velké mnozstvi
soucinitelli. Vystupem z téchto vypoltl jsou soucinitele bezpecnosti na inavové poSkozeni
v dotyku Sh a ohybu Sr a soucinitele statické bezpecnosti pro dotyk Shst @ ohyb Sgst. Vstupnimi
hodnotami tohoto vypoctu byly materidlové vlastnosti ozubenych kol, vyse vypoctené
parametry ozubenych kol a také soucinitelé ptidavnych zatizeni, soucinitelé pro dotyk a
soucinitelé pro ohyb. Volba jednotlivych skupin souliniteli pro vybrany prvni pfevodovy
stupen je uvedena v tabulce 19, tabulce 20 a tabulce 21. Vysledné soucinitele bezpe¢nosti jsou
uvedeny v tabulce 22. Pevnostni vypoéty ozubenych kol ostatnich pifevodovych stupni jsou

soucasti ptilohy P1. [52]

Tabulka 19: Soucinitelé pridavnych zatizeni pro prvni rychlostni stuper

Pastorek Oz. kolo
Soucinitel vnéjSich dynamickych sil Kal[-] 1,35 1,35
Soucinitel vnitinich dynamickych sil Khv [-] 1,071 1,071
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po $ifce Kug [-] 1,176 1,176
Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubi Kha [-] 1 1
Soucinitel jednorazového pretizeni Kas [-] 1 1
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Tabulka 20: Soucinitelé pro dotyk pro prvni rychlostni stuper

Pastorek Oz. kolo
Sou¢initel mechanickych vlastnosti Ze[-] 189,812 189,812
Soudinitel tvaru spoluzabirajicich zubti Zu[-] 2,3 2,3
Soucinitel délky dotyku Z:[-] 0,77 0,77
Souc¢initel jednoparového zabéru Zg[-] 1 1
Soucinitel zivotnosti Zn[-] 1 1
Soudinitel maziva Z[-] 0,97 0,97
Soucinitel vychozi drsnosti zubt Zr[-] 1,006 1,006
Souc¢initel obvodové rychlosti Zv[-] 1,25 1,25
Soucinitel sklonu zubu Zs[-] 0,983 0,983
Soucinitel velikosti Zx[-] 1 1
Soucinitel parovani materialu Zw[-] 1 1
Soucinitel mechanickych vlastnosti Ze[-] 189,812 189,812

Tabulka 21: Soucinitele pro ohyb pro prvni rychlostni stupen

Soucinitel tvaru zubu Yra [-] 2,739 2,255
Soucinitel koncentrace napéti Ysa[-] 1,514 1,695
Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu Ysag [-] 1 1
Sougéinitel sklonu zubu Y [-] 0,846 0,846
Soucinitel délky dotyku Ye [-] 0,608 0,608
Soucinitel stiidavého zatizeni Yal-] 1 1
Soucinitel technologie vyroby Yt [-] 1 1
Soucinitel Zivotnosti Yn [-] 1 1
Soucinitel vrubové citlivosti Ys [-] 1,283 1,307
Soucinitel velikosti Yx [-] 1 1
Soucinitel drsnosti povrchu Yr [-] 1 1
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V tabulce 22 jsou vidét vysledky jednotlivych soucinitelit bezpecnosti pro ozubena kola
prvniho stupné. U ozubenych kol ostatnich pievodi jsou soucinitele bezpecnosti vétsi, protoze
sily v ozubeni jsou oproti sildm v ozubeni prvniho pfevodového stupné mensi.

Tabulka 22: Vysledné soucinitele bezpecnosti pro prvni rychlostni stuper

Pastorek Oz. kolo
Soucinitel bezpecnosti v dotyku SH[-] 1,009 1,057
Soucinitel bezpecnosti v ohybu SF[] 1,133 1,324
Staticka bezpecnost v dotyku SHst [-] 1,665 1,665
Statick4 bezpecnost v ohybu Srst [] 2,208 2,533

4.2 VSTUPNI HRIDELE

Vstupni hiidele byly navrZeny jako sestava dvou hiideli, jedné plné a druhé duté htidele.
Ob¢ tyto hiidele jsou spojeny se samostatnymi spojkami, pies které se prendsi to¢ivy moment
od motoru. Cilem navrhu bylo ur¢it rozméry hiideli tak, aby byly bezpecné vii¢i meznimu stavu
pruznosti, dal§im cilem bylo usporadani, ptipadné vypocet komponent, které jsou ulozeny na
htideli. [4] [52]

4.2.1 VYPOCET MINIMALNiIHO PRUMERU VSTUPNICH HRIDELI

Toc¢ivym momentem, ktery vstupuje od motoru je hiidel zaté¢Zovéana na krut. Jednotliva
ozubena kola pfenasejici zatizeni jsou na hfidelich ulozena vzdy mezi dvojici valivych lozisek,
hiidel je tak dale zatézovana ohybovym momentem, Kdy je vzdy na vstupnich hiidelich
v jednom okamziku Vv zabéru maximalné jedno soukoli. Dale diky Sikmym zublim u vSech
ozubenych kol v pfevodovce, vnika jesté zatiZzeni axialni silou, kterou pak zachytava jedno ze
dvou valivych lozisek, ve kterych je hiidel uloZena. Velikosti jednotlivych maximalnich
to¢ivych momentt a axialnich sil pro zafazené jednotlivé rychlostni stupné byly urceny jiz
Vv kapitole 4.1.3. Pro ur€eni ohybového momentu, byly nejprve z rovnic statické rovnovahy
ureny reakéni sily VloZiskdch, mezi kterymi se zaté¢Zované kolo nachdzi. Vstupnimi
hodnotami do tohoto vypoctu byla obvodova, axialni a radialni sila, ptisobici na ozubeni
prevodového stupné, ktery je pravé v zabéru. VSechny tyto sily byly vypocitany opét v kapitole
4.1.3. Dale tyto reak¢ni sily ovlivituje umisténi daného ozubeného kola na htideli, ve vypoctu
toto umisténi charakterizuje vzdalenost Ain, coz je vzdalenost mezi stfedem $ifky zafazeného
ozuben¢ho kola a stfedem levého loziska. Do vypoctu vstupuje taky celkova vzdalenost mezi

sttedy Sifek lozisek Lin. Zatizeni vstupnich hfideli je zobrazeno na schématu na obrazku 26.
[52]
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Obrdzek 26. Schéma zatizeni vstupni hiidele

Na zakladé obrazku 26 jsou rovnice statické rovnovahy:

Fbz

ZFix —0: F, —F, =0 (36)
ZFiy =0: Fyy—F;— Fp, =0 (37)
D =0 By —F —Fp, =0 (38)
d
d

ZMAyZO: _Fa'E+F;"Ain+FBz'Lin:O (40)
ZMAZ:(): Ft'Ain+FBy'Lin:O (41)
kde:
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F,, — reakcni sila plisobici ve sméru osy x v lozisku A [N]
Fy, — reaklni sila pisobici ve sméru osy y v lozisku A [N]
F,, — reakcni sila pisobici ve sméru osy z v lozisku A [N]
Fg, — reakini sila pisobici ve sméru osy y v lozisku B [N]
Fg, — reakcni sila plisobici ve sméru osy z v loZisku B [N]
F; — obvodova sila plsobici na ozubeni [N]

FE. — radialni sila pisobici na ozubeni [N]

F, — axialni sila pisobici na ozubeni [N]

M; — tocivy moment od motoru [Nm|]

d — prumér roztecné kruznice zabirajiciho ozubeného kola [m]
L, — vzdalenost mezi lozisky Aa B [m ]

A;n, — vzdalenost mezi loZiskem A a ozubenym kolem [m]

Na zaklad¢ takto vypoctenych reakci v loziskach mohli byt ur¢eny ohybové momenty kolem
0sy y a z, kdy vysledna hodnota momentu linearn¢ roste se zvySujici se vzdalenosti Ain:

My =Fy,- Ain [Nm] (42)
M, = FAy A [Nm] (43)
kde:

M,, — ohybovy moment kolem osy y [Nm]
M, — ohybovy moment kolem osy z [Nm|
Fy, — reaklni sila psobici ve sméru osy y v loZisku A [N]
F,, — reakéni sila plsobici ve sméru osy z v lozisku A [N]
Ain, — vzdalenost mezi loZziskem A a ozubenym kolem [m]

A nésledné celkovy ohybovy moment podle vztahu:

M, = /Myz + M, [Nm] (44)

kde:

M, — vysledny ohybovy moment [Nm]
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M,, — ohybovy moment kolem osy y [Nm]

M, — ohybovy moment kolem osy z [Nm|

Timto zpiisobem byly vypocitany ohybové momenty pro vSechny jednotlivé pievodové stupné.
Dale pro ur¢eni minimalniho priméru hiidele bylo tfeba zvolit material jednotlivych hiideli.
Pro ob¢ vstupni hiidele tak byla zvolena ocel 16MnCr5, jejiz hodnoty vybrané materidlové
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 23. DiileZitou materidlovou hodnotou je mez kluzu materialu
Rm, ktera ¢ini 640 MPa.

Tabulka 23: Prehled vybranych materidlovych viastnosti oceli 1L6MnCr5 [4]

Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 1100
Mez kluzu v tahu Re [MPa] 640
Modul pruznosti v tahu E [MPq] 206000
Poissonova konstanta u -] 0,3

Poté byl zvolen koeficient bezpe€nosti pro urceni minimalniho priméru k = 1,8 a nasledné bylo
uréeno redukované napéti pro vypocet minimalniho priiméru jako podil meze kluzu vybraného
materidlu, a praveé tohoto koeficientu bezpecnosti.

R,
Ored = ? [Mpa] (45)

kde:

Oreq — Tedukované napéti [MPa]

R, — mez kluzu v tahu [MPa]

k — koeficient bezpetnosti pro uréeni minimalniho priméru [—]

JelikoZ jsou vstupni hiidele namahdny kombinované byl minimalni primér obou vstupnich
htideli urcen podle podminky HMH. Tento minimélni primér byl vzdy urcen pro kazdy
zafazeny rychlostni stupeni. Prvni vstupni hfidel ma plny kruhovy priifez a byl tak urcen
minimalni primeér din1, druhy vstupni hiidel mé trubkovity prifez a byl tak uréen vnéjsi primeér

trubky Din2 a vnitini pramér trubky din2.

Minimalni primér hiidele podle podminky HMH:

216 - k - -
Ainpmn = R 4-M," +3-M," [mm] (46)

e

kde:

BRNO 2021 59



NAVRH A VYPOCET FUNKCNICH CASTi PREVODOVKY

dingmy — minimalni primér vstupni hiidele podle podminky HMH [mm]
k — koeficient bezpetnosti pro uréeni minimalniho priméru [—]

R, — mez kluzu v tahu [MPa]

M, — vysledny ohybovy moment [Nm|

M, — toCivy moment od motoru [Nm]

Pro plny vstupni hiidel vysel nejvétsi minimalni pramér dinivn = 25,761 mm pro prvni zafazeny
rychlostni stupeit. Pro duty vstupni hiidel byly zvoleny praméry trubky Din
a din2 tak, aby pii nasledné kontrole na zaklad¢ podminky HMH maximalni napéti nepiekrocilo
redukované napéti ored. Nasledné vSechny priméry na htidelich byli voleny vyssi nez tyto
minimalni. Jejich volba zaleZela hlavné na vnitinich primérech lozisek, ale také na uspotradani
vSech komponent, které hiidel nese. Zvolené priméry a délky jednotlivych osazeni jsou
zobrazeny pro plnou vstupni hiidel na obrazku 27 a pro dutou vstupni hiidel na obrazku 28.
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Obrdzek 27: Rozmeéry plné vstupni hiidele
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Obrdzek 28: Rozmeéry duté vstupni hiidele
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4.2.2 LOZISKA NA VSTUPNICH HRIDELI

U vstupnich hiideli byly pouzity dva typy valivych lozisek. Prvnim typem jsou 3 jehlova
loziska, pomoci kterych je uloZena dutd vstupni hiidel na plné hiideli. Nevyhodou téchto
lozisek je, ze nedokazou prenaset axialni silu, ktera v navrhované pievodovce vznika vlivem
Sikmych zubl ozubenych kol. Druhym typem jsou loziska, pies ktera je sestava vstupnich
htideli ulozena do skiiné ptevodovky. Jedna se zde o dvé loziska, piic¢emz jedno je umisténo
na konci plné hiidele a druhé na duté htideli. Tato loziska uz musi byt schopna zachytavat
axialni silu. Obecné vyhodou loZisek je, Ze to jsou normalizované soucasti, proto odpada jejich
samostatny navrh a je pouze vybirdno z katalogu pfislusného vyrobce a na zakladé
katalogovych parametrti lozisek a daného zatiZeni je stanovena celkova jejich zivotnost. Cilem
u navrhované pirevodovky bylo zvolit vSechna loziska tak, aby jejich trvanlivost byla minimalné
10 000 hodin. VSechna pouzita loziska byla vybrana od vyrobce SKF, kdy byl prvotni navrh
proveden pomoci SKF Konfiguratoru, ktery je volné¢ dostupny piimo na webovych strankach
tohoto vyrobce. Nasledné byla vypoctena zivostnost takto zvolenych lozisek podle normy ISO
281. Po odzkouseni n¢kolika kombinaci lozisek pro ulozeni hiideli do skiiné byla zvolena dvé
dvoutada soudeckova loZiska, ktera jsou schopna zachytit axialni silu. VSechna pouzita loZiska
a jejich uspotadani na vstupnich hiidelich jsou v fezu zobrazeny na obrazku 29, oznaceni a
parametry téchto lozisek pouzité pii vypoctu jsou uvedeny v tabulce 24. [52] [53]

A

Obrazek 29: Pouzita loZiska na vstupnich hridelich

Tabulka 24: Oznaceni a vybrané parametry lozZisek na vstupnich hiidelich [54]

Oznaceni Katalogové Zékladni dyn. Zakladni stat.
na obrazku 29 oznaceni unosnost Cq [KN] unosnost Co [KN]
A 22207 E 88,8 85
B K 30X40X30 46,8 69,5
(© 22308 E 155 140
D K 28X35X18 22,9 34,5
E K 26X30X17 14,7 27,5
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Pro kontrolu trvanlivosti lozisek podle 1SO 281 bylo nejprve potieba urCit na zakladeé
vypocitanych reakci v loziskach radidlni a axialni silu v lozisku.

Pro lozisko A:
Fry = /FAyz-l'FAz2 [N] (47)
kde:

F,., — radialni sila v loZisku A [N]

Fyy — reaklni sila pisobici ve sméru osy y v lozisku A [N]

F,, — reakcni sila pisobici ve sméru osy z v lozisku A [N]

Foa = Fax (48)
kde:

F,4 — axialni sila v loZisku A [N]

F,, — reakcni sila plsobici ve sméru osy x v loZisku A [N]

Dale mohlo byt ur¢eno dynamické ekvivalentni zatizeni P, coz je stdlé bodové radiélni,
ptipadné axialni zatizeni, kdy pfi ptisobeni tohoto zatizeni bude mit lozisko stejnou zivotnost,
jakou dosahne pfi skutecném zatiZzeni od pisobici radidlni, pfipadné axidlni sily. Toto
ekvivalentni zatizeni je zavislé pravé na radidlni, pfipadné axialni sile v lozisku, a také
Vv pfipad€ zatiZeni axialni silou na souciniteli dynamického radidlniho zatiZzeni X a souciniteli
dynamického axidlniho zatizeni Y, které jsou uvedeny v katalogu jednotlivych lozisek. Pro
jehlova loziska jsou oba tyto soucinitele rovny jedné. Pro soudeckové lozisko A je soucinitel X
= 0,67 a'’Y = 3,3, u soudeckového loziska C jsou pak soulinitele X = 0,67 a'Y = 2,7. Pro
soudeckova loZiska, ktera zachytavaji axialni silu je pak dynamické ekvivalentni zatiZeni:
P=X-F+Y-F, [N] (49)
kde:

P — dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska[N]

E. — radialni sila ptsobici v lozisku [N]

X — souciniteli dynamického radidlniho zatiZeni [—]

Y — souciniteli dynamického axidlniho zatiZeni [—]

F, — axialni sila ptsobici v lozisku [N]

Pro jehlova loZiska, kterd dokdZou pfenést pouze radidlni zatizeni je dynamické ekvivalentni
zatiZeni:
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P =F [N] (50)
kde:

P — dynamické ekvivalentni zatiZeni [N]

F. — radialni sila pGsobici v loZisku [N]

Timto zplisobem bylo ur¢eno dynamické ekvivalentni zatizeni jednotlivych loZisek postupné
pro piipady vSech zatfazenych rychlostnich stupiii a nasledné pro vSechny piipady mohla byt
urcena zékladni zivotnost lozisek, a to na zaklad¢ vypocteného dynamického ekvivalentniho
zatizeni, zédkladni dynamické tinosnosti loziska, exponentu p, ktery je jak pro soudeckova, tak
jehlova loziska volen p = 10/3 a z maximalnich otacek, coz jsou v ptipad¢ vstupnich hiideli
maximalni otd¢ky od motoru nmax = 4500 mint, Vztah pro vypocet zakladni trvanlivosti loziska
Vv hodinéach je:

) 2 (51)

Lon :(? 60 'n
kde:

Lion — zakladni trvanlivost loZiska [h]

C4 — Zakladni dynamicka inostnost loZiska [kN]
p — exponent pro vypocet zakladni Zivotnosti [—]

n — otacky htidele,na které je lozisko uloZeno [min™']

Takto vypoctena zékladni Zivotnost loZisek byla na zakladé€ realnych podminek provozu jako
Jsou zpusob mazani, stupenn znecisténi a dalsi faktory pomoci soucinitele spolehlivosti a; a
soucinitele modifikované trvanlivosti aiso modifikovana na skute¢nou provozni trvanlivost Lom.
Volba a vypocty jednotlivych soucinitelti jsou uvedeny v piiloze P2.

Modifikovana trvanlivost loZiska:

Lnm = a1 - ajso * Lion [R] (52)

kde:

Lypm — modifikovana trvanlivost loZiska [h]

Lion — zakladni trvanlivost loZiska [h]

a, — soucinitel spolehlivosti [—]

a;so — soulintel modifikované trvanlivosti [—]

U prvniho loziska A vysla nejniZz§i modifikovana trvanlivost pfi zafazeném prvnim rychlostnim

stupni Liona = 16 900,4 h. U loziska B byla nejnizsi modifikovana trvanlivost opét pii
zafazenim prvnim stupni a to Lions =20715,69 h. U loziska C pak tato trvanlivost byla nejniZsi
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pfi druhém zatazeném stupni Lionc = 281 617,5 h. Modifikované trvanlivosti vSech lozisek pro
ostatni zafazené rychlostni stupné byli vétSi nez tyto minimalni. VSechny trvanlivosti tak
ptesahli pozadovany limit 10 000 h. Vypocet vSech téchto lozisek na vstupnich hiidelich je
uveden v ptiloze P2.

4.2.3 ZAKLADNIi VYPOCET SPOJEK

Toc¢ivy moment od motoru je pifenaSen pomoci dvou spojek, pficemz kazda spojka je
spojena s jednou vstupni htideli. V osobnich automobilech se nejcastéji pouzivaji vicelamelové
spojky, které mohou byt v suchém nebo mokrém provedeni. Uspotadani spojek v piipadé
dvoutokych ptevodovek byva bud’ radialni nebo axialni viz. obrazek 30. [1] [3] [4]

S1 ||| $1 S2 S$1 S2

S2

— / = R e e e e
mokar Vstupni Vstupni
hridel 1 hridel 2

Obrazek 30: Usporadani spojek u dvoutokych prevodovek [4]
a) radialni usporadani spojek, b) a c¢) axialni usporadani spojek

Pro navrhovanou prevodovku bylo z divodu mensi zastavby spojek zvoleno axialni
usporadani, kdy jsou spojky uloZeny vedle sebe. Cilem bylo navrhnou rozméry a pocet lamel
tak, aby spojka byla schopna pienést maximalni kroutici moment od motoru Mmax = 400 Nm.
Byl navrzen vné&jsi pramér lamely Dsp = 220 mm, vnitini primér lamely dsp = 160 mm a také
pocet lamel nsp =6. Jelikoz jsou spojky usporadany vedle sebe, tak tyto zvolené rozméry byly
zvoleny pro obé& spojky ptfevodovky stejné. Na zikladé tocivého momentu od motoru a
koeficientu bezpec¢nosti Bsp = 1,5, ktery se pro osobni automobily voli z rozmezi 1,1 — 1,75 byl
ur¢en moment pienaseny spojkou.

Msp = Mimax - Bsp [Nm] (53)
kde:

Mgp — toCivy moment prenaseny spojkou [Nm]

Mimax — maximalni to¢ivy moment motoru [Nm]

Bsp — koeficient bezpecnosti spojky [—]

Dale mohla byt urcena pfitlacna sila spojky Fp. Ta je zavisla na zvolenych rozmérech spojky,
na to¢ivém momentu piendSeného spojkou a na souciniteli tfeni lamely piamela = 0,12, ktery byl
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zvolen z rozmezi pro osobni automobily 0,08 — 0,15. Vypocet piitlacné sily byl proveden jak
pro novou nezab¢hlou spojku, tak pro zab&hlou spojku:

MSP

F = N 54
SP_nezabehla Z » o (RSP3 _ 7”5p3) [ ] ( )
3 lamela SP (RSPZ _ rSPZ)
Mgp
FSP_Zabehla = [N] (55)
Rgp + 15p
Higmela " Msp - 2

kde:

Fsp nezavenia — Pritlacna sila nezab&hlé spojky [N]

Fsp zapenia — PYitlatna sila zabéhlé spojky [N]

Msp — toCivy moment prenasSeny spojkou [Nm]

Uiamela — Soucinitel treni lamely [—]

ngp — pocet lamel spojky [—]

Rsp — vnéjsi polomér lamely [m]

Tsp — vnitini pomomér lamely [m]

Takto navrZena spojka pak byla nasledné zkontrolovdna na tlak, kdy byl na zakladné& pfitlacné
sily a rozmér spojky vypocten tlak spojky a byl nasledné porovnan s dovolenym tlakem

spojky, ktery byl z rozmezi pro osobni automobily 0,2 — 0,5 MPa zvolen psp_dov = 0,5 MPa.
Vypocet tlaku spojky byl proveden podle vztahu:

psp = ——— [MPa] (56)
7’ (DSP - dsp )

kde:

psp — tlak spojky [MPa]

Fsp — ptitlacna sila spojky [N]

Dsp — vnéjsi pramér lamely spojky [mm]

dgp — vnitini pramér lamely spojky [mm]

Ptitla¢na sila vysla pro nezab&hlou spojku Fsp_nezabenta = 8700 N pro zabéhlou spojku vysla sila

0 néco Vetsi Fsp zanena = 8772 N. Nasledné tlak spojky pro zab&hlou spojku, u které je vétsi

ptitlacna sila vySel psp = 0,49 MPa, coz je mensi tlak nez dovoleny psp dov = 0,5 MPa a
navrhovana spojka tak vyhovuje. JelikoZ jsou rozméry i pocet lamel pro obé& spojky stejné, plati

BRNO 2021 65



NAVRH A VYPOCET FUNKCNICH CASTi PREVODOVKY

tento vypocet pro ob¢ spojky, které se v navrhované ptrevodovce nachazi. Cely vypocet spojek
je uveden v piiloze P3.

4.2.4 NAVRH DRAZKOVANI NA VSTUPNICH HRIDELICH

Pro spojeni jednotlivych spojek se vstupnimi hiideli bylo nutné navrhnout neotocné
spojeni, které je snadno rozebiratelné a dokaze ptendset velké proménlivé kroutici momenty.
V automobilnich ptevodovkach se pro tato spojeni pouziva nejcastéji evolventni drazkovani
suhlem profilu 30°, které¢ bylo pro spojeni spojek se vstupnimi hiideli zvoleno 1 v této
navrhované ptevodovce. Bylo vychazeno z priméru hiidele, na kterém se drazkovani nachézi,
dale potom byl zvolen modul draZkovani a pocCet zubii drazkovani. Nasledn¢ byla vypoctena
minimalni ¢inna délka drazkovanti, jejiz vypocet vychdzel z maximalniho pfenaseného tocivého
momentu spojkami, rozte¢né kruznici drazkovani, po¢tu zubli dréazkovéni, konstanté pro
evolventni drazkovani, ktera byla zvolena Kgrazkovani = 0,5 a dovoleného tlaku na boku drazek,
ktery byl zvolen pdrazkovani_dov = 120 MPa. Piehled parametrii evolventniho drazkovani vcetné
vypoc¢tené minimalni ¢inné délky drazkovani je pro plnou vstupni hiidel uveden v tabulce 25 a
pro dutou vstupni hiidel v tabulce 26. [55]

Vypocet minimalni ¢inné délky drazkovani:

Mgp

Larazkovanimin = 2 d 'K . [mm] (57)
pdrazkvoanidm, drazkovani drazkovani * Zdrazkovani

kde:

larazkovani min — minimali ¢inna délka drazkovani [mm]
Msp — toCivy moment prenaseny spojkou [Nm]
Parazkvoaniy,, — dovoleny tlak na boku drazek [MPa]

d grazkovani — Y0ztecna kruznice drazkovani [mm]
Kgirazkovani — konstanta pro evolventni drazkovani [—]

Zarazkovani — Pocet zubl drazkovani [—]

Tabulka 25: Vybrané parametry evolventniho drdzkovaini na plné vstupni hrideli

Plna vstupni h¥idel - EVOLVENTNI DRAZKOVANTI 51 x 0,5 x 30 x 5h ISO 4156
Pramér hiidele dg [mm] 26
Modul drazkovéni Mdrazkovani [MM] 05
Pocet zubii Zdrazkovani [-] 51
Minimalni délka drazkovani ldrazkovani_min [Mm] 15,67
Zvolena délka drazkovani ldrazkovani [Mm] 25
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Tabulka 26: Vybrané parametry evolventniho drdzkovani na duté vstupni hiideli

Duta vstupni hiidel - EVOLVENTNI DRAZKOVANI 42 x 0,8 x 9g CSN 01 4952
Pramér hiidele dg [mm] 42

Modul Mdrazkovani [MM] 0,8

Pocet zubt Zdrazkovani [-] 51
Minimalni délka drazkovani lgrazkovani_min [MmM] 9,71
Zvolena délka drazkovani ldrazkovani [Mm] 15

4.25 SESTAVENIi VSTUPNiCH HRIDELI A JEJICH KOMPONENT

Zakladem celé sestavy vstupnich htideli je jiz pfedem navrzend plna a dutd vstupni
htidel (pozice 4 a 10 — obrazek 31). Tyto htidele jsou vii¢i sobé ulozeny pomoci téech jehlovych
lozisek (pozice 7, 8, 9 — obrazek 31), které jsou nasunuty na ptislusna osazeni na plné vstupni
hiideli a déle je na tyto tfi loZiska nasunuta duta vstupni hiidel. Na hidelich se nachazi ozubena
kola vSech prevodovych stupiiti. Tato kola musi byt na hidelich uloZena neoto¢né, proto bylo
zvoleno, ze vsechna ozubena kola budou na vstupni hiidele nalisovana. Ozubené kolo prvniho
prevodového stupné je z divodu mensich rozmért jiz vyrobeno na hiideli. Z levé strany jsou
pak na plnou vstupni hiidel nalisovany pastorky patého a ttetiho pfevodového stupné (pozice 3
— obrazek 31), které jsou vyrobeny jako jedna soucast. Z pravé strany je pak na plnou hiidel
nalisovan pastorek sedmého pievodového stupné (pozice 5 — obrazek 31), za kterym je nasazen
distan¢ni krouzek (pozice 6 - obrazek 310brdzek 31) vymezujici vzdalenost mezi pastorkem
sedmého stupné a celem jehlového loZiska. Na dutou vstupni hiidel je pak z pravé strany
nalisovan pastorek ¢tvrtého a Sestého rychlostniho stupné (pozice 11 — obrazek 31), ktery je
opét realizovan jako jedna soucast. Nasledné je nasazen distanéni krouzek (pozice 12 —obrazek
31), vymezujici vzdalenost mezi spoleénym pastorkem Sestého a ¢tvrtého stupné a pastorkem
druhého rychlostniho stupné (pozice 13 — obrazek 31), ktery nalisovan a dorazen hned za tento
distan¢ni krouzek. Za pastorkem druhého ptevodového stupné se nachazi posledni distan¢ni
krouzek (pozice 13 — obrazek 31) vymezujici vzdalenost pravé mezi timto pastorkem a
soudeCkovym loziskem. Ob¢ soudeckova lozZiska, ptes které se vstupni hiidele dale ulozi do
skiiné¢ pfevodovky jsou na hiidelich nalisovana. Prvni lozisko (pozice 2 — obrazek 31) je
nalisovano zleva na plné hiideli a druhé (pozice 15 — obrazek 31) je nalisovano zprava na duté
htideli. Pro pojiSténi proti axialnimu posuvu, je jeSté¢ z pravé strany pied loZiskem umistén
pojistny krouzek (pozice 1 — obrazek 31). Sestava vstupnich htideli v rozlozeném stavu je
zobrazena na obrazku 31, popis jednotlivych pozic je uveden v tabulce 27. Cela sestava ve
slozeném stavu je pak zobrazena na obrazku 32. [52] [54]
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Obrazek 31: Sestava vstupnich hrideli v rozloZzeném stavu

Tabulka 27: Popis pozic uvedenych na obrdzku 31

1 Pojistny krouzek 9 Jehlové lozisko

2 Soudeckova lozisko 10 Duta vstupni hiidel

3 Pastorek 3. a 5. prev. stupné 11 Pastorek 4. a 6. prev. stupné

4 PlIna vstupni hiidel 12 Distan¢ni krouzek

5 Pastorek 7. pfeyodového 13 Pastorek 2. pfeyodového
stupne stupne

6 Distanéni krouzek 14 Distanéni krouzek

7 Jehlové lozisko 15 Soudeckova lozisko

8 Jehlové lozisko
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Obrazek 32:Sestava Vstupnich hrideli ve sloZeném stavu

4.3 PREDLOHOVE HRIDELE

V navrhované pfevodovce se nachazi celkem tii predlohové hiidele. Prvni hiidel nese
ozubend kola prvniho, druhého, tietiho a ctvrtého pfevodového stupné, kde se jedna vzdy o
pievod ,,do pomala“. U druhé piedlohové hiidele jsou to kola patého, Sestého a sedmého
pfevodového stupné a zdvojené mezikolo pro zpétny chod. Tieti predlohova hiidel slouZzi jako
htidel pro zpétny chod a nachéazi se na ni pouze ozubené kolo zpétného chodu. Na vsech
hiidelich se také nachéazi synchronizacni fadici spojky, pro zatazeni jednolitych rychlostnich
stupni. Na konci vSech tfech hiideli se pak nachazi pastorek koncového pievodu, ktery je
Vv zabéru S ozubenym kolem koncového pfevodu na vystupni hfideli. Cilem navrhu bylo
obdobné¢ jako u navrhu vstupnich htideli navrhnout rozméry htideli tak, aby nedoslo k poruseni
bezpe¢nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti a zvolit vhodné uloZeni jednotlivych
komponent, které se na hrideli nachazi.

4.3.1 VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU VSTUPNICH HRIDELI

Piedlohova htidel je zatéZovana tofivym momentem, ktery je z pastorku na vstupni
hiideli pfes spoluzabirajici ozubené kolo pfenasen az na tuto hiidel, nasledné je pak ptes
ozubeni koncového pievodu pienasen dale na vystupni hiidel. VSechny htidele jsou ulozeny do
skiin¢ pfevodovky ve dvou valivych loziskach, kdy vSechny komponenty jsou uloZeny pravé
mezi témito lozisky. Diky tomu je hiidel zat€Zovana ohybovym momentem, kdy jsou vzdy
v zabéru dvé ozubeni, a to ozubeni pfevodového stupné, ktery je pravé zafazen a ozubeni
koncového prevodu. Déle diky Sikmym zubim ozubenych kol, je zde generovana axialni sila,
kterou musi loZiska zachytavat. Velikost maximalniho to¢ivého momentu a sil v ozubeni, které
vstupuji ze vstupnich h#ideli jsou jiz znamy z vypocti v kapitole 4.1.3. Velikost vystupniho
momentu, ktery vystupuje pfes ozubeni koncového pfevodu zavisi na vstupnim momentu od
motoru, na prevodovém poméru ptislusného prevodového stupné a tcinnosti ptevodovky. Na
zaklad¢ takto vypocteného momentu je mozno urcit Sily v ozubeni koncového pievodu.
Vypocéty téchto sil a momentt pro ozubeni koncovych ptevodi byly provedeny také v kapitole
4.1.3 a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18. Stejn¢ jako pfi vypoctu vstupnich hiideli byly
urceny na zakladé€ rovnic statické rovnovahy ohybové momenty jednotlivych hiideli. Schéma
zatézovani predlohovych hiideli je zobrazeno na obrazku 33. Kde do vypoctu kromé samotnych
sil v ozubeni vstupuje taky vzdalenost Aout mezi stfedem pravého loziska a stfedem prave
ozubeného kola, které je pravé zatazené a vzdalenost Bout mezi sttedem pravého loziska a
sttedem pastorku koncového prevodu. Celkovéa vzdalenost mezi stiedy obou lozisek je pak
oznacena Lout. VSechny tii pfedlohové htidele jsou zatézovany stejnym zpiisobem, jejich
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konstrukce je taky u vsech htideli podobn4, kdy se jednotlivé rozméry lisi na zaklad¢ zatizeni

Fbz

od ozubenych kol, které dané hiidele nesou. [52]

Obrdzek 33: Schéma zatizeni predlohové hridele

Na zakladé obrazku 33 jsou rovnice statické rovnovahy:

ZFix = 0: FAx + Fa - Fak = 0 (58)

Z Fiy = 0: F,+ Fy, — Fy, — Fpy = 0 (59)

D Fip=0: Fpy—Fo+ B = Fy, = 0 (69)
d dy

zMAx:O: Ft'E_Ftk'7_Mt_out:O (61)
d d,

ZMAY = 0: Fa'_+E”'Aout+Fak'7_Frk'Bout_FBz'Lout =0 (62)

D My = 0: Fy- Aoy + Foe Boue = Foy * Loue = 0 (63)

BRNO 2021 70



NAVRH A VYPOCET FUNKCNICH CASTi PREVODOVKY

kde:

F,, — reakcni sila plsobici ve sméru osy x v loZisku A [N]

Fyy — reaklnisila pusobici ve sméru osy y v lozisku A [N]

F,, — reakcni sila pisobici ve sméru osy z v loZisku A [N]

Fg, — reakcni sila plisobici ve sméru osy y v loZisku B [N]

Fg, — reakcni sila plsobici ve sméru osy z v lozisku B [N]

F, — obvodova sila pisobici na ozubeni kola, které je pravé zarazeno [N]
E. — radialni sila pisobici na ozubeni, které je pravé zarazeno [N]

F, — axialni sila plsobici na ozubeni, které je pravé zarazeno [N]

Fy; — obvodova sila plsobici na ozubeni koncového prevodu [N]

F, — radialni sila ptsobici na ozubeni koncového ptevodu [N]

F, — axialni sila plsobici na ozubeni koncového prevodu [N]

M; oyt — toCivy moment predlohové hiidele [Nm]

d — primér roztetné kruznice zabirajiciho ozubeného kola [m]

dy — prumér roztecné kruznice pastorku koncového prevodu [m]

Loyt — vzdalenost mezi loZisky Aa B [m ]

Apye — vzdalenost mezi loZziskem A a zatazenym ozubenym kolem [m]
B,ut — vzdalenost mezi loZiskem A a ozubenym kolem koncového prevodu [m]

Na zéklad¢ takto vypoctenych reakci v loziskach u jednotlivych ptedlohovych hiideli
byly pro jednotlivé zatazené rychlostni stupné ur€eny ohybové momenty a minimalni prameéry
jednotlivych htideli. Vypocet byl proveden analogicky, tak jako pti vypoctu vstupnich hiideli.
Postup tohoto vypoctu vcetné pouzitych vztahii je uveden v kapitole 4.2.1. Materidl vSech
hiideli by rovnéz zvolen stejny jako material vstupnich hiideli, a to ocel 16MnCrS5, jejiz
materialové vlastnosti uvedeny rovnéz v kapitole 4.2.1 v tabulce 23.

Prvni ptedlohova htidel, kde se nachazi ozubena kola prvnich ¢tyfech pievodovych
stupnil, kterd nesou nejvetsi zatizeni vySel na zdkladé podminky HMH minimalni primér
hiidele pfi prvnim zatfazenim stupni douts_HmH = 36,48 mm. U druhé predlohové hiidele, ktera
nese ozubena kola patého az sedmého stupné a zatézujici sily uz nejsou tak velké, vysel
minimalni primér hiidele pfi Sestém zatfazenim stupni dourz HmH = 27,23 mm. U posledni
piedlohové hiidele pro zp&tny chod pak vySel minimélni primér hiidele dous_HmH = 34,94 mm.

Zvolené priméry na vSech hiidelich pak byly vétsi tyto vypoctené minimalni. Volba rozmért
htideli pak zaleZzela na vSech normalizovanych i nenormalizovanych komponentach, které
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hiidele nesou. Zvolené priméry a délky vsech tiech ptedlohovych hiideli jsou uvedeny na
obrazku 34, 35 a 36.

193.25

254,5

360
Obrazek 35: Rozmery predlohové hiidele 1

17925

244,25

310
Obrazek 34: Rozmery predlohové hridele 2
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Obrazek 36: Rozmery predlohové hridele pro zpétny chod
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4.3.2 LOZISKA NA PREDLOHOVYCH HRIDELICH

Na vsech tfech predlohovych htidelich se nachazi opét dva typy valivych lozisek.
Prvnim typem jsou loziska, pfes ktera je hiidel ulozena do skiiné¢ pfevodovky. U vSech
predlohovych hiideli se jedna o dvojici lozisek, ktera jsou nalisovana na obou koncich hiideli
a vSechny ostatni komponenty jsou uloZzeny mezi témito lozisky. Dale vlivem vzniku axidlni
sily od Sikmého ozubeni musi tato loziska byt schopna zachytdvat axialni silu. Loziska byla
zvolena opét od vyrobce SKF a prvotni ndvrh byl proveden podle SKF Konfiguratoru na
webovych strankach vyrobce lozisek SKF, kdy pro vSechny pfedlohové hiidele byla zvolena
kuzelikova loziska. Nasledné byla na zakladé normy ISO 281 vypoctena trvanlivost, vSech
kuzelikovych lozisek na vSech piedlohovych hiidelich. Cilem bylo zvolit loziska tak, aby jejich
vysledna trvanlivost byla minimalné 10 000 hodin. Pouzita loziska jsou na hiidelich uloZena
Cely k sobé (usporadani do ,,X*) a jejich ulozeni na htideli je v fezu zobrazeno na obrazku 37,
kde se jedné o prvni pfedlohovou hiidel. Na ostatnich pfedlohovych htidelich je uspofadani i
typ loZisek stejny, lisi se pouze velikosti jednotlivych loZisek. Seznam a parametry pouzitych
kuzelikovych lozisek pro vSechny tii pfedlohové hiidele je v tabulce 28. [52] [53] [54]

Obrdazek 37: Pouzita kuzelikova loZiska na prvni predlohové hiideli

Tabulka 28: Prehled pouzitych kuzelikovych loZisek a jejich parametrii pro predlohové hiidele

Oznaceni . . . | Zakladni dynamickéd | Zékladni staticka
podle | Katalogové oznaceni , KN , KN

obr. 37. unosnost Cq [KN] unosnost Cq [KN]
Predlohova A T2EE 040 150 150
sttt B 535/532 A 183 190
Predlohové A 33206 79,7 76,5
hfidel 2 B 32207 81,2 78
Predlohova A 32307 B 115 114

htidel pro

zpétny chod B T2EE 040 150 150
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Z rovnic statické rovnovahy v kapitole 4.3.1. je patrné, ze vysledna axialni sila od
ozubenych kol sméfuje smérem do leva, proto na zaklad¢ usporadani lozisek a normy ISO
281:2007 byly urceny vypoctové vztahy pro dynamické ekvivalentni zatizeni. Vypoctové
vztahy podle piislusné normy pro ptipad usporadani v navrhované pievodovce jsou zobrazeny
na obrazku 38.

usporadani a smér vnéjsi podminka udavaijici smysl axialni zatizeni dynamické radidalni
axiélni sily vyslednice axiélnich sil lozisek ekvivalentni zatiZzeni
lozisko A loZisko B 0,47F
Fgp=——" s
0,47F, _ [0,47F,B A ] Ky Pa=Fa
Ka Kg * §= 0,47k ¢ * Py =0,4F; +Kgfyy
Qi ’(A ae

Obrazek 38: Zpiisob stanoveni radidalniho ekvivalentniho zatizeni pro kuzelikova lozZiska [52]

Nejprve byly podle rovnice 46 v kapitole 4.2.2. zjistény vysledné radialni sily v lozisku,
nasledné¢ pak mohlo byt uréeno axidlni zatizeni obou lozisek A i B. Pouzité vypoctové
soucinitele Ka a Kg jsou uvedeny vzdy v katalogovych parametrech kazdého loziska.

Vypocet axidlniho zatizeni lozisek:

0,47 - F,
s = ———= [N] (64)
Ka
0,47 - F,
ap =~ = Fax [N] (65)
A

kde:

Fy4 — axialni zatiZeni loZiska A [N]

F,p — axialni zatiZeni loZiska B [N]

F,4 — radialni sila v loZisku A [N]

F,g — radialni sila v loZisku B [N]

F,, — reakcni axialni sila pGsobici ve sméru osy x v loZisku A [N]
K, — VypocCtovy soucinitel pro kuzelikova lozZiska [—]

Nasledné¢ pak mohlo byt ur¢eno pro obé¢ loziska dynamické radialni ekvivalentni zatizeni:

Py = Fpy [N] (66)
PB == 0'4-FTB +KB'FaB [N] (67)
kde:
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P, — radialni ekvivalentni zatiZeni loZiska A [N ]

Pg — radialni ekvivalentni zatiZeni loZiska B [N ]

F,4 — radialni sila v loZisku A [N]

F,.p —radialni sila v loZisku B [N]

F,p — axialni zatiZeni loZiska B [N]

Ky — vypocltovy soucinitel pro kuzelikova loZiska [—]

Pro vypocet samotné trvanlivosti lozisek bylo jeSté nutné vypocist maximalni otacky
jednotlivych vystupnich hiideli, které zavisi na pfevodovém poméru stupné, ktery je prave
Vv zabéru a lze je tak urcit podle vztahu:
nmax
= [

Nout i = l_ min_l] (68)
i

kde:

Noue i — Maximalni otacky piedlohové hiidele pro zatazeny i — ty stupeti [min™']
Nmax — Maximalni otacky motru [min1]

i; — ptevodovy pomér i — tého rychlostniho stupné [—]

Z takto urCenych otacek, ekvivalentniho radialniho zatiZeni, zékladni dynamické
unosnosti loZisek a exponentu p, ktery je volen pro kuZelikové loZiska p = 10/3 byla spoctena
zakladni a poté modifikovana Zivotnost jednotlivych lozisek. Postup vypoctu obou zivotnosti
je stejny jako pfi vypoctu v kapitole 4.2.2., kde je zékladni Zivotnost stanovena podle rovnice
50 a modifikovana zivotnost podle rovnice 51. U vSech piedlohovych htideli se podatilo obé
loziska navrhnout tak, Ze pro ptipad vSech zatazenych rychlostnich stupiii vySla modifikovana
trvanlivost loZiska vys$$i nez pozadovanych 10 000 hodin. Vypocet a vysledné hodnoty
Zivotnosti pro vSechna kuZelikova loZiska na ptedlohovych htidelich je uveden v ptiloze P2.

Ozubend kola jsou na ptedlohovych hfidelich kromé& ozubeni koncového pievodu
ulozena oto¢né. K pevnému spojeni kola s hiideli dojde jedin€ v piipad€ zatrazeni ptislusného
prevodového stupné, kdy toto pevné spojeni je realizovano pies synchroniza¢ni fadici spojku.
Aby ozubena kola mohla byt volné otocnd, byl pro jejich ulozeni pouzit druhy typ loZisek na
predlohovych htidelich, a to jehlova loziska. Ulozeni je realizovano ptes podlozku, na ktera je
nasunuto jehlové loZisko a nasledné piislusné ozubené kolo. Pfiklad uloZeni pro ozubené kolo
tietiho pfevodového stupné je uveden na obrazku 39. Cela sestava je pak takto nalisovana na
htidel. Podlozka mimo to, Ze je na ni ulozeno lozisko, délkové vymezuje ulozeni ozubeného
kola. Pfehled pouzitych typt jehlovych lozisek na vSech predlohovych hiidelich je uveden.
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Jehlové lozZisko

Podlozka

Ozubené kolo

Obrazek 39: Otocné ulozeni ozubeného kola 3. rychlostniho stupné na predlohové hrideli

Tabulka 29: Jehlova loZiska pouzita na vsech predlohovych hrideli prevodovky [54]

Umisténi na ptedlohové hiideli Katalogové oznaceni loziska
Pod ozubenym kolem 1. rychlostniho stupné K 47X52X17
Pod ozubenym kolem 2. rychlostniho stupné K 55X62X18
Pod ozubenym kolem 3. rychlostniho stupné K 42X47X17
Pod ozubenym kolem 4. rychlostniho stupné K 47X52X17

Umisténi na predlohové hiideli Katalogové oznaceni loziska
Pod ozubenym kolem 5. rychlostniho stupné K 32X39X18
Pod ozubenym kolem 6. rychlostniho stupné K 47X50X17
Pod ozubenym kolem 7. rychlostniho stupné K 37X42X17
Pod ozubenym mezikolem zpétného chodu K 47X50X17

Umisténi na predlohové hiideli Katalogové oznaceni loziska

Pod ozubenym kolem zpétného chodu K 40X45X17

(o]
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4.3.3 DRAZKOVANiI NA PREDLOHOVYCH HRIDELICH

Pro pienos tocivého momentu pies piedlohové hiidele je potfeba zajistit pro zarfazené
ozubené kolo pevné spojeni s hiideli. To je realizovdno pomoci fadicich spojek se
synchronizaci, které jsou pevné spojeny s hiideli. Pro realizaci tohoto pevného spojeni bylo
zvoleno evolventni drazkovani mezi pfedlohovou hfideli a jadrem fadici spojky. Na prvni
predlohové hiideli se tato spojka nachazi mezi ozubenymi koly prvniho a tietiho pfevodového
stupné a mezi koly druhého a ¢tvrtého prevodového stupné. Na predlohové hiideli je to mezi
koly patého a sedmého stupné a jednostranna tadici spojka se nachazi také vedle ozubeného
kola Sesté¢ho stupné. Na posledni piedlohové hiideli pro zpétny chod se nachazi jednostranna
fadici spojka, pro zatfazeni zpétného chodu. Pod vSemi témito spojkami je na hiidelich
vytvofeno evolventni drazkovani, které bylo navrzeno na zakladé normy CSN 01 4952, kdy pro
vSechna drazkovani byl zvolen modul Mgrazkovani = 0,8 mm a konstanta evolventniho drazkovani
Karazkovani = 0,5. Podle velikosti priméru hiidele, na kterém se drazkovani nachazi byl zvolen
pocet zubl drazkovani a néasledn¢ byla obdobné jako u drazkovani na vstupnich hiidelich
Vv kapitole 4.2.4 vypoctena minimalni ¢inna délka drazkovani (rovnice 56), a to na zakladné
to¢ivého momentu, ktery vystupuje z piedlohové hiidele, dovoleného tlaku na bok drazek, ktery
byl zvolen parazkovani dov = 120 MPa a ostatnich parametrti drazkovani. Pichled vyslednych
minimalnich a pouzitych ¢innych délek drazkovani uveden v tabulce 30. [55]

Tabulka 30: Prehled minimalnich a pouzitych délek drazkovani

Umisténi drazkovani

Minimalni délka
drazkovani
|drazkovani_min [m m]

Pouzita délka
drazkovani
ldrazkovani [mm]

Mezi oz. kolem 1. a 3. rychlostniho stupné 13,55 18
Mezi oz. kolem 2. a 4. rychlostniho stupné 9,33 18
Mezi oz. kolem 5. a 7. rychlostniho stupné 7,38 18
Vedle oz. kola 6. rychlostniho stupné 4,94 13
Vedle oz. kola zpétného chodu 19,32 20

4.3.4 SESTAVENI PREDLOHOVE HRIDELE 1 A JEJICH KOMPONENT

Hlavni komponentou sestavy je jiz navrzena prvni predlohova htidel (pozice 26 —
obrazek 40). Z levé strany je nejprve nalisovana podlozka s nasazenym jehlickovym loziskem,
na kterém je uloZeno ozubené kolo druhého pievodového stupné (pozice 25, 24, 23 — obrazek
40). Soucasti vSech ozubenych kol na ptedlohovych hiidelich, kromé& ozubeni koncového
pfevodu je tfeci kuZzel s fadicim ozubenim, které umoznuje zafazeni dané¢ho kola do zabéru.
Toto fadici ozubeni s tfecim kuzelem je umisténo vzdy na cele kola ze strany, kde je umisténa
synchroniza¢ni spojka. Déle je na hiideli nasazena pravé synchronizacni spojka, jejiz jadro
(pozice 19 — obrazek 40), je pomoci drazkovani pevné spojeno s hiideli. Do jadra spojky jsou
pak nasazena tfi tésnici téliska a z kazdé strany jeden pruzny jistici krouzek (pozice 18 a 21 —
obrazek 40). Déle se z kazdé strany jadra nachazi clonici krouzek (pozice 17 a 22 — obrazek
40). Na vn¢&jSim ozubeni jadra spojky je nasazena fadici objimka, kterd se muze axialné
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pohybovat do obou stran. K zafazeni dané¢ho prevodového stupné pak dojde tehdy, pokud se
fadici objimka zasune svym vnitinim ozubenim do vné¢j$iho ozubeni na clonicim krouzku a pak
dal do tadiciho ozubeni na ozubeném kole. Tato fadici spojka slouzi pro zatazeni druhého nebo
¢tvrtého stupné. Dale je na hiidel dale nasazena spole¢na podlozka (pozice 14 — obrazek 40)
pro ulozeni ozubeného kola ¢tvrtého a prvniho stupné. Z pravé strany podlozky je pak nasazeno
jehlové lozisko a na ném ozubené kolo ¢tvrtého stupné (pozice 15 a 16 — obrazek 40), z levé
strany je nasazeno jehlové lozisko a ném ozubené kolo prvniho stupné (pozice 12 a 13 — obrazek
40). Nasleduje druha synchronizac¢ni fadici spojka pro zarazeni prvniho nebo tietiho stupné,
ktera je ve stejné provedeni jako spojka pro zatazeni druhého a ¢tvrtého stupné (pozice 6, 7, 8,
9, 10, 11 — obrazek 40). Nasledné je na hiidel nasazena podlozka s jehlovym loziskem, na které
se nachazi posledni ozubené kolo tietiho pfevodového stupné (pozice 3, 4, 5 — obrazek 40).
Nakonec je na hiidel z leva nalisovano kuzelikové lozisko (pozice 2 — obrazek 40) a nasazen
pojistni krouzek (pozice 1 — obrazek 40), ktery slouzi jako pojisténi proti axidlnimu posuvu
komponent na hiideli. Z pravé strany je pak nalisovéan pastorek koncového pievodu (pozice 27
— obrazek 40), za ktery je nalisovano kuzelikové lozisko (pozice 28 — obrazek 40) a nakonec je
nasazen pojistny krouzek (pozice 29 — obrazek 40). Celd sestava v rozlozeném stavu je
zobrazena na obrazku 40, seznam vSech komponent uvedenych na pozicich v obrazku 40 je
uveden v tabulce 31. Sestava predlohové hiidele ve sloZzeném stavu je tak zobrazena na obrazku
41.

|

|

|
>,
-
N

N\

AT

! an
o ,.._,_,..._....,_.,_,,_,-.

»

i

| B

A\

-
e

\

24 25 —

Obrazek 40: Predlohova hiidel 1 v rozlozeném stavu
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Tabulka 31: Popis pozic uvedenych na obrazku 40

kolo 4. pfevodového stupné

Pozice na . Pozice na .
obr 39 Néazev komponenty obr. 39 Nézev komponenty
1 R 16 Ozuben¢ kolo 4. ;v)revodoveho
stupne
2 Kuzelikové lozisko 17 Clonici krouzek
Podlozka pod ozubené kolo 3. Jistici téliska, pruzny jistici
3 » . . 18 g
ptevodového stupné krouzek
Jehlové lozisko pod ozubené v g
4 kolo 3. ptevodového stupné 19 Jadro fadici spojky
5 Ozubené kolo 3. Izrevodoveho 20 il @l
Stupné
6 Clonici krouzek 21 Pruzny jistici krouzek
7 Jistici téliska, pruzny jistici 29 Clonici krouzek
krouzek
8 Jadro fadici spojky 23 Ozubené kolo 2. grevodoveho
stupné
9 Tistict krouzek 24 Jehlové l(ngsko p(?d ozubenve
kolo 2. ptevodového stupné
10 Radici objimka o5 Podlo%ka pod (?zubene kf)lo
2. pievodového stupné
11 Clonici krouzek 26 Ptedlohova htidel
12 Ozubené kolo 1. Izrevodoveho 27 Pastorek koncového prevodu
stupne
13 RO O GaTlEs 28 Rl sitks
kolo 1. ptevodového stupné
14 Podlozkevl pod 021,1bene kol? l.a 29 Pojistny krouzek
4. ptevodového stupné
15 Jehlové lozisko pod ozubené

BRNO 2021

79



NAVRH A VYPOCET FUNKCNICH CASTi PREVODOVKY

-
A

Obrazek 41: Predlohova hiidel 1 ve slozeném stavu

4.3.5 SESTAVENiI PREDLOHOVE HRIDELE 2 A JEJICH KOMPONENT

Zéakladem je opét navrzena samotna piedlohova hiidel (pozice 28 — obrazek 42). Z leva
je nejprve na htidel nalisovana podlozka, na které se nachazi dvé jehlova loziska (pozice 25,
26, 27 — obrazek 42), na kterych je pak nasazeno zdvojené ozubené mezikolo (pozice 24 —
obrazek 42) slouzici ke zméné smyslu otacek pii zarazenim zpétném chodu. Ozubené kolo je
zdvojené, jsou v podstaté dvé ozubena kola vedle, kdy diky rozdilnym primérim téchto dvou
kol, je dosazeno pozadovaného pievodového poméru pii zpétném chodu a pii dané osové
vzdalenosti hiideli. Dale je nasazena sestava podlozky, jehlového kola a ozubené¢ho kola
Sestého prevodového stupné (pozice 21, 22, 23 — obrazek 42), kdy se na ozubeném kole nachazi
treci kuzel s fadicim ozubeni. Nasleduje jednostranna synchronizacni tadici spojka slouzici
pouze pro zatazeni Sestého stupné. Ta se sklada z jadra spojky (pozice 17 — obrazek 42), které
pevné spojeno pres evolventni drazkovani k hideli. Na jadie se dale nachazi tfi jistici téliska
(pozice 16 — obrazek 42) a z pravé strany, kde probiha zatazeni do ozubeného kola Sestého
stupné se nachazi pruzny jistici krouzek a clonici krouzek (pozice 18 a 20 — obrazek 42). Na
vnéjsi ozubeni jadra spojky se nachéazi fadici objimka (pozice 19 — obrazek 42), které je
umoznén axialni posuv jenom smérem do prava, kde se nachazi fazené ozubené kolo. Do levé
strany je posuv zamezen diky zardzce (pozice 15 — obrazek 42). Za zarazkou je nasazena
podlozka, jehlové lozisko a ozubené kolo sedmého ptevodového stupné (pozice 12, 13, 14 —
obrazek 42). Nasleduje oboustranna synchroniza¢ni spojka pro zafazeni patého nebo sedmého
prevodového stupné (pozice 6, 7, 8, 9, 10, 11 — obrazek 42). Poté je spole¢né s podlozkou a
jehlovym loziskem nasazeno posledni ozubené kolo patého prevodového stupné (pozice 3, 4,5
— obrazek 42). Nakonec je z levé strany na hiidel nalisovano kuZzelikové lozisko (pozice 2 —
obrazek 42) a umistén pojistny krouzek (pozice 1 — obrazek 42). Z pravé strany je pak stejné
jako u prvni ptedlohové hiidele umistén pastorek koncového pievodu (pozice 29 — obrazek 42),
nalisovano kuzelikové lozisko (pozice 30 — obrazek 42) a nakonec nasazen pojistny krouzek
(pozice 31 — obrazek 42). Cela sestava druhé piredlohové hiidele a jejich komponent je
zobrazena v rozlozeném stavu na obrazku 42. Popis pozic na tomto obrazku je uveden v tabulce
32, sestava ve sloZzeném stavu je zobrazena na obrazku 43.
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Tabulka 32: Popis pozic uvedenych na obrazku 42

Pozice na . Pozice na .
obr 41 Néazev komponenty obr. 41 Nézev komponenty
1 Pojistny krouzek 17 Jadro tadici spojky
2 Kuzelikové lozisko 18 Pruzny jistici krouzek
3 Podlozvka pod (’)zubene kvolo 5. 19 st ol
prevodového stupné
4 Jehlové 1(321sko p(?d ozubenve 20 Clonici krousek
kolo 5. prevodového stupné
5 Ozubené kolo 5. ptevodového 21 Ozubené kolo 6. ptevodového
stupné stupné
6 Clonici krouzek 22 Jehlové lozisko pod ozubené
kolo 6. pievodového stupné
Jistici téliska, pruzny jistici Podlozka pod ozubené kolo
7 v 23 y . <
krouzek 6. prevodového stupné
8 Jadro fadici spojky 24 Zdvoj ené ozu’ben? m,emkolo
pro zafazeny zpétny chod
9 Tistici krousek o5 Jehlové lozrlsko pro ulozeni
ozubeného mezikola
10 Radici objimka 2 Podlozka p_od ozubené
mezikolo
11 Clonici krousek 27 Jehlové lozrlsko pro ulozeni
ozubeného mezikola
12 Ozubené kolo 7. ptevodového st. 28 Ptedlohova htidel
13 OO IQZISkO p(?d ozubenve 29 Pastorek koncového prevodu
kolo 7. ptevodového stupné
14 Podlozvka pod (?zubene kvolo 7. 30 Kuzelikové lozisko
ptevodového stupné
15 Zardzka 31 Pojistny krouzek
16 Jistici téliska
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10 11 12 13 14

Obrazek 42: Predlohova hitdel 2 v rozlozeném stavu

Obrazek 43: Predlohova hiidel 2 ve slozeném stavu
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4.3.6 SESTAVENiI PREDLOHOVE HRIDELE PRO ZPETNY CHOD A JEJICH KOMPONENT

Tato posledni nejjednodussi pifedlohova hiidel se skladd ze samotné pfedem navrzené
hiidele (pozice 12 — obrazek 44), na kterou je z leva nasazeno ozubené kolo zpétného chodu
(pozice 9 — obrazek 44) obsahujici tfeci kuzel a fadici ozubeni umoznujici zafazeni. Ozubené
kolo je na htideli ulozeno to¢né pomoci jehlového loziska s podlozkou (pozice 10 a 11 —
obrazek 44), ktera se nasazena hiideli. Nasleduje jednostranna tfadici synchroniza¢ni spojka,
ktera je obdobné jako pro zatazené Sestého ptrevodového stupné. Z levé strany se nachdzi
zarazka (pozice 3 — obrazek 44), ktera zabranuje fadici objimce (pozice 7 — obrazek 44) pohyb
do levé strany. Na konec je z leva nalisovano kuzelikové lozisko (pozice 2 — obrazek 44) a
nasazen pojistny krouzek (pozice 1 — obrazek 44). Z pravé strany je pak stejné jako ostatnich
predlohovych hiideli nalisovan pastorek zpétného chodu (pozice 13 — obrazek 44), za nim je
nalisovano kuzelikové lozisko (pozice 14 — obrazek 44) a nakonec nasazen pojistny krouzek
(pozice 15 — obrazek 44). Cela sestava v rozloZzeném stavu je zobrazena na obrazku 44, popis
jednotlivych komponent na tomto obrazku 44 je uveden v tabulce 33. a celé sestava piedlohové
htidele pro zpétny chod a jejich komponent je zobrazena ve slozeném stavu na obrazku 45.

Obrazek 44: Predlohova hiidel pro zpétny chod v rozlozeném stavu
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Tabulka 33: Popis pozic uvedenych na obrdzku 44

1 Pojistny krouzek 9 Ozubené kolo zpétného chodu

2 Kuzelikové lozisko 10 Jehlove lgiiéstl;‘;}ﬁfghooz(‘;fené kolo

3 Zardzka 11 Podlozka pod ozubené kolo zpétného
chodu

4 Jistici téliska 12 Ptedlohova htidel

5 Jadro tadici spojky 13 Pastorek koncového ptevodu

6 Pruzny jistici krouzek 14 KuZelikové loZisko

7 Radici objimka 15 Pojistny krouzek

8 Clonici krouzek

Obrdazek 45: Predlohova hridel pro zpétny chod ve slozeném stavu
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5 SESTAVENI A ULOZENi VSECH KOMPONENT PREVODOVKY

Hlavnimi funkénimi ¢astmi pfevodovky jsou navrzené dvé vstupni hiidele a tfi predlohové
hiidele. Vychozi je postaveni vstupnich hiideli, ktera jsou pfes spojky spojeny s motorem
automobilu. Tyto vstupni htidele jsou dale v uréité osové vzdalenosti spojeny s predlohovymi
hiideli pro dopiedné rychlosti pfes ozubena kola. Prvni pfedlohova hiidel obsahujici ozubeni
pro ptevody ,,do pomala‘“ je od vstupnich htideli vzdalena o osovou vzdalenost a11 = 104,6 mm
a pooto¢ena o uhel 45° smérem dold. Druha piedlohova hiidel s ozubenim pro pievody ,,do
rychla“ je ulozena vuéi vstupnim hiidelim v osové vzdalenosti a2 = 98,4 mm a je pooto¢ena
o uhel 45° smérem nahoru. Posledni pfedlohova htidel, ktera je v zabéru s ozubenim na druhé
ptedlohové hiideli je viici této hiideli vzdalena o osovou vzdalenost azz = 116,9 mm a pootoc¢ena

0 27°. Toto uloZeni hiideli vii¢i sobé je ndzorné zobrazeno na Celnim pohledu na sestavu na
obrazku 46.

Predlohova hridel 2
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Obrazek 46: Ulozeni jednotlivych hrideli prevodovky viici sobé

Dale byl proveden alespon hruby navrh fadicich vidlic a fadicich tahel, které s vidlicemi

pohybuji v axidlnim sméru. Diky tomu, Ze na pfedlohovych htidelich pfevodovky nachazi
celkem 5 tadicich spojek, byla pro kazdou spojku navrzena jedna tadici vidlice a jedno tadici
tahlo. Vidlice svym vnitinim tvarem zapada do vybrani v fadici objimce. V horni ¢asti vidlice
se nachazi otvor, do kterého je zalisovano fadici tahlo, které pak pies vidlici pohybuje fadici
objimkou a zajiStuje tak fadici pohyb. Schéma tohoto fadiciho mechanismu je uvedeno na

obrazku 47. Cela sestava funkénich ¢asti pfevodovky vcéetné fadiciho systému je uvedena na
obrazku 48 a obrazku 49.
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Radici tahlo

Radici vidlice

Radici objimka

Obrazek 47: Schéma sestaveni radici vidlice, tahla a objimky

/

Obrazek 48: Sestava funkcnich casti prevodovky — pohled 1
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Obrazek 49: Sestava funkcnich éasti prevodovky — pohled 2

5.1 SKRiIN PREVODOVKY

Hlavnim cile u navrhu skiiné ptevodovky v této praci bylo zajistit ulozeni funkénich ¢asti
prevodovky do skiin¢ prevodovky, ktera pak bude cela ptipevnéna k motoru. Navrhovana skiin
se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast prevodovky je umisténa na hiidele z leva, kde z4dna z hiideli
nevystupuje a cela tato ¢ast skiiné je tak zaslepena. Tato Cast skiiné se tedy sklada z Celni stény,
na které se nachézi tii ndkruzky pro nalisovani loZisek vstupni hiidele a dvou ptedlohovych
htideli. Pro zpevnéni je mezi nakruzky na ¢elni sténé vytvotreno zebrovani. Skiin dale pokracuje
plastém, ktery zakryva vnitini ¢asti pfevodovky a pro zpevnéni je také opatien zebrovanim.
Déle se zde nachazi nakruzek pro nalisovani loziska pfedlohové hiidele pro zpétny chod. A
nakruzek pro loZisko vystupni hiidele. Na druhé ¢elni ploSe této casti skiin€ se nachazi sty¢na
plocha, na které budou ob¢ ¢asti pfevodové skiiné k sobé dorazeny. Kolem této sty¢né plochy
se nachazi deset vybézku, ve kterych se nachdzi otvory pro Srouby. Pohled do vnitiniho
prostoru této prvni ¢asti skiin€ je uveden na obrazku 50. Zakladem druhé ¢asti prevodovky je
vnitini ¢elni plocha s péti ndkruzky pro loziska vstupni, ptedlohovych i vystupni hiidele. Pro
zpevnéni se mezi témito nakruzky nachazi Zebrovani. JelikoZz na této strané prevodovky
vystupuji vstupni hiidele a vystupni hiidele, jsou zde vytvofeny dva vystupni otvory. Z vnéjsku
tohoto cela budou dale nasazeny spojky, bude zde taky provedeno uchyceni pievodovky
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k motoru, ptipadné zde bude namontovana skiin s diferencialem. Dale se druha ¢ast skiiné
sklada z plasté, na kterém je pro zpevnéni vyrobeno Zebrovani a nasledné ze sty¢né plochy, pro
dorazeni k prvni ¢asti ptevodovky. Na okraji sty¢né plochy se nachazi opét deset vystupki, ve
kterych je dira se zavitem. Pohled do vnitiniho prostoru druhé ¢asti této prevodové skiing je
uveden na obrazku 51. Obé¢ ¢asti prevodovky jsou pak k sobé smontovany pomoci deseti Sroubt
s vnitinim Sestihranem M12x40. Cel4 sestava skiin¢ pfevodovky ve smontovaném stavu je na
obrazku 52.

Obrazek 51: Pohled do vnitrniho prostoru druhé casti skiiné prevodovky
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Obrazek 52: Sestava skiiné prevodovky ve smontovaném stavu

Tento zékladni navrh skifiné by jesté urcit€ nemohl byt finalni. Dale by muselo byt
provedeno uloZeni dalSich souc¢asti prevodovky jako je mechatronika, olejové ¢erpadlo, olejovy
filtr, fadici mechanismus a dalsi, ptipadné by muselo byt vyfeSeno ulozeni diferencialu, spojek
a ulozeni celé pfevodovky k motoru. Tyto aspekty, které¢ by si vyzadaly dalsi konstrukéni
zmény na obou castech skiing, v této praci uz ale nebyly feseny.
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6 KONTROLA VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UzLU

Automobilové ptrevodovky jsou obecné geometricky slozitymi mechanismy a pfi jejich
navrhu nestai pouze analytické vypocty. Proto je potieba tvorby matematického modelu
napiiklad pomoci metody konecnych prvku, kdy je tato metoda zalozena na feseni spojitého
problému, ktery je pieveden na problém diskrétni. Postup pfi feSeni tloh touto metodou spoc¢iva
Vv tvorbé geometrie 3D modelu dané soucasti, nasledné diskretizaci tohoto modelu, definovani
materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek, nastaveni feSiCe a koneCném vypoctu.
Presnost celého vypoctu pak zavisi na vytvorené siti koneénych prvki, kde zalezi, jakou
metodou je sit’ vytvorena a také na usporadani a hustot¢ uzlovych bodi. Dilezité je také spravné
definovani okrajovych podminek. VSechny tyto faktory maji vliv na vysledky celého feseni
dané ulohy, kdy cilem tohoto feSeni je co nejvice Se piiblizit chovani realného télesa. [56] [57]

6.1 VYPOCET PRUHYBU VSTUPNICH HRIDELI

Navrhovana prevodovka obsahuje dvé vstupni hiidele, na které¢ je pfivadén tocivy
moment od motoru, ktery je vzdy pfes ozubené soukoli piendSen dal na ptedlohovy htidel.
V kazdém okamziku je na hiideli v zabéru maximaln¢ jedno ozubeni pievodového stupné, ktery
je prave zatazen. Sestava téchto dvou htidelt je pak ulozena do skiiné pfevodovky pomoci dvou
valivych lozisek, kdy vSechna ozubena kola jsou uloZzena praveé mezi t€émito lozisky. Pti zatizeni
pak ozubend kola generuji ohybovy moment, ktery ma za nasledek prihyb hiideli.

6.1.1 PRIPRAVA ANALYZ

Na vychozi geometrii sestavy vstupnich hfideli bylo pro zjednoduSeni provedeno
nékolik zmén, které zasadné neovlivni vysledky vypoctu. Zjednoduseny model pak dosahuje
mensSich ¢asti vypoctu a Iépe se tvoii sit’ kone¢nych prvki. Dal§im divodem pro zjednoduseni
bylo omezeni po¢tu prvki licenci v Ansysu Workbech, kdy byla pouzita licence ANSYS
Academic Teaching Mechanical and CFD. Bylo vychézeno z vytvofeného modelu hiideli
v Creo Parametric, ve stejném softwaru pak byly provedeny i upravy (obrazek 53 a obrazek
54), kdy byly odstranény drazky pro pojistné krouzky, ozubeni prvniho ptevodového stupné,
které je soucasti hiidele bylo nahrazeno valcovou plochou, jehlickova loziska, ptes ktera je
ulozena duté hiidel na pIném hfideli, byla nahrazena také valcovymi plochami a drazkovani pro
spojeni hiideli se spojkami bylo rovnéz nahrazeno valcovymi plochami.

Obrdzek 53: Upravy na geometrii vstupnich hiideli
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Obrdzek 54: Upravy na geometrii vstupnich hiideli — pohled bez duté vstupni hiidele

Dale byl pro analyzu nastaven material hiideli, kdy byly pouzity materidlové hodnoty
oceli 16MnCr5, ze které jsou hiidele vyrobeny. Vybrané materialové vlastnosti, které byly
nastaveny jako material pro analyzu jsou uvedeny v tabulce 34.

Tabulka 34: Vybrané materidalové viastnosti oceli nastavované pri analyze

Mez kluzu R, [MPa] 640
Mez pevnosti R, [MPa] 1100
Hustota p [kg-m™3] 7850
Younglv modul pruznosti E [MPa] 200 000
Poisonovo ¢islo u[-] 0,3

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sestavu hiideld a lozisek, nachazi se zde nékolik
kontaktd. Tyto kontakty jsou mezi vn&jSimi pruméry plné hiidele a vnitinimi praméry vsech
ttech jehlickovych lozisek, a také mezi vnitfnimi priméry duté hiidele a vn&jSimi prameéry
téchto lozisek. Pro analyzu byly vSechny tyto kontakty nastaveny typu Bonded.

V dalsim kroku byla provedena diskretizace, kdy doslo k nastaveni a vygenerovani sité
kone¢nych prvka. Cilem bylo vytvofit co nejvyssi hustotu sit€, nicméné z divodu omezeného
poctu elementil u pouzité licence, byla nastavena velikost prvku na 5 mm. Nésledné pak byla
vygenerovana sit’, kterd byla pouzita pro vypocet a je uvedena na obrazku 55.
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Obrazek 55: Diskretizovany model vstupnich hiideli

Nasledujicim krokem bylo nastaveni okrajovych podminek vypoctu. Vstupni hiidele
jsou ulozeny mezi dvéma lozisky, kterd umoziuji axialni posuv. Proto na plochy A a B (obrazek
56), kde se nachazi tato dv¢ loziska bylo zamezeno posuviim i rotacim v osach Y a Z. Hridel
rotuje kolem osy X a v této ose také lozisko umoziuje axialni posuv, proto rotace i posuv v této
ose byl ponechan volny. Dale bylo na ¢asti hiidele, kde vstupuje to¢ivy moment od motoru
(plocha C — obrazek 56) zamezeno rotaci kolem osy X a ostatni posuvy a rotace zistaly volné.
Posledni vazba, byla vytvotena na plose D, kde se nachazi kuli€¢kové lozisko, pro uloZeni skiing
se spojkami. Zde bylo stejné jako u lozisek na plochach A i B zamezeno posuviim i rotacim
v osach Y a Z a posuv i rotace kolem osy X zistaly volné. Mezi ozubenymi koly, ktera jsou
zatéZovéana tocivym momentem od motoru vznikd normalova sila. Vzhledem k tomu, ze se
Vv ptipad¢ navrhované prevodovky jednéd o Celni ozubena kola se Sikmymi zuby, dé se tahle
normalova sila rozlozit na obvodovou, radidlni a axidlni silu, vSechny tyto sily plsobi ve
vypoctovém modelu na rozte¢né kruznici a ve stfedu Sitky ozubeného kola. Velikost téchto sil
byla vypocitana jiz v predeslém navrhu v kapitole 4.1.3. Toto silové zatiZzeni bylo postupné
nastaveno na pastorky vSech ptevodovych stupnii a nasledné byl proveden vypocet. Ukazkové
nastaveni okrajovych podminek pro prvni pfevodovy stupei je na obrazku 56.
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[A] Remote Displacement
[B] Remote Displacement 3
[€] Remote Displacement 4
[D] Remote Displacement 2
B Fa:36102N

B Fr1:50769N

B Fa13:141N

Obrazek 56: Okrajové podminky analyzy vstupnich hrideli pri zarazeném prvnim stupni

Poslednim krokem pfipravy analyzy bylo nastaveni samotného vypoctu, kdy pro zjisténi
prihybu hiideli byl nastaven vypocet celkové deformace a pro zjisténi maximalniho napéti
podle podminky HMH byl nastaven vypocet Ekvivalentniho napéti (von-Mises).

6.1.2 VYHODNOCENi ANALYZ

Po dokonceni vSech simulaci pro jednotlivé rychlostni stupné, jejichZ nastaveni bylo
popsano V piedeslé kapitole, bylo mozné zobrazit vysledky pozadovanych parametri. Bylo
vypocteno napéti podle podminky HMH, jehoz hodnota je dualezita z hlediska bezpecnosti
vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Vysledna hodnota tohoto napéti by neméla piekrocit mez
kluzu materidlu hiidele, jinak by doSlo k trvalé plastické deformaci htidele. Druhym
vypoétenym parametrem byl prihyb hiideli, jehoz hodnota by mohla ovlivnit velikost mezery
mezi spoluzabirajicimi ozubenymi koly. Vysledné hodnoty maximalniho prihybu a
maximalniho napéti HMH pro vSechny ozubena kola na vstupnich hiidelich jsou uvedena
v tabulce 35. Na obrazku 57 je zobrazena pruhybova deformace vstupnich hiideli pro zatazeny
prvni rychlostni stupen. Z obrazku je patrné, Ze k nejvétSimu prihybu 0,122 mm dochézi
priblizné uprostied mezi lozisky, kde se nachéazi zatéZované ozubené kolo. Napéti HMH pro
tento stupen je zobrazeno na nasledujicim obrazku 58Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., ze k
teré¢ho Ize vidét, ze nejvétsiho napéti 154,22 MPa je dosazeno v prechodu na vétsi primeér
htidele v misté kde se nachazi levé lozisko.
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Tabulka 35: Prrehled maximalnich prihybii a napéti HMH na vstupnich hiideli

1. 0,122 154,2
2. 0,084 195,8
3. 0,228 215,3
4. 0,181 247,2
5. 0,207 190,4
6. 0,171 235,3
7. 0,192 241,0
R 0,095 149,5

o 5000 100,00 (mm)

15,0 00

Obrazek 57:Deformace vstupnich hiidelii pri prvnim zarazenim stupni
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154,2 Max
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000 5000 10000 ()
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Obrazek 58: Napeti podle podminky HMH na vstupnich hiidelich pri zarazeném prvnim stupni.

6.2 VYPOCET PRUHYBU PREDLOHOVYCH HRIDELi

V ptevodovce se dale nachézi tfi ptredlohové hiidele. Na tyto hiidele je ptes ptislusné
ozubeni ptivadén to¢ivy moment a pres ozubeni koncového pievodu je dale prevadén na
vystupni hfidel. V kazdém okamZiku pfi zatazené rychlosti jsou v zabéru vzdy dvé ozubeni.
Konstrukce vSech tfech predlohovych hiideli je velmi podobna, kdy je vzdy na obou koncich
htidele kuzelikové lozisko, za které je pak htidel ulozena do skiiné pfevodovky. Mezi témito
loZisky se pak nachazi ostatni komponenty, a to hlavné ozubena kola ptisluSnych pfevodovych
stupniil a pastorky koncového prevodu. Pfi zatiZzeni pak vnikaji sily v ozubeni, které je praveé
zatazené a v ozubeni koncového pievodu. Tyto sily pak maji za nésledek vznik ohybového
momentu a nasledné prihybu hiidele.

6.2.1 PRIPRAVA ANALYZ

Geometrie jednotlivych ptfedlohovych hiideli jsou velmi podobné, proto i zmény
provedené na téchto geometriich byli stejné. Zmény byli provedeny z diivodu omezeni poctu
prvki u licence ve vypoctovém softwaru, zkraceni vypoctového €asu a lepSich podminek pro
diskretizaci stejn¢ jako v ptipadé analyzy vstupnich hiideli. Ze vSech htideli byli odstranény
drazky pro pojistné krouzky a byla odstranéna evolventni draZkovani, kterd byla nahrazena
valcovymi plochami. Pfehled zmén na geometrii je ndzorn¢ uveden na ptedlohové hiideli pro
prevodové stupné ,,do pomala“ (obrazek 59). Upravy ostatnich ptedlohovych htideli vypadaly
prakticky stejné. Déle byl pro analyzu nastaven material hiideli, kdy byl pouzit stejny material
ocel 16MnCr5 se stejnymi hodnotami materidlovych vlastnosti jako pfi analyze vstupnich
hiideli v kapitole 6.1.1. JelikoZ se jedna o analyzu hiidele jako jedné soucasti, nejsou zde zadné
kontakty.
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Obrdzek 59:Upravy na geometrii predlohové hiidele 1

Nésledné byla provedena diskretizace. Podobné jako u analyzy vstupnich htideli byla z divodu
omezeného poctu elementid u vSech piedlohovych hiidelich vygenerovana sit’ o velikosti prvku
5 mm. Piiklad takto diskretizovaného modelu je pro prvni ptedlohovou hiidel uveden na
obrazku 60.
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Obrazek 60: Diskretizovany model predlohové hridele 1
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Pfi nastaveni okrajovych podminek bylo vychazeno zulozeni hiideli mezi dvéma
kuzelikovymi lozisky, kdy je piedpokladéano, ze jedno z téchto lozisek bude zachytavat axialni
silu, ktera vznikd vlivem Sikmého ozubeni. Na zaklad¢ tohoto predpokladu bylo na plose A
(obrazek 61), zamezeno posuviim ve vSech smérech a rotacim ve sméru osy Y a Z, rotace kolem
osy X, kolem kter¢ se hiidel otaci zlistala volnd. Na této plose A je ulozeno kuzelikové lozisko,
u kterého se predpoklada, Zze bude zachytavat axialni silu. Na ploSe B (obrazek 61), kde se
nachazi druhé kuzelikové lozisko bylo zamezeno rotacim i posuviim v 0se Y a Z, rotace i posuv
v 0se X ziistali volné. Jelikoz se hiidel ota¢i kolem osy X, bylo nastaveno posledni omezeni na
plochu C (obrazek 61), kdy bylo zamezeno rotaci kolem osy X a vSechny ostatni posuvy a
rotace ztstali volné. Na ptedlohovych hiidelich jsou v zabéru vzdy dvé ozubena soukoli, mezi
zuby téchto soukoli vznikd normalova sila, ktera se da dale rozlozit na obvodovou, radialni a
axialni silu. Tato trojice sil ptisobi vzdy na ozubeni koncového pievodu a na ozubeni kola, které
je prave zatazeno. Na vypoctovém modelu vSechny tyto sily plisobi na rozte¢né kruznici a ve
sttedu Sitky pfisluSného ozubeného kola. Velikost vSech téchto sil, ktera byla do okrajovych
podminek nastavena byla vypoctena jiz v kapitole 4.1.3. Takto popsané silové zatizeni bylo
postupné nastaveno pro vSechny ozubend kola na vSech pfedlohovych hiidelich a nasledné byl
proveden vypocet. Nazorné nastaveni okrajovych podminek pro prvni ptedlohovou htidel a
zatazeny prvni prevodovy stupeil je uvedeno na obrazku 61. Okrajové podminky pro ostatni
piedlohové hiideli byly nastaveny analogicky stejné.
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. F: 13473 N
[ o x: 96644 N
FrK:1218N
Fe_K: 32336 N
| oo S

2
= z
000 50,00 100,00 (mm) ¢
[ SS——— SSS—
25,00 75,00

Koncovy prevod

Obrdazek 61: Okrajové podminky pro analyzu predlohové hiidele 1 pii zarazeném prvnim stupni

6.2.2 VYHODNOCENi ANALYZ

Pro vSechny ptedlohové hiidele a vSechny pfevodové stupné byla vypocitana celkova
deformace a napéti podle podminky HMH (von-Mises). VSechny vysledné maximalni hodnoty
téchto analyz jsou uvedeny v tabulce 36.
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Tabulka 36: Prrehled maximalnich prihybi a napéti HMH na predlohovych hiidelich

bt e e Maximalni prahyb htideli Maximalni napéti HMH
[mm] [MPa]
Predlohova htidel 1
1. 0,145 121,9
2. 0,0875 96,4
3. 0,091 99,3
4. 0,078 59,1
Predlohova htidel 2
5. 0,201 254,7
6. 0,256 208,8
7. 0,166 165,7
Ptedlohova htidel pro zpétny chod
R 0,029 158,7

Na obrazku 62 je zobrazena vysledna deformace prvni pfedlohové hiidele pro zatazeni prvni
rychlostni stupen, kdy je z obrazku patrné, Ze k nejvétsimu priahybu dochazi pravé v misté, kde
je zabirajici ozubené kolo ulozeno. Na obrazku 63 je pak pro stejny piipad zobrazeno
maximalni napéti HMH, kdy maximélnich hodnot je dosahovéano v pfechodu mezi osazenimi

uprostied hiidele.

0,145 Max
0,129
0,113
0,097
i 0,081
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0,049
0,033
0,017
0,001 Min

50,00
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Obrazek 62: Deformace predlohové hitdele 1 pri prvnim zarazenim rychlostnim stupni
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Obrazek 63: Napéti podle podminky HMH na predlohovém hrideli 1 pri zarazeném prvnim stupni

U druhé ptedlohové hiidele je nejvétsiho napéti HMH dosaZeno pii zafazenim patém
rychlostnim stupni. Kdy v tomto pfipadé dochazi k nejvétSimu prihybu v misté ulozeni
pastorku koncového pievodu (obrazek 64). Nejvétsich hodnot napéti podle HMH je pak
dosazeno v mistech, kde se nachazi pravé ozubeného kolo zafazeného patého prevodového
stupné (obrazek 65).

6,712e-5Min

Y
¥ 90,00(mm) [
I |
22,50 67,50

Obrdzek 64: Deformace predlohové hridele 2 pri patém zarazenim rychlostnim stupni
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Obrazek 65: Napéti podle podminky HMH na predlohovém hrideli 2 pri zarazeném patém stupni

U posledni piedlohové hiidele pro zpétny chod je dosahovano nejvétsi deformace v misté, kde
je ulozené ozubené kolo zpétného chodu (obrazek 66). Maximalniho napéti je pak dosazeno
V misté osazeni uprostied hiidele (obrazek 67).
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Obrdzek 66: Deformace predlohové hridele pro zpétny chod
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Obrazek 67: Napeti podle podminky HMH na piredlohovém hiideli pro zpétny chod

6.3 MODALNi ANALYZA PREVODOVE SKRINE

Modalni analyza je v ptipadé pievodové skiing dulezita pii ladéni vlastnich frekvenci.
Jejim vystupem jsou vlastni tvary a vlastni frekvence, diky kterym se mize ptedejit vzniku
rezonanci. K rezonancim dojde tehdy, pokud se vlastni frekvence skiiné ptevodovky shoduji
s otackovou frekvenci, frekvenci zapalu spalovaciho motoru, zubovou frekvenci jednotlivych
spoluzabirajisich kol nebo frekvencemi jinych ¢asti vozidla.

6.3.1 PRIPRAVA ANALYZY

Geometrie skiin€ se sklada ze dvou casti, které jsou k sobé spojeny pomoci deseti
Sroubil s vnitinim Sestihranem. Hlavné z divodu omezeni licenci vypoctového softwaru, ale
taky z diivodu jednodussi tvorby sité a zkraceni vypoctového ¢asu bylo provedeno na geometrii
nékolik zmén, kdy bylo odstranéno nékolik zaobleni na vné&jsi i vnitini strané obou ¢asti skiiné.
Cela geometrie, aZ na téchto par drobnych Gprav tak zlstala prakticky stejna. Provedené Gipravy
jsou zobrazeny na obr. 68. Dale byl nastaven material pro analyzu, a to strukturalni ocel

(Structural Steel) s materialovymi vlastnostmi uvedenych v tabulce 37.

Tabulka 37: Vybrané materidlové viastnosti oceli pouzité pro analyzu

Nazev Oznaceni [jednotka] Hodnota
Hustota p[kg-m3] 7850
Youngtiv modul pruznosti E [MPa] 200 000
Poisonovo ¢islo u -] 0,3
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Obrdzek 68: Upravy na geometrii skiiné prevodovky

Nésledovala diskretizace modelu, kde byla vygenerovdna sit’ kone¢nych prvkl o
velikosti elementu 8 mm. Poté byly nastaveny okrajové podminky, kde byla nastavena pouze
pevna vazba na plochu, u které se pocita, Ze bude skiiii touto plochou dorazena na setrvacnik
motoru a nasledné k nému pfisroubovana. Diskretizovany model pfevodové skiiné je uveden
na obrazku 69, nastaveni okrajovych podminek je zobrazeno na obrazku 70.

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Obrazek 69: Diskretizovany model skiine prevodovky
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6.3.2
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Obrazek 70: Okrajové podminky pro modalni analyzu prevodové skiiné

VYHODNOCENi ANALYZ

Byl proveden vypocet pro prvnich deset mdda, kdy byla pfi kazdém modu zjiSténa

vlastni frekvence a celkova deformace skiiné prevodovky. Nejmensi vlastni frekvence je u
prvniho modu, a to f1 = 216,2 Hz. Frekvence ostatnich médui pak vysly vyssi nez tato frekvence.
Vlastni frekvence vSech deseti modi jsou uvedeny v tabulce 38, celkova deformace vsech
téchto mddi je uvedena na obrazku 71 a obrazku 72. Z vysledk je vidét, ze se vlastni frekvence
postupné s kazdym nésledujicim moédem zvySuje. K nejvetsi deformaci pak dojde u Sestého
modu na vnéjsi sténé skiing, kde je velka souvisla plocha.

Tabulka 38: Viastni frekvence jednotlivych médii

Mod | Oznaceni | Vlastni frekvence Moéd | Oznaceni | Vlastni frekvence
1. f1[Hz] 216,2 6. fe [Hz] 1245,5
2. f2 [Hz] 362,38 7. f7 [Hz] 1277
3. f3 [Hz] 711,43 8. fs [Hz] 1403
4. f4 [Hz] 811,94 9. fo [Hz] 1430,1
5. fs [Hz] 1013,9 10. f10 [HZ] 1603
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Obrazek 71: Porovnani viastnich tvarii 1. az 6. modu

BRNO 2021 104



KONTROLA VYBRANYCH KONSTRUKCNICH UZLU

10,143 Max 7,783 Max
9,015 6918
7,888 6,053
L] 6761 5188
5,634 4324
- 0 3,459 @
3,38 ' 2,5%
L 2253 )
1127 1729
: 0,864
0 m‘ 00 150,00 WliW[mm) 0 M’I 000 150,00 300,00 (rmen)
= 25 ne w5
7.moéd 8.maéd
10,753 Max
14,152 M,
9558 1?5352 =
8363 g
) 11,007
7,168 9434
5973 7,062
s J 6209 ®
, an7 ;
2,389 3,144
1,104 z d
: 1572
0 Min
20 15000 300,00 (mm) 0 Min 00 150,00 300.00 (mm)
I I ] [ B .
5,0 25,00 ™0 25,00
9.mod 10.maod
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Hlavnim cilem této prace bylo provést koncepcni navrh dvoutoké pirevodovky a
nasledn¢ provést pomoci metody konec¢nych prvkl kontrolu vybranych konstrukénich uzlt.

Zakladem pro cely koncep¢ni navrh byla reSerSe, kterd popisuje funkci jednotlivych
¢asti prevodového ustroji @ uvadi moznosti aplikaci automatickych prevodovek v osobnich
automobilech. Nejvétsi ¢ast vSak byla vénovana dvoutokym pievodovkdm, a hlavné
pirevodovce DSG od spolecnosti Volkswagen, jejiz koncepce i1 konstrukéni feSeni nékterych
Casti se stalo nejvEtsi inspiraci pro navrh prevodovky v této praci. Pro porovnani a dalsi
inspiraci pak byla provedena reserSe dalsich konkuren¢nich dvoutokych ptevodovek pro osobni
automobily.

Samotny navrh ptevodovky vychazi z daného automobilu a jeho motoru, na ktery se
prevodovka montuje. Pro navrhovanou prevodovku bylo zvoleno vozidlo Skoda Superb tieti
generace ve verzi liftback se vznétovym motorem 2.0 TDI o vykonu 140 kW, kdy se v sériové
vyrobé osazuje bud’ Sestistupiiovou manudlni nebo Sestistupniovou dvoutokou pievodovkou.
Proto pro navrh pfevodovky V této praci byla zvolena sedmistupiiovd koncepce dvoutoké
prevodovky.

vvvvvv

prevodovych stupni. Cilem bylo navrhnout odstupniovani prevodovky tak, aby bylo dosazeno
plynulé jizdy v riznych rezimech zatizeni. Pfi navrhu byly brany v ivahu dva stavy, a to stav,
kdy se auto z klidu rozjizdi a stav, kdy jede auto vysokou konstantni rychlosti po dalnici. Na
zaklad¢ jizdnich odport pak byla uréena pro tyto dva jizdni rezimy potfebna hnaci sila a
nasledné bylo provedeno progresivni odstupnovani pirevodovky, kdy prvni Ctyfi prevodové
stupné byly zvoleny jako pfevody ,,do pomala“ a posledni tfi ptevody jako pievody ,,do rychla®.
Vzhledem k tomu, Ze je pfevodka montovana na motor, ktery je uloZen pfi¢né€, byla zvolena
koncepce se dvéma piedlohovymi hiidelemi a jednou pfedlohovou hiideli pro zpétny chod, kdy
je dosaZeno mensi zastavbové délky prevodovky.

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu a zdkladnim vypoctiim funkénich ¢asti pfevodovky.
Prvnimi navrhovanymi komponentami byla ozubena kola, kdy z divodu vétsi tinosnosti byla
pro vSechna kola v pfevodovce zvolena Celni ozubena kola se Sikmymi zuby, kterd ale
ozubena kola byl pak proveden vypocet jejich zakladnich parametrd a pevnostni vypocet. Na
zaklad¢ pevnostni podminky pro redukované namahdni byli uceny minimalni prameéry
jednotlivych hiideli a nasledné byly zvoleny jednotlivé rozméry téchto hiideli. Byla taky
navrzena jednotlivd evolventni drdzkovani pro spojeni hiidele se spojkami nebo
synchroniza¢nimi fadicimi spojkami. Poslednimi navrhovanymi funkénimi ¢astmi byla loZiska,
kdy bylo cilem dosahnout zivotnosti vSech lozisek vyssi nez 10 000 hodin. Pro ulozeni
vstupnich htideli byla navrzena dvoutadd soudeckové loziska a pro ulozeni ptfedlohovych
htideli pak kuZzelikovéa loziska. Nasledné bylo provedeno sestaveni vSech téchto komponent do
jedné sestavy, kdy byla ozubend kola uloZena na jednotlivé htidele, bylo vyfeseno fazeni
pomoci synchronizacnich fadicich spojek a byl proveden hruby navrh fadicich vidlic a tahel,
které ovladaji fadici spojky. V poslednim kroku navrhu byla navrzena skiin pfevodovky, kde
bylo hlavnim cilem ulozit funk¢ni ¢asti pfevodovky pies valiva loziska pravé do této skiing.

Pro takto navrZenou pifevodovku byla provedena kontrola vybranych uzli pomoci
metody kone¢nych prvki, kterd je ¢im dal vice pouZivé pti konstrukénich navrzich soucasti
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v témét vSech technickych odvétvich. Pro navrhovanou ptevodovku byly kontrolovany
prahyby vSech navrzenych htideli v pfevodovce. Kdy pii kontrole vstupnich hiideli byla
kontrolovana sestava vice soucasti, mezi kterymi byli kontakty. Naopak pii kontrole
predlohovych htideli se jednalo vzdy o jednu soucést. Pfi vypoctu v programu Ansys
Workbench bylo nutné upravit geometrii kontrolovanych hiideli, provést diskretizaci, stanovit
spravné okrajové podminky, a nakonec nastavit pozadovany vypocet. Pro piipad zjistovani
prihybu hiideli byl nastaven a proveden vypocet celkové deformace a ekvivalentniho napéti
HMH (von-Mises). Nakonec byla provedena modalni analyza skiiné pievodovky, kdy byli
zjisStény vlastni frekvence a vlastni tvary prvnich deseti modi.

Navrzena pievodovka v této praci, zahrnuje pouze zakladni koncepcni navrh a zakladni
konstrukci vybranych casti prevodového ustroji. Vychozim stavem pro navrh byla rozsahla
reserse, V ramci které bylo umoznéno nahlédnout na fyzickou pfevodovku DSG 7 v laboratotich
UADI. Pro rozséahlejsi vypocty byl pouzit software PTC Mathcad, model sestavy pak byl
zhotoven v CAD softwaru Creo Parametric, kontrola pomoci metody koneénych prvka byla
proveden v programu Ansys Workbench. Kone¢na podoba pievodovky v této praci je ve stavu,
kdy bylo nutné provést konstrukéni navrhy ostatnich soucasti pfevodovky, provést upravy
ostatnich soucasti, tak aby finalni pfevodovka mohla byt spojena s danym motorem a mohla
byt pouzivana v provozu.
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a

ai
aii
ai2
az
dc

ai
Alin
aiso
Aout
ar
aw

Bout

da

Oan

db

don
ddrazkovani
df

di

di ok

di_p
di_p
dinHmH
dk

dm

dn

drim

[m/s?]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[-]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[m]

[mm]
[mm]
[inch]

PodéIn¢ zrychleni vozidla

Soucinitel spolehlivosti

Osova vzdalenost mezi vstupnimi hiidelemi a pfedlohovou hiideli 1
Osova vzdalenost mezi vstupnimi hiidelemi a pfedlohovou hiideli 2
Osova vzdalenost mezi ptedlohovou htideli 2 a hiideli zpétného chodu
Vyska hlavy zubu nad tétivou

Osova vzdalenost mezi ozubenymi koly i-t¢ho pifevodu

Vzdélenost mezi loziskem A a ozubenym kolem

Soucinitel modifikované trvanlivosti

Vzdalenost mezi loziskem A a zatfazenym ozubenym kolem
Rozte¢na vzdalenost os

Vzdalenost os
Sitka ozubeni

Vzdalenost mezi loziskem A a ozubenym kolem koncového prevodu
Sitka pneumatiky

Sitkovy pomér

Hlavova vtle

Zakladni dynamicka unosnost loziska

Soucinitel odporu vzduchu

Primér roztecné kruznice

Priimér roztecné kruznice zabirajiciho ozubeného kola
Primér hlavové kruznice

Virtuélni hlavovy primér

Primér zékladni kruznice

Virtualni primér zakladni kruznice

Rozte¢na kruznice drazkovani

Primér patni kruznice

Priimér roztecné kruznice ozubeného kola i-tého prevodu

Primér roztecné kruznice spoluzabirajiciho ozubeného
kola i-té¢ho pievodu

Priimér roztecné kruznice pastorku i-t€ho pievodu
Priimér roztecné kruznice pastorku prevodu i-t€ho stupné
Minimalni primér vstupni hiidele podle podminky HMH
Priimér roztecné kruznice pastorku koncového pievodu
Primér valecku (kulicky)

Virtudlni rozte¢ny primeér

Pramér rafku
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Dsp [mm] Vnéjsi prumér lamely spojky

dsp [mm] Vnitini pramér lamely spojky

dw [mm] Pracovni rozte¢ny pramér

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

E 1 Modul pruznosti v tahu

f [-] Soucinitel odporu valeni

f1 [HZz] Vlastni frekvence skiiné pifevodovky pfi 1. modu

f10 [HZz] Vlastni frekvence skiiné prevodovky piti 10. médu
f2 [HZz] Vlastni frekvence skiiné pfevodovky pfi 2. modu

f3 [HZz] Vlastni frekvence skiiné pifevodovky pfi 3. modu

fa [HZz] Vlastni frekvence skiiné pievodovky pii 4. modu

fs [HZz] Vlastni frekvence skiiné pievodovky pii 5. modu

fo [HZz] Vlastni frekvence skiiné pievodovky pii 6. modu

f7 [HZz] Vlastni frekvence skiiné pievodovky pii 7. modu

fs [HZz] Vlastni frekvence skiin¢ pievodovky pii 8. modu

fo [HZz] Vlastni frekvence skiin¢ pievodovky pii 9. modu

fa [mm] Mezni uchylka vzdalenosti os

Fa [N] Axialni sila na ozubeni

Faa [N] Axialni sila v lozisku A

Faa [N] Axialni zatizeni loziska A

Fag [N] Axialni zatizeni loziska B

Fai [N] Axialni sila pisobici na ozubeni pfevodu i-tého stupné
Fak [N] Axialni sila ptisobici na ozubeni koncového prevodu
Fa_out [N] Axialni sila pisobici na ozubeni koncového prevodu
Fax [N] Reakéni sila plisobici ve sméru osy x v lozisku A
Fay [N] Reakéni sila plisobici ve sméru osy y v lozisku A
Faz [N] Reak¢ni sila plsobici ve sméru osy z v lozisku A
Fgy [N] Reakéni sila plisobici ve sméru osy y v lozisku B
Fg: [N] Reakéni sila plsobici ve sméru osy z v lozisku B

Fu [N] Hnaci sila

FH_front [N] Maximalni hnaci sila na pfedni naprave, kdy nedojde k prokluzu kol
FH_kontrola [N] Kontrolni hnaci sila

Fon [mm] Mezni obvodové hazeni ozubeni

foo [mm] Mezni uchylka zakladni roztece

fot [mm] Mezni uchylka ¢elni roztece

Fr [N] Radidlni sila na ozubeni

Fr_out [N] Radialni sila ptisobici na ozubeni koncového ptevodu
Fra [N] Radialni sila v lozisku A
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Fra

Fra

Fri

Fri
FSP_nezabehIa
FSP_zabehIa
Ft

Ft out

Fii

Fik

fx

fy

Fp

g

il_celk
2
i2_ce|k
i3
13 celk
4
i4_ce|k
Is
I5_celk
I
I6_celk
i7
i7_ce|k
Ic
Ii
li_celk

lin

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[n]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[m/s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

Radidlni sila v lozisku A

Radialni sila v lozisku B

Radialni sila ptisobici na ozubeni ptevodu i-tého stupné
Radialni sila piisobici na ozubeni koncového pievodu
Ptitlacna sila nezab&hlé spojky

Ptitlacna sila zab¢hlé spojky

Obvodova sila na ozubeni

Obvodova sila ptlisobici na ozubeni koncového pievodu
Obvodova sila plisobici na ozubeni pfevodu i-t€ho stupné
Obvodova sila ptsobici na ozubeni koncového pievodu
Mezni tchylka rovnobéznosti os

Mezni tchylka rovnobéznosti os

Mezni tchylka sklonu zubu

Gravita¢ni zrychleni

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Boc¢ni profil pneumatiky

Ptevodovy pomér

Pievodovy stupen (i-1)-tého stupné

Ptevodovy pomér koncového pievodu

Ptevodovy pomér 1. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 1. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 2. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 2. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 3. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 3. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 4. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 4. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 5. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 5. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 6. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 6. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomér 7. rychlostniho stupné

Celkovy ptevodovy pomér 7. rychlostniho stupné
Celkovy ptevodovy pomér mezi motorem a koly vozidla
Ptevodovy pomér i-t€¢ho stupné

Celkovy ptevodovy pomér i-tého rychlostniho stupné

Pozadovany ptevodovy pomér
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Iposledni [-] Teoreticky pfevodovy pomér posledniho krajniho stupné
Iprni [-] Teoreticky pfevodovy pomér prvniho krajniho stupné
ir [-] Pievodovy pomér rozvodovky

iR [-] Pievodovy pomér zpétného chodu

JHV [-] Tvrdost v jadie zubu

Jk [kg'm2] Moment setrvacnosti kol vozidla

Jm [kg'm?]  Moment setrvaénosti motoru

Jnmin [mm] Zaru¢ena bocni ville

Jo [kg'm2]  Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodového ustroji
k [-] Snizeni hlavy zubu

k [-] Koeficient bezpecnosti pro ur¢eni minimalniho primeéru
Ka [-] Soucinitel vnéjich dynamickych sil

Ka [-] Vypoctovy soucinitel pro kuzelikova loziska

Kas [-] Soucinitel jednorazového pietizeni

Ks [-] Vypoctovy soucinitel pro kuzelikova loziska
Kdrazkovani [-] Konstanta pro evolventni drazkovani

Ky [-] Soug¢initel vnitinich dynamickych sil

KHq [-] Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

Kup [-] Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po $ifce

L1on [h] Zakladni trvanlivost loziska

ldrazkovani [mm] Zvolena délka drazkovani

lgrazkovani_min ~ [Mm] Minimalni ¢inna délka drazkovani

Lin [m] Vzdélenost mezi lozisky A a B

Lnm [h] Modifikovana trvanlivost loziska

Lout [m] Vzdélenost mezi lozisky A a B

m [-] Modul

m [mm] Modul

M [mm] Rozmér pres valecky (kulicky)

Madrazkovani [mm] Modul drazkovani

Mmax [ka] Maximalni hmotnost vozidla

Mo [Nm] Vysledny ohybovy moment

M [Nm] Toc¢ivy moment motoru pro rozjezd

Msp [Nm] Toc¢ivy moment piendSeny spojkou

my [mm] Celni modul

M¢_out [Nm] Tocivy moment predlohové hiidele

Tocivy moment vystupujici pies ozubeni koncového prevodu pii

Mt ous [Nm] zafazeném rychlostnim stupni 1
Mt_prokiuz [Nm] Maximalni to¢ivy moment, kdy nedojde k prokluzu kol
M_prokluz1 [Nm] Maximalni to€ivy moment, kdy nedojde k prokluzu kol pro prvni stupent
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Mt _prokluzR [Nm] Maximalni to¢ivy moment, kdy nedojde k prokluzu kol pro zpétny chod
M [Nm] Vstupni to¢ivy moment piislusného pievodu i-té¢ho stupné
Mimax [Nm] Maximalni to¢ivy moment motoru

Mimax [Nm] Maximalni to¢ivy moment motoru

My [Nm] Ohybovy moment kolem osy y

M; [Nm] Ohybovy moment kolem osy z

n [min]  Otacky hiidele, na které je lozisko ulozeno

N130 [min] Otacky motoru pti rychlosti 130 km/h

NEiim [-] Bazovy pocet zaté¢Zovacich cykli v ohybu

Nuitim [-] Bazovy pocet zaté¢Zovacich cykla v dotyku

Nout i [min]  Maximalni ota¢ky predlohové h¥idele pro zafazeny i-ty stupeii
Nsp [-] Pocet lamel spojky

O [N] Valivy odpor

Os [N] Odpor stoupani

Ov [N] Odpor vzduchu

O; [N] Odpor zrychleni

p [mm] Rozte¢ zubt

P [N] Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska

p [-] Exponent pro vypocet zakladni zivotnosti

Pa [N] Radialni ekvivalentni zatizeni loziska A

Ps [N] Radialni ekvivalentni zatizeni loziska B

Pdrazkvoani_dov  [MPa] Dovoleny tlak na boku drazek

Psp [MPa] Tlak spojky

Pt [mm] Celni rozte¢

Ptb [mm] Zakladni roztec

0(i-1),i [-] Rozsah piislu$ného i-tého stupné

qi2 [-] Rozsah mezi 1. a 2. pfevodovym stupném
023 [-] Rozsah mezi 2. a 3. pfevodovym stupném
3.4 [-] Rozsah mezi 3. a 4. pfevodovym stupném
04,5 [-] Rozsah mezi 4. a 5. pfevodovym stupném
ds.6 [-] Rozsah mezi 5. a 6. prevodovym stupném
Q6.7 [-] Rozsah mezi 6. a 7. pfevodovym stupném
OF [-] Exponent Wohlerovy kiivky pro ohyb

O [-] Exponent Wohlerovy kiivky pro dotyk

R [-] Rozsah prevodovych stupiiil

R7 [-] Rozsah pievodovych stupiiti pro sedmistupfiovou ptevodovku
rq [m] Dynamicky polomér pneumatiky

Fdyn [mm] Vypocétovy dynamicky polomér
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Re
Re
re<
Rm
Rm
Rsp

I'sp

Sa
Sk
Skst
SH
Shist
St
Sx
te

V130
VHV

Xeelk

Mez kluzu v tahu
Mez kluzu v tahu

Zaobleni paty

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu

Vnéjsi polomér lamely

Vnitini polomér lamely
Tloustka zubu

Jednotkova sitka hlavy zubu
Soucinitel bezpecnosti v ohybu
Statick4 bezpecnost v ohybu
Soucinitel bezpecnosti v dotyku
Statick4 bezpec¢nost v dotyku

Celni tloustka zubu

Celni plocha vozidla

Tloustka zubu na tétive
Rychlost vozidla

Dovolena rychlost na dalnici v CR 130 km/h
Tvrdost na boku zubu

Rozmér pres zuby
Jednotkové posunuti
Souciniteli dynamického radialniho zatizeni

Celkova jednotkova korekce

Jednotkové posunuti s dovol. podiiznutim
Jednotkova korekce bez podtiznuti
Jednotkova korekce bez zizeni

Faktor progrese

Souciniteli dynamického axidlniho zatizeni
Soucinitel stfidavého zatiZeni

Soucinitel tvaru zubu

Soucinitel Zivotnosti

Soucinitel drsnosti povrchu

Soucinitel koncentrace napéti

Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu
Soucinitel technologie vyroby

Soucinitel velikosti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vrubové citlivosti

Soucinitel délky dotyku
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z

Zg
Zdrazkovani
Ze

Zy

Zi ok

Zip

Oltw

Hasfalt
Llamela

Pv
OFlim

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[]

Pocet zubii
Soucinitel jednoparového zabéru

Pocet zubu drazkovani

Soucinitel mechanickych vlastnosti
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt
Pocet zubii ozubeného kola i-tého pievodu

Pocet zubii pastorku i-t¢ho prevodu

Soucinitel maziva

Soucinitel zivotnosti
Soucinitel vychozi drsnosti zubti
Nahradni pocet zubti
Soucinitel obvodové rychlosti
Rozmér pies zuby

Soucinitel parovani materialu
Soucinitel velikosti

Soucinitel sklonu zubu
Soucinitel délky dotyku

Uhel profilu

Hlavovy thel profilu

Uhel stoupéani vozovky

Stoupani vozovky
Celni tihel profilu
Celni provozni thel zabéru

Provozni thel zabéru
Uhel sklonu zubi

Zakladni uhel sklonu
Koeficient bezpecnosti spojky
Soucinitel trvani zabéru
Soucinitel zabéru profilu

Soucinitel zabéru kroku
Mechanické ucinnost pievodovky
Utinnost prevodovky

Soucinitel vlivu rotacnich hmot
Poissonova konstanta

Poissonova konstanta

Soucinitel pfilnavosti asfaltu

Soucinitel tfeni lamely

Hustota vzduchu
Mez tnavy v ohybu
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GHlim [MPa] Mez Ginavy v dotyku

Ored [MPa] Redukované napéti
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P1 Vypocet ozubenych kol
Ptiloha P2 Vypocet hiideli, lozisek, drazkovani
Ptiloha P3 Zakladni vypocet spojek
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