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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je za#tena na navrh ipstavby manualni automobilovéepodovky za
Gcelem zvySeni jeji Unosnosti a efektivnosti pro pbuzzavodnim automobilu. Obsahuje
obecrt platnou metodiku a naslednou realizai@gtavby na konkrétnifpvodovce osobniho
automobilu.

KLICOVA SLOVA
Prevodovka, ozubené kolofiblel, fadici spojkafadici Ustroji, lozisko, jizdni odpory vozidla

ABSTRACT

The master's thesis is focused on a proposal foveasion of a vehicle manual gearbox to
increase its load capacity and effectiveness fer insa racing car. The thesis contains a
universal applicable methodology of conversion emglementation to the real gearbox.

KEYWORDS

Gearbox, internal gears, shaft, face — dog selectaterlock system, bearing, road resistance
of vehicle
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UvoD

Automobilovy sport je oditvi, ve kterém se od zavodnich vozjejich posadek &ekavaji
maximalni vykony. Typickym fedstavitelem automobilovych zavofsou zavody rychlostni,
kdy vyslednycas je tou zasadni veiinou, kterd rozhoduje o ko&i@ém umisini. Tomu je
nésleds uzpisobena konstrukce samotného automobilu. U vSeclp&oent vozidla se proto
shazime dosahnout maximalni moziénosti, (Fijatelné hmotnostti dobré ovladatelnosti,
samozejm¢ v rozsahu daném pravidly. To plati i priepodovou soustavu, jejiz podstatnou
souasti je pevodovka. Na fevodovku zavodniho automobilu jsou tak kladeny Svdi
naroky nez naigvodovku BzZnych osobnich vozidel. Jejfguinosti jsou malé ztraty vykonu
Protoze jsou zavodni vozgyasto stasmy z kEZnych voz osobnich, coz vifpad kategorii N
nebo A plati bez vyjimky, logicky dochazi k Uprav@iimpouzivanych satasti misto vyroby
novych, coz mnohdy nedovoluji pravidla dané katiegoebo finatini rozpa@et.

Prace se zabyva vytienim metodiky pestavby, ficemz bude zachovanaiyodni skin
prevodovky, coZ je i podminka dana zadanim praceoBudhvrzeny vhodné Upravy, jejich
mozna konstrukni feSeni a sestaven pracovni postup. Pro konkrétsigvbu bude vybrana
vhodna pevodovka majici potencidl pro realizaci navrzenygirav. Nutno zminit, Ze
piestavba se bude tykat pouzeyndovky a sotasti majici vliv na jeji funknost. Do prace
neni zahrnuta Uprava spojky, diferencidlu a jingchtasti pohonného Ustrojickoliv se
muzou nachazet ve spdéle skini s gevodovym Ustrojim. Rowi je fteba pditat

s omezenimi, ktera plynou z poZzadavku ponech@mgni sking.

BRNO 2016 10



KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK -

1 KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK

1.1 HNACI CHARAKTERISTIKA VOZIDLA

Hnaci charakteristika vyjddje vztah mezi hnaci silou vozidla, tj. silou zis&a na obvodu
pohargného kola v mist styku svozovkou, a jeho okamzitou rychlosti. &enjm ze
z&kladnich parametrdefinujicich vlastnosti a provoznidgeni automobilu.

1.1.1 IDEALNIi HNACI CHARAKTERISTIKA

UvaZzujme nyni motor, jehoz maximalni vykon je kamshi v zavislosti na jeho @téach
(obr. 1.18). Z rovnice pro vypdet vykonu motoru [1]:

P, =M, 1, 1)

kde: B,, vykon motoru [kW]
M; ,, tocivy moment motoru [N.m]
n,, Otaky motoru [min']

vyplyva, Ze pi snizeni potu otaek dojde k navySeni &wvého momentu. Jeho zavislost na
ot&kach je zakreslena na obr. B.Ma tvar rovnoosé hyperboly asymptoticky sl ujici

k osdm a je ozravana jako kivka konstantniho vykonu. Protoze hnaci sila naodivkola

je piimo umérnd velikosti tdivého momentu motoru a rychlost vozidla jEnpo Uneérné
ot&kam, mizeme Kivku konstantniho vykonuipkreslit do diagramiéy — v. Ziskdvame
tzv. idealni hyperbolu hnaci sily (obr. &) 11].

4

—/Pmmax

/

Famax = konst

vykon Pp
moment Mm

hnaci sila Fg

otacky nm otGéky nm rychlost jizdy v

a) b) c)

Obr. 1 Zavislost: a) vykonu na @téch, b) momentu na atéach, c) hnaci sily na rychlosti [1]

Tato charakteristika ma jisthA omezenked®evsim neni mozné navySovat hnaci silu na
nekoneéné velkou hodnotu $ sniZzovani rychlosti vozidla. To neumaje motor samotny a
piilnavost pneumatiky k vozovce. Max. sila, kteréze byt flenesena, je dana vztahem [1]:

Fy max = Wy " Gk (2)
kde: Fx max Maximalni penesena hnaci sila [N]

Wy sodinitel prilnavosti v podélném sénu kola [1]

Gk zatizeniisluSného kola [N]

BRNO 2016 11



KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK

Souinitel prilnavosti v podélném sénu pneumatiky mize nabyvat maximalni hodnoty 1.
Maximalni velikost podélna reakég mezi pneumatikou a vozovkou se tedy musi rovaat ti
piipadajici na pneumatiku. Zavodni automohifsto vyuzivaji specialni pneumatiky, které
maji vySSi pilnavost k vozovce a soinitel prilnavosti je tedy vySSi neZz 1. Tato pneumatika
je pak schopnarpnéaset vetSi hnaci silu az o 50% vySSi nez jeptipadajici na kolo. Dalsi
omezeni je maximalni rychlost vozu. Obdsélako v gedeSlém fipact i zde ma motor své
limity, a to v p&tu ot&ek. Ri jizd¢ pasobi proti smiru pohybu automobildada jizdnich
odpofi, predevsSim valivy, vzduSny, odpor stoupani, odpor lemi, Fipadré odpor
piipojného vozu. Musi byt vyvozovana takova hnad, ¢ilera pekona tyto odpory a umozni
zrychlovani vozidla az do okamziku, kdy nastand jeynovdha s odporovymi silami.
Vozidlo se pak pohybuje konstantni, maximalni maZneahlosti [1].

b prilnavost y P
Kmax

Fchtx G) = / b)
A1) @
L \ g' =

o

o =konst 2 S
= g B o
wn i sC
. x T
Q g O
o = c
c > el
£ o=

rychlost jizdy v

Obr. 2 Idealni hnaci charakteristika omezerdn@avosti, max. vykonem a max. rychlosti jizdy:
a) pro hnaci silu vozidla, b) pro hnaci vykon vtez{d]

1.1.2 CHARAKTERISTIKA SPALOVACIHO MOTORU

Spalovaci motory zaZzehové a ¥ve jsou stale dominujicimi pohony automébRPodstatna
pro nas je jejich wSi ot&kova charakteristika, ktera je zcela odliSna odiliido pfibéhu

hnaci sily. Motor je feba provozovat v titém ot&kovém rozsahu afpom co mozZna
nejefektivrEji vyuzit jeho vykonu pro pokryti vSech jizdnichzmata. K tomuto @&elu se

v automobilech pouzivagvodove Ustroji [2].

M, (Nmy) Py (kW)

110
45

Q0

80
/ 35

30

P, / 20

270

240 y
1 500 2 500 3500 4500 5600 1 (1/min)

Obr. 3 Vykonova a momentova charakteristika zazgtmwmotoru Skoda 781.136 B [2]
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KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK -

1.2 POZADAVKY KLADENE NA P REVODOVKU VOZIDLA

1.2.1 HLAVNI FUNKCE P REVODOVKY

Prevodova skin je nepostradatelnou stasti kazdého vozu. V titych piipadech mze byt
i nosnym prvkem a podilet se na tuhosti ramu. Tpriead trakto nebo specialnich stij
u sowasnych automobhilse totoreSeni neuplatje. Primarnimi ukolem kazdé&gvodovky je:

1. Zména taiivého momentu a rychlosti dle aktualnich podminek
2. Stani vozidla fi bézicim motoru — tzv. neutral
3. Reverzace — z#éma smyslu ot&eni kol pro jizdu vzad

Druhotnym pozadavkem je minimalizace mechanickytrthtzsnadna ovladatelnost z mista
fidice, @ijatelna velikost, hmotnost a vysoka spolehlivé@@t [

1.2.2 ROZSAH RYCHLOSTNICH STUPNU

Klasicka automobilova iievodovka vyuziva skokové zmy prevodového powru fazenim
pievodi. Rozsah rychlostnich stip R; je definovan jako pogm maximalniho celkového
prevodui, ;4 @ minimalniho celkovéhorevodui, ;i [3]:

Ri — ic max — ic max (3)

lc min lo

Minimalni prevod je také ozravan jako zakladniipvodi,. Zakladni pevod je celkovy
pievod mezi motorem a Kkolyfip nejmenSim z@mzeném fevodu v pevodovce, tj. fi
nejvyssSim zeazeném fevodovém stupni. Jeho velikostcuje rovnovazny stav s jizdnimi
odpory i jizdé max. rychlosti s max. dovolenymi ¢k&ami motoru. Ukuje se vztahem [3]:

i = i min = 0,377 - ZmmaxTd kde, je dynamicky polorr kola [m] (4)

Umax

Max. ot&ky jsou dané konstrukci motoru, max. rychlostime z diagramw’ — v nebo
F — v jako pfis&ik s Kivkou jizdnich odpat na rovirg [3].

, a) b}
Pl , Fi

s=0%
R max *Mm

Vmax ’ Vrnax %
Obr. 4 Urceni max. rychlosti z vykonutipnax. ot@ékach motorw?,, . : a) vykonova charakteristika,
b) silova charakteristika [3]
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KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK -

Maximalni gevod je utovan z maximalni poZzadované stoupavosti vozidla reetminimalni
pozadované rychlosti. Vijpact stoupavosti sefpvod utuje vztahem [3]:

0r+0s max E _ Mimaxm (5)
’ mmax —
Fm max Td

lC max —

kde: M; mq Mmaximalni téivy moment motoru [N.m]
Os max Odpor maximalniho stoupani [N]
O¢ valivy odpor [N]

4

Nm mechanickadinnost [1]
V piipact min. poZzadované rychlosti [3]:

n T
ipmax = 0,377 - —2max d (6)

Umin
kde:ny mqy Ot&Ky pfi max. ta&ivém momentu [mif]
Umin  Minimalni poZadovana rychlost [fils

1.2.3 POEET A ODSTUPNOVANI RYCHLOSTNICH STUPNU

Pokud by byl k pohonu vozidla pouzit pouze miniman maximalni gevod, nebylo by
mozné pli vyuzit rozsahu hnacich sil. Tenttigmd je znazorn na obr. 5. Srafovana oblast
znazotiuje nevyuzity vykon motoru. Oblast nevyuzitého vykomiZzeme sniZit #Sim
poétem rychlostnich stupi. Tim se vysledna charakteristika vic&ibpzi idealni hnaci
hyperbole, ovSem oblasti nevyuzitého vykonu zdeohyglitomny vzdy. Spojity pibéh hnaci
sily nelze realizovat stiipvou gevodovkou. Vztahy 7 — 16 vychazi ze zdroje [3].

v

Obr. 5 Silova charakteristika s oblasti nevyuZzite@fikonu pro pevodovku: a) dvoustédpvou,
b) petistupiovou [3]

Pokud motor fi jizdé ve stoupani pracuje v rezimu piného zatizeni a jtid&ky dosahly
maxima, tak fi prefazeni na vySSiipvodovy stupg nesmi jeho otky klesnout vlivem
mensSiho pevodového porru pod hodnotu max. s&ového momentu. V ogmém gipad by
doSlo k vyraznému snizeni hnaci sily, poklesu &t ot&ek a vykonu motoru. Ne§Si
dovoleny pondr dvou po sob jdoucich pevodi g, j€:

BRNO 2016 14



KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK -

nmax (7)
Mmax o 1
kde:n,., - maximalni ot&ky motoru [mir]
ny - ot&ky pii max. momentu motoru [mif
max

qmax S

V piipad stumiovych pgevodovek tedy plati:

il iZ i3 in—l iZ—l 8
lz l3 l4 ln lZ
n=12,..,z

kde:iy, iy, ..., i, - prevodové (rychlostni) poény jednotlivych stupa

Pokud je porér dvou po sob jdoucich pevodi konstantni, jsouievody odstupovany dle
geometrické&ady:

il = iz . qn = i3 . q% — i4 . q% —t T — l'Z . qﬁ_l (9)

Pro rozsah rychlostnich stupR; plati:

[
Rl-=_—1=q§‘1:>lnRi=(z—1)-lnqn (10)
zZ
Vyjadiime pa@et rychlostnich stufii:
_ In Ri max (11)

zZ= +1

Ingn

Cislo z vyjadiujici paset stugitt musi byt celégislo. Pokud dostanemeipvypoétu jinou
hodnotu, musime ji zaokrouhlit s ohledem na rov(igj tedy na nejblizSi vySsi cealéslo.

Geometrické odstujpvani gevodi je znazortino pomoci tzv. pilovém diagramu na obr. 6.
Diagram vyjaduje vzédjemnou zavislost @&k motoru a rychlosti vozidla fip daném
rychlostnim stupni. Vyhodou geometrického od#stwy@ani jsou stejn&adici ot&ky u
kazdého stupf) coZ je vyhodné zejména u automals! nesynchronizovanougqvodovkou.
Ridi¢ takového vozidla jfizpasobuje pomoci spojkového a plynového pedal@kytdinaci
hiidele gevodovky vzdy na stejnou hodnotu. Nevyhodou tohusjedadani je exponencian
nariistajici rychlost na kazdéntgvodovém stupni, ktera je gebna pro dosazeni max. &g&
motoru.

Pro eliminaci zmisného problému se pouziva prémtivy kvocientq,. Jeho hodnota se
snizuje se zvySovanim rychlostniho stépgaro @tistupiovou grevodovku plati:

Qs—5 < q3-2 < (423 < (q1-2 (12)

Toto odstugiovani oznéujeme jako progresivni. Snizovay) vyjadiuje stupé progresivity.
Je-li konstantni, plati:
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y = qi1-2 _ qz2-3 _ q3-4 — konst. (13)
q2-3 q3-4 {45
i i i 14
G2=Y Qa3 =Y Goa=y Qus=y —=y> ==y = (14)
l3 lg ls
Rozsah rychlostnich st
Ry =q¥ ™V y g2 ey (=3 Ly (z=2) (15)

Poner rychlostnich skok urcime ze vzorce:

i (16)
(z-1)
n

y=(2z*-3-z+2)"

Progresivni odstugvani sniZzuje rychlostni skok na v3ech rychlostrgttipnich. To ovSem
znamena jinéadici ot&ky pro kazdy stupe

n n 4
[ 1! v v / i i v v

n Pemax

Pimax T T i

v1 max V5m ax v v

a) b)

Obr. 6 Pilovy diagram gtistupiové grevodovky: a) geometrické odstigpani, b) progresivni
odstupiovani [3]

1.3 KONSTRUKCE MANUALNICH P REVODOVEK

U manualnich fevodovek je fislusny gevodovy stupe fazen na pokyiiidice jeho vlastni
silou. RozliSujeme dva zakladni typyihkidelovou a dvouiidelovou.

1.3.1 KONSTRUKENIi TYPY PREVODOVEK
1.3.1.1 TRIHRIDELOVA PREVODOVKA

Nazyvana také souosékoaxialni se sklada zéithiideli, picemz vstupni a vystupnitikdel
jsou souoseé (koaxialni).rati hridel je tzv. pedlohovy. T@éivy moment je pivadkn pies
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vstupni lidel na pedlohovy. Toto soukoli tud staly zakr a dochazi zde k redukci ¢&k a
navyseni momentu. Zedlohového fdele je tgivy moment pendSen na vystupniritiel
pomoci dvojic ozubenych kol. Kazda dvojidegstavuje soukoli jednoho rychlostniho stupn
a je na jedné zifdeli (obvykle vystupni) uloZena va@n Spojenim fisluSného soukoli
s hrideli vystupni je z@zen rychlostni stupie Tiihfidelova pevodovka umoiuje tzv. gimy
zaker, kdy je peve spojen kidel vstupni a vystupni. Vstupnfitiel i v tomto pipact rozt&i
hiidel predlohovy, ten se ale nepodili ngeposu téivého momentu. f¥vodovy pondr je

v tomto gipact 1:1. Mechanické ztratyipvodovky jsou velké, protoZe jsou v Zéb dw
dvojice ozubenych kol. To vSak neplatiivgact piimého zabru, kdy jsou ztraty minimalni.
Tato gevodovka se pouziva zejménaiipadech, kdy je péeéba zachovatifmou linii mezi
klikovou hfideli motoru a rozvodovymiifdelemi. Typickym pikladem je klasicka koncepce
uspdéadani hnaciho ustroji [3].

1.3.1.2 DVOUHRIDELOVA PREVODOVKA

Je tvdena pouzeitideli vstupni a vystupni. Eivy moment jednotlivych rychlostnich stiujp
je prenasSen vzdy jednim parem ozubenych kol. Diky torawtsi (Einnost nez fevodovka
tiihfidelova, mimo gimy zalér s vysokou dinnosti. Na rozdil odrthtidelové pevodovky
zde dochéazi ke z&né¢ smyslu otéeni vystupniho iidele oproti vstupnimu. Pouziva se
zejména u vak s blokovou konstrukci hnaciho agregétu, tj. s mestou hnané napravy [3].

2 1

h T ST
, PR ] , s [Jse00sc
Tl TS LIS

I TTale] ] 1814 i

— (S

t;JJ

a) b)

Obr. 7 Schéma manudlni stiqvé prevodovky: a)/ihridelové, b) dvoutideloveé [3]

1.3.2 RAZENi PREVODOVYCH STUPNU

1.3.2.1 RAZENi POSUVNYMI KOLY

NejstarSi a konstruk¢ nejjednodussi jegazeni posuvnymi koly. Jedno kolo ozubeného
soukoli je pevé umistno na hideli, druhé je axiak posuvné na drazkovandideli a do
zakEru je zasouvano pomoeadici vidlice. Pro snadné izeni maji ob kola gimé zuby.

BRNO 2016 17



KONSTRUKCE STUPNOVYCH PREVODOVEK -

Problematické je vyrovnani obvodovych rychlosti wbml a celé soukoli je namahano
velkymi razy [3].

1.3.2.2 RAZENIi ZUBOVOU SPOJKOU

Pro snizeni rdz pri fazeni je pouzivana zubova spojka. Soukoli jednathivprevodovych
stupia jsou ve stalém zébu a jedno z kol je vokhotatné na hideli. Toto kolo je k Hdeli
piipojovano pes zubovou spojku. \&si fadici objimka uloZenaips drazkovani nartueli je
axiadlre posuvnd a jejim #esunutim na W)Si ozubeni naboje ozubeného kola dojde
k pevnému spojeni. Spojky maji menSirpér nez ozubena kola, obvodové rychlosti jejich
¢asti jsou menSi a snaginse vyrovnavaji. Kola jednotlivych soukoli majbwykle Sikmé
ozubeni pro tiSSi chod. Zubova spojka omezi dynieniazy, ale pro jejich uplné odstigm

je ttreba pouzit synchronizai mechanismus [5].

Obr. 8 Bezsynchronitazeni: a) posuvnym kolem, b) zubovou spojkou [5]

1.3.2.3 RAZENIi SE SYNCHRONIZACI

Synchronizani za&izeni vyrovnava rozdil oték fadici synchronizani spojky a ozubeného
kola rychlostniho stupgnpied jejich vzajemnym spojeniff@]. VSechna kola dadgednych
rychlostnich stujpd jsou ve staléem z#&bu a k fazeni se pouzivaji zubové spojky se
synchronizaci. U zftného chodu se synchronire spojka obvykle nepouzivdazeni je
feSeno vlozenym posuvnym kolem.

Jednoducha synchronizace

Princip ¢innosti je znazorn na obr. 9 |. Jadréadici spojky s vnihi kuzelovou plochou je
spojené gadici objimkou #kolika kulickami. Ty jsou pomoci vinutych pruzin #eny do
drazek v objimce. # posunuiadici objimky je jadro unaseno nag¢jdi kuzelovou plochu
naboje ozubeného kola. Vzajemnyhenim kuzelovych ploch dochazi k vyrovnéniceté
(obr. 9 I.b). P dalSim posunudadici objimky dojde k vytkeni pojistné kuliky do jadra
spojky aradici objimka je zasunuta do ozubeni katavpdového stugn(obr. 9 I.c). Sila
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pusobici v axialnim siru, ktera je pdebna pro vytléeni pojistné kuliky, musi zajistit
dostaténé gitlaceni kuzelovych ploch a vyrovnani oek.

Jisténa synchronizace

Systém vyuziva stejného principu jako jednoduchacksonizace, ovSem mezi kolo
pievodového stugna jadro spojky je navic vloZen clonici krouzeknTe axial@ posuvny
a @i fazeni doseda svou vimt kuzelovou plochou na nabojgvodového kola. Proti aténi
je krouzek jis¢n jisticimi €lisky, ktera dovoluji jeho mirné podteni o rkolik stupia. F¥i
synchronizaci ot&ek dochazi k nateni cloniciho krouzku a jeho zkosené zuby jsotetig
do zkosenych zubv fadici objimce (obr. 9 IIb). DalSim gisobenim sily na objimku dojde
k GpInému vyrovnani ot&k a clonici krouzek je naten zgt do stedové polohyRadici
objimku pak Ize pesunout az do ozubeni na nabdégypdoveého kola¢imz dojde k pevnému
spojeni (obr. 9 lic) [3].

ozubené
kolo

al

I
UL X——7

’ ht )
el e
ST " nuae
__l?bu H e
:,ﬁﬂu==;;§ i

c}

I. II.

Obr. 9 Systém synchronizace: |. jednoducha, Ited&|[3]

1.3.3 RADICI USTROJI

U klasickych mechanickychitevodovekiadi fidi¢ vozidla gevodové stuph viastni silou,
kterd jefadicim ustrojim fendSena n&adici vidlici. Ta nasledhpresouva ozubena kola nebo
objimky fadicich spojek. Zubovou spojkou lzefadit maximalg dva gevodové stupd
jeden pohybem wed, druhy pohybem vzad. Vicestigwé pgevodovky tedy musi mit vice
fadicich spojek. Bné gevodovky maji pohytadici paky uspiadany do tvaru pismene H.
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1.3.3.1 PRIME RAZENI TYCEMI

Nejjednodussim typem jeazeni pimé pomocitadicich tgi (obr. 10). Pohyb paky
rozliSujeme volici &adici. Volicim pohybem vybereme jedniadicich tgi a jejim axialnim
posuvem zéadime pes zubovou spojku konkrétni rychlostni stupRadici Ustroji musi
umoznitfazeni vSech rychlostnich stifpa zamezit jejich samovolnémuiageni. Zarove

musi zamezit Zzazeni vice rychlostnich stiwpnaraz [3].

Obr. 10 Fimérazeni sefemiradicimi tyemi: 1 -Fadici paka, 2 - kulovy kloub, 37adici palec,
4 - Fadici ty, 5 - aretace, 6 Fadici vidlice, 7 +adici objimka, 8 - synchronizace, 9 - wliloZzené
ozubené kolo [3]

1.3.3.2 RAZENi OTOENYM HRIDELEM

Pokud jetadici paka umigha daleko od i@vodovky, je mozné tuto vzdalenostklenout
dlouhymi fadicimi tywemi. VyhodrjSi je vSak pouziti jednoho ateého fHidele. Princip
fadiciho pohybu je nezinén, volici pohybiadici paky je peménén na otény pohyb Hhidele.
Ten je v pevodové skini opst zmenén na volici a pomocfadiciho palce je posouvana
prislusnaradici tye [4].

Obr. 11Razeni oténym hidelem: 1 - oteny hridel, 2 - volici paka, 3 - pakazeni [4]
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1.3.3.3 RAZENIi LANOVODY

Prenos pohybu je provedendwa lanovody (bowdeny). Prvni bowden ovlada pohylici,o
druhy bowden pohybadici. Vyhodou tohotdazeni je minimalni hluk a vibracégmasené do
kabiny vozu [4]. Pouziti je vhodné zejména pro eelzdalenostiadici paky od fevodovky
a v pipadech, kdy stanovistidice a gevodovka konaji &i soke relativni pohyb, nap:
kloubové autobusy s motorem #epodovkou u zadni napravy.

Obr. 12Razeni lanovody: 17adici paka, 2 - lankdazeni, 3 - lankojedvolby, 4 - pakasedvolby,
5 - pakarazeni, 6 - vedeni lanek [4]
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2 METODIKA PRESTAVBY

Tato kapitola popisuje pracovni postufegtavby, ktery jeréba dodrzet, ma-li bytipstavba
GspmsSna, bez komplikaci nebo &pvné Upravy jiz Hve prestaénych sodasti. Konkrétni
rozsah Uprav je pak dartgulpisy pro danou saiini kategorii. Vysledkem bude spolehliva
pievodovka, ktera bude plnitekavané cile.

2.1 POZADAVKY KLADENE NA P REVODOVKY ZAVODNICH AUTOMOBIL U

Zakladnim ukolem kazdérgvodovky, & uz se jedna o &iné automobily nebo zavodni
specialy, je soubor funkci shrnuty wepchozi kapitole. Naipvodovky konstruované
specialg pro sowzni vozy jsou kladeny odliSné naroky, které vychaziodstaty a aqil
samotného zavedi. Pro dosazeni dobrého vysledkuigbt mit vz dynamicky, spolehlivy,
snadno a rychle ovladatelny a satejz¢ co nejrychlejSi. PoZadavky naepodovky
zavodnich vozu Ize shrnout do nasledujicichibod

Maximalni mozna &innost (¥ vSech rychlostnich stupnich

Vysoka unosnost

Mal&d hmotnost

Celkova jednoduchost s minimalnimgpem sowasti a z toho plynouci spolehlivost
Rychléfazeni bez velkych mechanickych ztré@gaovych prodlev

Snadna opravitelnost i v primitivnich podminkackhagii

ouhwnE

Tyto cile se snazi splnit kazdy konstruktér zavomfevodovek i za cenu zhorSeni ostatnich
vlastnosti jako jsou na@p produkovany hluk a vibrace, komfortndgatzeni, Zivotnost mnoho
tisic kilometfi ¢i vyrobni cena, které jsou stasti ndvrhu fevodovek BZnych osobnich
vozidel [5].

2.2 POSTUP PRACI
Byl stanoven obecny postup praci dle nasledujikégditol:

Stanoveni rozsahu rychlostnich st volba pevodi

Vypocet paramefr ozubenych kol stdléhaevodu a rychlostnich stiify
Volbartadicich spojek

Stanoveni skutmého pdtu rychlostnich stufp

Upravaiadiciho Ustroji

Vypocet rozngru hridela

Volba loZisek hideli

Volba a vypd@et drazkovani, loZisek ozubenych kol, aretace azydiekol

N WNE

2.3 SKRIN PREVODOVKY

Skiin prevodovky je tvéena hlinikovym, fipadré ocelovym odlitkem. Obvykle je soasti
odlitku skin¢ i kryt setrv&niku s integrovanou ifrubou pro startér a vypinacim
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mechanismem spojky. Je-li S@sti fevodovky i staly pevod s diferencialem, jedna se o tzv.
blokovou konstrukci. Tato konstrukce se dnes pau¥idrtivé ¥tSiné automobiti s motorem
umisgnym u hnané napravy. Zadanim prace je stanovensgrhetna skn nepodléha zadne
VétSi Upra¥. Zachované jsou tedy rozny skiing, jak vrgjsi tak i vnitni, tuhost i hmotnost
skiin¢ a clici rovina. Elici rovina prochazi igvodovkou bd’ soulgzné s osami Fdel,
v tom pipadt pali otvor pro uloZeni loZisek, anebo kolmo na osidéli, pricemz loziska
jsou do obou polovin skn¢ lisovana (obr. 13). ®odni skin rovréZ urcuje osové vzdalenosti
vSech liideli v prevodovce, jejich délku, umisti a rozndry loZisek. V gipads, Ze [festavba
vyZzaduje pouziti &Sich lozisek pro uloZenitideli, je mozno obrobenim #i8it otvory pro
jejich ulozeni. Z¢tSeni piméru je vSak mozné pouzeradu rékolika milimetii a nesmi dojit
k ptiliSnému oslabeni $in¢ pievodovky.

Obr. 13 D¥lici roviny pevodovek [9]

Pokud je sotasti skin¢ bacni ¢i koncoveé viko, je mozna jeho vyma nebo festavba, pokud
by doslo ke kolizi vika s n@vvytvorenymi vnitnimi sogastmi. Nesmi se v3ak vyragn
ZVetSit roznery prevodove sking, presrEji nesmi dojit ke kontaktuipvodovky s ramem nebo
dalSimi sodastmi vozu, musi byt zachovanale pro montaZz a moznost kmitaniegodoveé
skiin¢ spole&né s celym pohonnym agregatenghlem provozu vozidla. Tato vika jsou
nejastji vyrobena z hliniku, fipadré se jedna o plechové vylisky. Uprava je mozna
pievaenim, gipadré je mozna vyroba nové séasti odlévanim. Tato situaceu#e nastat

v pripadt piidani nového rychlostniho stupm tim i logickému prodlouzenitideli a jejich
zastavbovych rozemi v axialnim smiru nebo pouzitim &tSich ozubenych kol, kdy je geba
vice prostoru ve sénu radidlnim na osuifdele.

Skiin prevodovky roviz definuje mazaci systém. NejrazstjSim typem mazani ugtinych
osobnich automolil je brodni ozubenych kol v olejové lazni, vnaSeni oleje zfdzru
soukoli a jeho rozik po skini. V prevodovce je nasledrivoiena olejova mlha. Za provozu
dochazi vlivemieni k zaliivani vnitnich sodésti. Nejvice zatizena mista jsou cirkulujicim
olejem chlazena a teplo je od¥ad do stn skin¢. Vlivem zvySeni teploty dochazi uvhit
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skiin¢ k namistu tlaku. To miZze mit za nasledek prosakovani oleje skéfict rovinu

z prevodoveé skiné. Se zvySujicim tlakem dale rigta teplota a viskozita oleje. Pro eliminaci
téchto jevi je pouzito odutrani skiné pomoci ventilu, ktery udrZzuje hodnotu tlaku uynit
skiiné na podobné hodn®jakou ma okolni progtdi. Nachazi se v hordésti fevodovky

a jeho zachovani je nezbytné. Tvarerfirgka polohou ozubenych kol je dano préuidoleje,
které vzhledem k ponechaniyodni skin¢ zastava.

Obr. 14 Detail od¥travaciho ventilu

2.4 OZUBENA KOLA P REVODOVYCH STUPNU

Ozubena kola jednotlivych sti jsou prvni ze série soasti, které zcela podléhaji Upravam.
To v praxi znamena jejich vinu za nova, protoze jakékoliv Zmy na stavajicich kolech
nejsou realizovatelné.

2.4.1 VOLBAPREVODU

Kli¢ove je, na jakych typech trati se bude automoloiVpzovat. Na zakladcharakteru trati
je treba stanovit rozsah rychlostnich stptzn. maximalni a minimélnitpvod, péet stugit

a odstugovani. Pro vypeet je feba znat parametry motoru a jizdni odpory iipack pouziti
upraveného motoru neznamych parafgrdilezité zjistit jeho max. vy moment a vykon
v zavislosti na ot&kach. Vyuzit nizeme nap vypcaitové softwary Lotus nebo GT Power.
Jednd se vSak o teoretické vypos omezenou ipsnosti. Pro figsné ufeni vykonové
a momentové charakteristiky jeeba motor odr¥it na dynamometru. Na zaklkadizdnich
odpoiti stanovime maximalni rychlost a minimalni rychlgstaximalni stoupavost) jako
praseik kiivky jizdnich odpoi a vykonové kivky vozidla. Maximalni rychlost automobilu
se utuje na rovig, proto neuvaZzujeme odpor stoupani.ipp maximalni stoupavosti je
odpor stoupani kibvy, naopak zanedbavame minimalni vzdusSny odporazUjeme-li
ustaleny pohyb, zanedbavame i odpor zrychleni, adbou gipadech. Minimalni rychlost
(maximalni @evod) je teba volit s ohledem na adhezni vlastnosti pneunmatikozovky.
Prokluz kol hnaci napravy je dovolen pouze u nibkychlostnich stuf.

Pokud zname hodnotu maximalni rychlosti, minimgevodi. ,,;, urtime ze vztahu (4).
V piipac, Ze mame jiz stanovenou max. rychlost, které clecetosahnout, do vzorce
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dosazujeme jeji hodnotu. Ta vSak musi byt mensi teefeticky dosazitelnd maximalni
rychlost. Maximalni gevodi, . |ze ukit pocetrg pomoci vztah (5) a (6), (kapitola 1.2.2).

DalSim krokem je weni celkového p#iu stupii a jejich odstupovani. Pro co mozna
nejwtsi vyuziti vykonu motoru je vhodné mit vysoky¢po rychlostnich stupi. To ale
znamena vysSi hmotnost a setnast [fevodovky a komplikova$Si fadici ustroji. Obvykly
pocet stupit je 4 aZz 6. Jelikoz jsme limitovani velikostiigle, predevSim v podélném simu
hiideli, ponechame prozatimdad stugit stejny s vychoziigvodovkou. Edani rychlostniho
stupré realizujeme dle moznosti az pteptavlé fazeni, kdy mize dojit celkovému zkraceni
zastavbovych rozmmi. Nasleduje tedy tvorba pilového diagramu. Volimegpesivni
odstupiovani, jeho vyhody a #gob konstrukce jsou popsany v kapitole 1.2.3. \jgnie
pritom jiZ urteny max. a min.igvod.

2.4.1.1 ODPOR VALIVY

Valivy odpor vznika p styku pneumatiky s povrchem vozovky. Stdaanim pneumatikyip

kontaktu s vozovkou vznikaji ztraty v podotepla. Sila nutna pro stleni pneumatiky je
proto WtSi nez sila, kteroutigobi pneumatika na vozovkii mavraceni do jpvodniho tvaru.
Tento jev je ozngovan jako hystereze. Vznika tak moment, kteiggbi proti smiru ota&eni

kola [1].

Obr. 15 Valivy odpor pneumatiky [7]

Ofk = Gy fx (17)

kde:Og, valivy odpor pneumatiky [N]
G, zatiZzeni kola [N]
fi  souinitel valivého odporu kola [1]
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Souinitel valivého odporu zavisi na povrchu vozovkyodtoty vybranych povréhjsou
znézorgny v tab. 1.

Tab. 1 Sodinitel valivého odporu proudzné povrchy vozovek [1]

Povrch fr Povrch fx
asfalt 0,010 - 0,020 travnaty terén 0,080 - 0,150
beton 0,015 - 0,025 hluboky pisek 0,150 - 0,300
dlazba 0,020 — 0,030 cerstvi snih 0,200 — 0,300
makadam 0,030 - 0,040 bahnitedp 0,200 - 0,400
polni cesta sucha 0,040 - 0,150 naledi 0,010 50,02
polni cesta mokra 0,080 — 0,200

Celkovy valivy odpoiO; je dan sottem valivych odpal jednotlivych kol automobilu.

2.4.1.2 ODPOR VZDUSNY

B&hem jizdy obtéka vzduch karosérii vozidlzast vzduchu obtéka automobileg stechu a
bo¢ni s€ny a ¢ast se musi proit#t pod podvozkem. Proudnice se za vozem plynule
neuzaviraji, vznika véni zmisobujici podtlak. Tentsobi proti smru pohybu. Proti pohybu
rovnéz pasobi napor vzduchu rgelni plochu vozidla,feni o karosérii, ¥eni vzduchu kolem
kol a piichod vzduchu skrz chladici systém [1].

Obr. 16 Obtékani jedouciho automobilu [7]

Vysledny vzdusny odpor je dan vztahem:

2 (18)

kde:0, vzdusny odpor [N]
¢, Souinitel vzduSného odporu [1]
p hustota vzduchu [kg.fh
S, &elni plocha vozu [f)
v rychlost proughi vzduchu (rychlost vozidla) [m’$

Velikostcelni plochysS, se uéuje swtelnou projekci.
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projekéni sténa

telni plocha Sx__

smér projekce
paralelni svetlo

Obr. 17 Urgenicelni plochy vozidla projekci [7]

Souinitel vzduSného odporua, je stanoven gfenim v aerodynamickém tunelu. d@ni
velikosti ¢elni plochy a pedevsim satinitele vzdusného odporu je komplikované a vyZzaduje
specialni z&zeni. Mizeme proto vyuZzit typické hodnoty uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty saiinitele vzduSného odporucaini plochy [1]

Typ automobilu Cx S
osobni 0,30 -0,40 1,60 — 2,00
sportovni 0,30-10,35 1,30 -1,60
zavodni — nekryta kola 0,40 — 0,60 0,70 -1,30
zavodni — kryté kola 0,25-10,35 0,8 0— 1,50

2.4.1.3 ODPOR STOUPANI
Odpor vznika jizdou do svahu, zavisi na tize vazide uten vztahem [1]:

Os; = G - sinag (19)

kde: 0, odpor stoupani [N]
G tihavozidla [N]
as; Uhel roviny vozovky s vodorovnou rovinou [°]

2.4.1.4 ODPOR ZRYCHLENI

Pt zvySovani a snizovani rychlosti vozidlasobi odpor zrychleni. Sklada se ze dvéasti a
to z odporu zrychleni posuvnych hmot a z odporwchdgni rotgnich hmot. B zméné
rychlosti je teba pekonat setruwgnost rotujicich a posuvnycliasti. Odpor zrychleni
posuvnych hmot je dan vztahem [1]:

Oyp =m¢-a (20)

kde:0,, odpor zrychleni posuvnych hmot [N]
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m. hmotnost vozidla [kg]
a zrychleni vozidla [m§

Odpor zrychleni rotmich hmot [1]:
M, (21)
kde: 0,, odpor zrychleni rotaich hmot [N]
M, setrv@ny moment roténich&asti [kg.nd]
ry dynamicky polorér kola [m]
Setrv@&ny moment roténich ¢astiM, se sklada z momentu ziskaného na hnacich kdfegh

pottebného na zrychleni rotujicickasti motoru, momentu pebného ke zrychlendasti
pievodoveho ustroj#,,, a momentu péebného ke zrychleni kol vozidM,., [1].

M, = My + Myp + Myg (22)
Vysledny odpor zrychleni fizeme pséat ve tvaru [7]:
0, = O, + 0y (23)

Ly Un @4y i7) n+ 2] (24)

0, = > m-a=9-m-a
m-rg

kde:0, odpor zrychleni [N]
J.» moment setnémosti rotujicichtasti motoru [kg.r
i, celkovy pevod mezi motorem a koly [1]
J, moment setrémosti rotujicicheasti fevodoveho Ustroji [kg.fh
i, prevod rozvodovky [1]
n  mechanickadinnost [1]
Jxi moment setrvaosti kol [kg.nf]
9 sowinitel vlivu rotasnich&asti [kg.nd]

Urceni momentu setr¢aosti vSech rotujicichtasti je v praxi slozité, proto se vyuziva
souwinitel vlivu rotatnich hmot jako ekvivalentni hodnota. Proétmg presrjsi ukeni
moment setrv&nosti je mozné vyuzit zhotovené modely ozubenydhakdalSich rotujicich
soutasti v systémech CAD, pomaoci kterych jsou momeetivaEnosti spaitany.

9 =1+0,04+0,0025 (iy , " i;)? (25)

kde:i; , prevod daného rychlostniho stui]

2.4.1.5 CELKOVY JizDNi ODPOR
Celkovy jizdni odpoD, je roven so&tu vSech dilich odpot.
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0. =0;+0,+0s+0, (26)

2.4.1.6 ADHEZNI SiLA

JelikoZz ma sportovni automobil vykonny motor a jétmotnost je diky odlagleni nizsi nez
u klasické sériové varianty, jeho stoupavost jenvelysoka. Pro ueni rychlosti na nejnizsi
rychlostni stupg se spiSe vyuziva vlastnosti pneumatik, konkrételikost sily, kterou je
mozné pes pneumatikyi@nést. Toto omezeni je ozioaano jako adheze. Maxignositelna
sila je ozn&vana jako sila adhezni [1]:

Fy max = UGk (27)
kde: Fx max Maximalni adhezni sila kola [N]
Uy sodinitel valivé gilnavosti [1]
Gk radialni zatizeni kola [N]
Radialni zatizeni kola:
GK = mK - g (28)

kde:myg hmotnost fipadajici na kolo [kq]

Konkrétni hodnota sa@initele valivé gilnavosti je utovana experimentan Pro stanoveni
priblizné hodnoty je mozné vyuZzit hodnoty uvedenéhu 8.

Tab. 3 Sodinitel valivé pilnavosti pro tizné povrchy vozovky [1]

Vozovka Ty Vozovka By

suchy 0,8-1,0 suchy 0,6 -0,9
beton mokry 05-0,8 asfalt mokry 03-08

dlazba sucha 0,6-0,8 makadam suchy 0,6-0,8
mokra 0,3-0,5 mokry 0,3-0,5

polnf cesta suchrgl 0,4-0,6 trava sucha ] 0,4-0,6
mokra 0,3-0,4 mokra 0,2-0,5

hluboky pisek, snih 0,2-0,4 naledi 0,1-0,8

e

adhezniho.

2.4.2 GEOMETRIE OZUBENYCH KOL

Po stanoveni hodnotrgvodovych por&ra pristoupime k vypstu skut€nych rozngra kol.
Celkovy pgevod je dan sainem pgevodu konkrétniho stupna stalého fevodu

v rozvodovce. Revodovy pondr stalého pevodu volime s ohledem na nejvySSi rychlostni
stupdi. Jeho hodnotaipvodového powru by nEla dosahovat minimalni hodnoty 1,00.
Minimalni prevod (nejvysSi rychlostni stupepak bude z &Siny realizovan prévna stalém
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pievodu. V pipac, Ze hodnota igvodu nejvyssiho rychlostniho je mensi nez 1,0@nfin
hiidel prevodovky ma fi provozu vysSi otky neZz motor. To znamena vySSi ztraty
v loziskach hidele a vySSi moment settwensti. U EZnych gevodovek je pevod nejvysSich
stupin ¢asto mensSi nez 1,00 a toiwvddu zmenSeniipvodi u nizkych pevodovych stujpad.
skiini. Celkovy gevod je nasledndorovnan zetSenim staléhoipvodu. Vypdétené velikosti
ozubenych kol jefeba kontrolovat s vithim prostorem gkn¢. V piipact kolize volit vhodny
kompromis a celkovyigvod vhod# rozclit mezi p'evodové stupha staly pevod.

Nejdiive navrhneme stalyigvod, na kterém bude realizovareyod rovnajici Sé. i, pri
zarazeném nejvysSim stupni. Stanovime velikost soukégrou porovname s prostorem ve
skiini. Je-li prostor pro soukoli dostatey, pokr&ujeme v navrhu velikosti kolipvodovych
stupid, které nasledhporovname s velikosti viiitiho prostoru sné stejreé jako v gipads
staleho pevodu. Jestlize dojde v jakékoli fazi navrhu keizobzubenych kol se ki ¢i
jinou sowasti, je nutné cely navrirgpracovat a zsmit poner stalého pevodu a jednotlivych
stupma. Hodnota celkovéhoipvodu musi byt zachovana.

Typ ozubeni volime evolventni gimymi zuby, a to jak vippac celniho, tak i kuzelového
ozubeni. Oproti ozubeni se Sikmymi zuby & medochazi k pozvolnému vstupu a vystupu
zubovych dvojic do i ze zéhu. To ma za nasledek vySSi produkovany hluk, aldoohazi
zde ke vzniku axialni sily. Ta jinak musi byt za@dwina pomoci lozisek s Uunosnosti
v axialnim sndru a sniZzuje celkovoudinnost ffevodovky [8].

Uvedené vyp&tové vztahy se tykajtelnich ozubenych kol smymi zuby, orientovanych

jako vrgjSi soukoli. B veSkerych vyp&tech vychazime z norem pro ozubenad soukoli
CSN 01 4686.

2.4.3 ZAKLADNI UDAJE

Udaje se tykajtelnich ozubenych kol. Ve vyptech vyuzivdme @ené gevodové porery
a dané osové vzdalenostideli.

Uhel zakéru
a = 20 °, normalizovano (29)

Pievodovédislo

u=i (30)

Modul ozubeni

3 Krp Ty
mn:fF'\/

(bwr/Mmy) - Z1 - Opp

(31)

kde:m,, navrhovy modul [1]
fr pomocny satinitel [1], fr = 18 pro kalena kola
Kr souinitel piidavnych zatizenky = K, - Kyp [1]

BRNO 2016 30



METODIKA PRESTAVBY -

K, souinitel vn¢jSich dynamickych sil [1]

Kup sotinitel nerovnomdrnosti zatizeni zubpo Stce [1]
T, tdivy moment na pastorku [N.m]

b,,r/m, souinitel porrerny [1]

Z; poet zuhii (pastorku) [1]

Opp fipustné nagti v ohybu [Pa]

Hodnoty, které nejsou znamy, volime dle norem. Rewy modul zaokrouhlime na nejblizsi
normovanou hodnotu dle norntySN 01 4608. Voleny modul setde liSit v zavislosti na
pozadované Be ozubenych kol.

Pocet zubi

z, —voleno, z, =2z, u (32)

kde:z; pcaet zuhi pastorku [1]
z, paet zul kola [1]

Jelikoz zndme hodnotuigvodovéhocisla a osovou vzdalenost kol, odhadiegmime
stanovenim teoretickychdmeéri kol (rozt&nych kruznic) pomoci vztah

d, (33)

kde:d; prmmér pastorku [mm]
d, pramér kola [mm]

_dy +d, (34)
2

kde:a; osova vzdalenostideli [mm]

ag

P navrhu pdétu zuhi pak vychdzime ze vztah

dy d, (35)
Zl == E, Zz - %

Patet zulii zaokrouhlujeme na nejblizsSi celislo.

Vlivem zaokrouhlovani modulu a gt zuhi doSlo ke zrman¢ prevodového powru. Now
vznikly pirevodovy pordr porovname sidive stanovenou hodnotou. Jejich relativni rozdil by
meél ¢init méns nez 3 %.

2.4.4 KOREKCE OZUBENI

V piipac, Ze ma ozubené kolo maly & zulii, mize dojit @ jejich vyrobé k podezani.
Hlava fezného nastroje zeslabuje paty &ubelikoZ je pata velice namahanym mistem, ma
podiezani velky vliv na pevnost zubu.
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konec evolventy

Obr. 18 Podezani paty zubu [12]

Teoreticky mezni paet zuhi, pri kterém dochazi k pddzani, je dan vztahem:

__ % (36)
Z = (sina)?

kde:z, teoreticky mezni pet zulh [1]
a  Uhel zabru zuhi, normalizovanar = 20 °

V praxi je dovoleno mirné paezani, které zasadnimigmbem neovlivni pevnost zubu. Plati:

5 (37)

kde:z, skutény mezni poet zul [1]
Proa =20 °,z, = 14.

Pro eliminaci zmi#ného stavu je nutna korekce ozubeni. &SI zpisob korekce je
posunuti zakladniho profilutipvyrobé ozubeni. RozliSujeme dva typy korekci kola: +Wa -
Prednost® volime korekci typu +V, kdy je ozubené kolo kongmo kladnym posunutim
zakladniho profilu od sdu kola. Pata korigovaného zubu se zkrati a zéddiva zubu se
prodlouZzi. Dle paeby mizeme pouZit i korekci typu -V, dojde ale k oslabeaty zubu.

P
|

Obr. 19 Posunuti zékladniho profilu zubu: a) negoviané, b) korigované +V, c) korigované -V [13]

Rozt&na kruznice kola se dotyka valivéimky fezného kebene, roztma gimka Hebene je
posunuta od, fpadreé do stedu kola o hodnotu korekce.
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K=x-m (38)

kde:K velikost korekce [1]
x jednotkové posunuti [1]
m  modul ozubeni [1]

NejmenSi hodnoty posunuti pro odstiainpodezani:

Z

x=0,4-<1—Z—1>, x =002 (30 —z) (39)
2

Z obou rovnic ziskame dvrozdilné hodnoty posunuk, z nichz prakticky aplikujeme tu

VySSi.

Korekci je nutné provést na obou 2étwvych kolech. Korekci stejnou na obou kolech vanik
korekce soukoli typu V. Posunutim profilu zubu sesquva kruznice z&bu vzhledem

k pavodni kruznici shodné s kruznici rozi@u. Korekci V se tedy &ni i osova vzdalenost
kol. Skut&na osova vzdalenost je dandisk prevodovky a je nutné ji dodrzetimavrhu kol.
Korekci ozubeni tedy provadime nejeniippd mozného poiibzani, ale rowe ji pouzijeme
pro optimalizaci osové vzdalenosti kol na hodnattenou ivodni evodovkou.

f \? f\ A A

|
x=0  x=025 x=041 x=0.7"

Obr. 20 Tvary zuf pri korekci +V [14]

2.45 PARAMETRY KOL

ZUB  ZUBNi MEZERA  BOK ZUBU

ROZTECNY VALEC

Obr. 21 Rozrry celniho soukoli siimymi zuby [15]
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Rozte& [mm] p=m-m (40)
Zakladni rozteé [mm] pPp, =D COSQ (41)
Hlavova vile [mm] c=025-m (42)
Vyska hlavy zubu [mm] heg=m-(1+4+x—Ay) (43)
VySka paty zubu [mm] he=m-(1-x) (44)
Vyska zubu [mm] h =hg + he (45)
Pramér roztené kruznice [mm] d=m-z (46)
Pramér zakladni kruznice [mm]  d, =d-cosa (47)
Praimér hlavové kruznice [mm] dy=d+2m-(1+x—Ay) (48)
Praimér patni kruZnice [mm] dr=d—-2m-(1-x)—2-c (49)
Pramér valivé kruznice [mm] 2-a (50)
dwlzu__}_vlv' dwz = 2" ay — dy,
Tlou&ka zubu _ n (51)
. =m-(s+2-x-t
(na rozteéné kruznici) [mm] S=m (2 xtan a)
2.4.6 PARAMETRY SOUKOLI
Provozni thel zéu [1] _ 2(x1 + x5) ~tana | (52)
inva, = +inva
Zy; + 274
Teoreticka vzdalenost os [mm] d, +d, (53)
a=——"—"=m: (z1 + 2z3)
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Skute&na vzdalenost os [mm] a, = a-cosa
cos a,
Souwet jednotkovych posunuti [1] Xy = Xy Xy = inv czrvza; ;nv a (21 +2,)
Souwinitel prisunuti [1] Ay = (21 +2,) (ay, —a)
Souinitel zakeru [1] . Jd?, —dz, ++/d?, — d?, — 2a,, - sina,
“ 2pp

2.4.7 SILOVE POMERY V SOUKOLI S PRIMYMI ZUBY

(54)

(55)

(56)

(57)

Urceni pisobicich sil v soukoli je ptfagbné pro nasledujici pevnostni vgpo Do vypata

zahrnujeme max. tivy moment, i kdyZ leZzi mimo oblast maximalniho oyki.

Obr. 22 Silové poeny v soukoli [16]

Vstupni moment [N.m] M, (58)
Vystupni moment [N.m] My, =M, i (59)
Vstupni vykon [kKW] P, (60)
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Vystupni vykon [kKW] P, =P, 1 (61)
Vstupni oté&ky [min™] ny (62)
Vystupni otéky [min™] n, = ny (63)
Tecna sila [N] 2M (64)
Ft e
d
Radialni sila [N] E. = F;-tana; (65)
Vysledna sila [N] P Fy (66)
"~ cosay

2.4.8 PEVNOSTNI VYPOCET OZUBENYCH KOL

Resenim nasledujicich rovniciipdané bezpgosti ugime minimalni pdebnou &ku
ozubeni. Doportena podminka:

9-m<bhb<14-m (67)
kde:m modul ozubeni [1]

b  Stka ozubeni [mm]

2.4.8.1 UNOSNOST OZUBENI
Unosnost v dotyku

Nominalni napti v dotyku:

FF u+1 (68)
Opo = ZgZyZs ﬁ U
w1l

kde:oy, nominalni nagti v dotyku [MPa]
F,  obvodova sila na rozi® kruznici,F; = Zdﬂ [N]
1

M; taiivy moment na pastorku [N.m]

d, pamér rozt&né kruznice pastorku [mm]

b,  Stka ozubeni na roztaé (valivé) kruznici [mm]

u gevodovésislo [1]

Zy  souinitel tvaru zuld [1]

Zg  souinitel mechanickych vlastnosti matefigl ]

Z, souinitel sowtové délky dotykovychikvek boki zuhi [1]

BRNO 2016 36



METODIKA PRESTAVBY

Vypocétove nagti v dotyku:

Oy = Oyo KH (69)
Souinitel ptidavnych zatizeni:
Ky = KAKVKHaKHB (70)
kde:K, souinitel vn¢jSich dynamickych sil [1]
K, souinitel rychlosti [1]
Ky, souwinitel podilu zatizeni jednotlivych ztma dotyk [1]
Kyp sowinitel nerovnongrnosti zatizeni zubu podékky pro dotyk [1]
Souinitel rychlosti:
71
K—1+<K”'b‘”+1<)21'v W o
v Ko F 9 100 |1+u?
kde:Kp, K, pomocné saiinitele [1]
v obvodova rychlost na rozté kruznici [m.s]
Bezpe&nost proti tvorb € pittingu:
O’ .
Sy~ HUm 7 7 7, > 11 a3 1,2 (72)
OH
kde: oy 1im mez unavy v dotyku [MPa]
Z,ZgZy, = 0,85 az 0,95 pro netvrzena kola [1]
Z,ZrZy =1 pro tvrzena a brousena kola [1]
Bezpe&nost proti tvorb é pittingu p¥i jednorazovém zatizeni:
()
Sys ~ 22 7. 7.7y = 1,1 a%1,2 (73)
H
kde:oy max  NEjVLSI Nnaggti v dotyku [MPa]
Staticka unosnost:
74
_ Ft max " Kn (74)
OH max = OHO T
t
Jednorazové maximalni zatizeni:
Ft max = 2Ft (75)
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Vzdy plati:

F, 7
t max > KA ( 6)
F

Soukoli je provozuschopné, plati-li:

Oxgmax < 0P max (77)

kde:oyp max dovolené nafii v dotyku i max. zatizeni [MPa]

Unosnost v ohybu

Nominalni ohybové nabi:

YrsYYeF, (78)

Ofpo =
meTl

kde:Yr, souinitel tvaru a koncentrace n&p[1]
Yp  souinitel sklonu zubu [1]
Y. =0,24+0,8/e, prog, < 1[1]

Vypocétove nati v ohybu:
O = O * KF (79)
kde:Kr provozni sotinitel [1]
Provozni sodinitel:
Kp = KAKVKFaKFﬁ (80)
kde:K, souinitel vnéjSich dynamickych sil [1]
K,  souinitel rychlosti [1]
Kg, Vypaitovy sowinitel [1]
Krg = Kjg ~ Kug
Bezpe&nost proti Gnavovému lomu:

or imYnYoY,
SF: FllmUN 0 X21,4
F

(81)

kde:or ;;m Mez Unavy v ohybu [MPa]
Yy sodinitel Zzivotnosti (pro ohyb)Yy = "Hw/Nf im/ N [1]
Yy (1; 1,6) pro nitridované oceli [1]
Yy (1; 2,5) pro ostatni Zelezné materialy [1]
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Nfim »QH  vypcaitovy sodinitel [1]
Y, satinitel vrubové citlivosti [1]
Yy satinitel velikosti pro ohyb [1]

Staticka bezpénost v ohybu:

(82)

kde: oz mex Maximalni mistni ohyboveé n&pv pat zubu,or a0 = 05 * Ft max/F: [MPQ]
Fi max Jednorazové maximalni zatizeni zubu [N]
opsy  Staticka pevnost v ohybii pnaximalnim zatizeni [MPa]
opst = 1,60% 1im Pro nitridovanou ocel [MPa]
Opst = 2,50F 1im Pro ostatni Zelezné materialy [MPa]

Byly navrZzeny parametry a celkové rosmy ozubenych kol. Velikost vSech kol jéeba
porovnat s vninim prostorem fevodové sking.

2.5 RADICi SYSTEM

Po stanoveni rozéni ozubenych kol je vhodné zabyvat se systérfeerani aadicich spojek.
Po konstrukciadicich spojek jsme schopniciirzastavbové rozemy sowasti na kdelich ve
sméru radidlnim i axialni a nasledrevazit moznost fidani jednoho nebo vice rychlostnich
stumia. Opetovné vypdty now odstugiovanych kol vSak realizujeme az po &é&pé
prestavis fadiciho Ustroji, kterd nabazeni ¥tSiho p&tu stugia umozni.

2.5.1 BEZSYNCHRONNI ZUBOVA SPOJKA

Synchronizani systémy Bznych gevodovek byly popsany vySe. Nejsou vSak vhodné pro
soutzni automobily. B dosedani kuzelovych ploch dochazi kent a tvork ztratového
tepla, coz negativnovliviuje innost gevodovky. Hlavnim @ivodem je aleias, poitebny

k synchronizaci a spojetiadici objimky se zubovou spojkou kola. U sa@aich vozi musi
byt ¢as fefazeni co mozna nejkratsi, aby nedochazelo k dlouhgenuseni hnaci sily.r#is
rychlé pefazeni u synchronizovan&gvodovky znesnadije dokonalé vyrovnani aték,
jehoz nasledkem je nadmé opotebovani mechanismu synchronizaRezeni se tak stava
obtizrgjSi a zdlouha#jSi. Frevodovky zavodnich automobil proto vyuZivaji systém
specialnichradicich spojek bez synchronizace, které dobuepobu pro zi@zeni vyrazé
zkréti. Zmigna bezsynchronni spojka m& oproti systému se sgnidaci mensi pat
souwtasti, nizSi hmotnost a jeji konstrukce je cetkdnodussi. Vzajemné pojeni pak zajistuji
zuby, @gipadré jiné tvarové vystupky na ozubeném kole a na patghbiasti spojky tzv.
piesuvniku. Resuvnik je usazen na nepohyblivémigadpojky nebo jeifimo spojen siideli
pomoci drazkovani. iBsuvnikem lze pohybem ¥gd a vzadiadit dva pevodové stuph
stejreé jako je tomu u klasickychipvodovek. Ovladan je pomotadici vidlice. Poet zuli
spojky je vyraza nizSi nez u klasickychipvodovek, pohybuje se v rozme#idz osm. Pro
oznaeni tohoto typu spojky se vzilo pojmenovani ,hewlfgrvychazejici z nazvu anglické
firmy zabyvajici se vyrobou préypopsaného systénttadicich spojek [6].
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Obr. 24 Resuvniky bezsynchronnich spojek typu hewland [19]

Existuje vice typ a modifikaci zubovych spojek, liSicich séegevSim tvarem ziba
presuvnych krouzk Pro jednoduchost a snadnou vyrobu vSak vychazeneakladniho
uspdadani spojky hewland s &8imi ¢elnimi zuby.

2.5.1.1 GEOMETRIE ZUBOVE SPOJKY

Z obr. 24 je patrné, Ze boky zZukola i presuvniku jsou srazeny ocity Uhel. Toto zkoseni
zarwuje pevné spojeni ozubeného kolafaspvniku pi zakéru nebo pi brzdini pomoci
motoru. Vyslednice sil v kontaktu ma kréntecné slozky i slozku axialni, kter&ipacuje

presuvnik k ozubenému kolu. Pouzity systém nahraZigfgni presuvné ¢asti pomoci
vypruzenych kamahn pouzitych u Bznych synchronizmich systém. Optimalni velikost
zkoseni je cca 4-5 ° [6].
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Obr. 25 B@ni zkoseni zubbezsynchronni spojky [18]

Mezi jednotlivymi zuby musi byt iip zarazeni zn&né rozestupy. Vzniklatle mezi zuby
presuvniku a kola dovoluje relativni n&émi sodasti a fisobi negativéy, co se tye raz pri
prechodech z akcelerace do deceleracgle jé vSak nezbytna proizzeni, jelikoz je dhlova
rychlost obou satasti rozdilna. Velikost tétoile je ozndovana jako tzv. mrtvy Ghel. Pro
snadnérazeni je vhodna velikost mrtvého Uhlu co mozné &tgjvJeho velikost v praxi se
pohybuje vrozmezi 36-44°.fiPtfazeni vSak riwe nastat situace, kdy se zuby kola
a presuvniku dotykajicelem. Razeni je mozné aZ zuby opusti oblast vzajemnighoiho
kontaktu. Tato oblast se oznge jako tzv. uhel neazeni. Velikost Uhlu je dana @itkem

a ukorgenim kontaktu zub na obou satastich. Z hledisk&asu potebného pro Zazeni je
vhodné dosahnout co nejmensiho Ghlu Feezeni. Musi byt vSak brarietel na pevnost a z ni
vychéazejici velikost zub Kvili absenci sytému na vyrovnavani &l trpi bezsynchronni
spojky velkymi razy, které maji negativni vliv navd@nost komponent, zejména na zuby
spojujici kolo s pesuvnikem Castym jevem je ulamovani a odirani jejich &#tych hran
(obr. 26). Je proto idezité kontrolovat satésti v pravidelnychc¢asovych intervalech
a dodrzovat jejich preventivni vymnu [6], [17].

Obr. 26 PoSkozeni zubu spojky [17]
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2.5.2 RADICI USTROJI

Uprava tadiciho UGstroji je mozna pouze vrozsahu danéedpsy pro danou satini
kategorii. Pokud zachovame klasické sché&ameni ve tvaru pismene H, nabizi se moznost
zkraceni chodiadiciho pohybu paky. Uprava sfivé v prodlouzeni ramerfadici paky mezi
kulisou a oténym hridelem nebo uchycenim bowdermNovym gepakovanim vzroste sila na
fadici pace paebna pro zE@azeni rychlostniho stupnale zkracenim chodu dojde k Ugpo
¢asu nutného prorpstaventadici paky.

Obr. 27Radici paka vozu Porsche 911: A — sériovd, B, Cravgna [20]

Radici Ustroji musi zajistitipsuvnik spojky v neutraini poloze, aby nedoslork®alnému
zarazeni gkterého z pevodovych stupi. RovréZz musi zamezit Zazeni vice stufi v jeden
okamzik pomoci jisticiho mechanismu. Jisticim gstralisponuje kazdaipvodovka a jeji
systém zachovame.

S ohledem naadici Ustroji realizujeme zmu pditu prevodovych stupi. Pokud schéma
fazeni obsahuje volnou pozici, Upraviadicich tgi je mozné ji vyuzit pro novy stupe
Pozici pro novy stupemizZzeme ziskat i nahrazenim stavajici pozice pkangpchod. Ma-li
byt automobil vybaven znym chodem, jehdazeni je pak realizovano pomoci bowdenu
a lanka, které je ovladano samostatnou pakou \nkatwzidla. Jako ovladaci paku&pého
chodu niizeme vyuzit pé&u pro regulaci syte ze starSich vdéznebo pistoupit k vyrol
p&ky nové.Castymiesenim je také posuvny krouzekiaaici pace. Konkrétni Gpravy vak
realizujeme s ohledem na moznosti aimiprostor fivodni grevodovky.

2.6 HRIDELE

DalSimi ¢castmi v pdadi gestavby jsou vnihi hridele nesouci ozubena kola. U &asnych
prevodovek je upladibvano fazeni pomoci zubovych spojek se synchronizaci. aledkol
daného pevodového stupnje uloZeno naitdeli pevrg, druhé je vold otacné (kapitola 1).
Pevré uloZzena ozubend kola jsou niadel obvykle lisovana,ifpadré jsou sodasti samotné
hiidele. To je mnohdy ffpad prvniho rychlostniho stufnjehoz pastorek ma jmer

s v L

srovnatelny s gimérem samotnéhotfdele. Jeho vyroba jako samostatnécasti a nasledné
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lisovani by vedla ke zmenSeniup@ru héidele, coz je nezadouci z hlediska velikosti
maximalniho penaSeného tivého momentu. To se ike tykat i zgtného pevodového
stupre, jehoz gevodovy pondr je rovrez velky a vyZzaduje proto pastorek maléhonpiru.

Obr. 28 Pastorky jako s@ast hnaciho Fdele

Prevodovka zavodniho automobilu musi umoznit snadnpuénu kol v gipac poruchy,
proto volime jejich uloZeni v drazkovani. Aretaol k podélném siru zajistime pojistnymi
krouzky nebo pomoci rozmych trubek mezi koly. Ji&bi na konci kidele zajiStuje matice.

2.6.1 PEVNOSTNi VYPOCET HRIDELI

Pfi pevnostni kontrole iiidele neni nutné stanovit napve vSech f¢nych phifezech, ale
pouze v mistech, ktera jsou povazovana za nebeapé&lebezpme jsou nafpiklad piirezy

s maximalnimi hodnotami ohybového nebo krouticitammantu nebo f@iFrezy s koncentratory
napiti. VSechny hidele gevodovky jsou namahany kombinovanym zatizenim, tzn.
pusobenim normalovych,fipadré podélnych sil a momeintkrouticich a ohybovych. Na
strednici lidele misobicaso¥ proménny ohybovy a kroutici moment. ®hy sil se stanovi
uvolnénim a utenim vyslednych vnibich &inka [8].

Pokud je zatizeni stalé, co sedyvelikosti i snru vzhledem k uloZenitfdele, misobi sice
v hiideli konstantni ohybovy moment, ale podélna vlakoijiciho Hidele jsou sfdaw
naméahana. Proto uvazujemé, = M,,, M,,, = 0. Pisobi-li konstantni kroutici moment
(v naSem fipadt uvazujeme konstantni), pak., = 0, M,, = M. Dle teorie von Mises lze
odvodit vzorec pro minimalni pmér héidele pro kombinované naméahani [8]:

3[16k, - \/4(BM,)?% + 3(B:M),)?
R,

(83)

h:

kde:k, navrhovy sotinitel bezp&nosti [1]
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R, mez Kkluzu [Pa]
B vrubovy sotinitel pro ohyb [1]
B: vrubovy sodinitel pro krut [1]

Pokud bude nejmensigmér hridele &tSi nez piiméry ozubenych kol (pastoily, je freba
volit jiné odstugovani, gipadré snizeni pevodového powru na vSech stupnich a nésledné
navyseni staléhorpvodu v rozvodovce.

2.6.2 DRAZKOVANI

Pro uchyceni kol nebo zubovych spojek radéli je pouzito drdZzkovéani. Zafigje snadno
rozebiratelné a pevné spojeni. #wodovkach jecasto pouzivano evolventni drazkovani
z divodu vzniku normalovych sil narildeli. U draZzkovani pro zubové spojky gitame

s moznosti axialniho posuvii fazeni. Volba a vyp®t drazkovani je proveden dle normy
CSN 01 4950 &SN 01 4952. Pro stanoveni Unosnosti drazkovarfeatprovést kontrolu
zubi na otl&eni. Selhani drazkovaného spojeize nastat az vifpac prekrateni
maximalniho dovoleného tlaku na zub.

Pokud je spojemipnasen momerit,,, je tlak na bocich drazek [8]:

2M, (84)
= T g % = Paov
Yel-hy-zg-dy-Ky

p

kde: M,  kroutici moment naifdeli [N.m]
Y ponerny soinitel [1]
l délka drazkovani [mm]
h, nosna vySka drazkovani [mm]
zg  paet zuhi [1]
d,  jmenovity pamér htidele [mm]
K;  sodinitel zakeru zuhi, pro evolventni drazkovaii; = 0,5 [1]
Paoy Max. dovoleny tlak [MPa]

hy (85)

kde:h; vySka zubuihdele [mm]
m; modul drdZkovani [1]

Vyska zubu kdele:

h, = 1,1m, — 0,05 (86)
Nosna vysSka drazkovani:

h,; = 0,9my — 0,05 (87)

Minimalni délka drazkovani:
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2M, (88)
Y Paov " hn *2q - dp - Kq

Lnin =

Bezpe&nost proti otla¢eni:

Sna = p‘;”” > 1,1 (89)

Potrebné piimery konkrétniho drazkovani jsou uvedeny v normachm@r rozteEné kruznice
volime s ohledem na minimalni gonér hridele stanoveny vipdchozi kapitole. Drazky

naboje maji diky SirSi patzubu vysSi Unosnost, proto je kontrolovano poulkdvani
hiidele.

2.7 LOZISKA

2.7.1 LOZISKA OZUBENYCH KOL

Voln¢ otatna ozubena kola jsou naidtelich uloZzena kluznnebo pomoci jehloveho lozZiska.
Z hlediska mechanickych ztrat je vyhaBi volit loZiska jehlova [6]. Oproti kluznému
uloZeni maji i nizSi naroky na mazani. Lozisko kEda z klece a samotnych valivych
elemend. Sowasti loZziska mohou i nemusi byt krouzky, a to jaktini tak vrgSi. Jako
vngjSi krouzek loZiska rize slouzit i samotné ozubené kolo, mitkrouzek je tveen
prstencem, ktery je nasunut na drazkovéideie. Pro aretaci prstence a klece loZiska je
mozné pouzit rozpnych sodasti nebo pojistnych krouitkVzhledem pouZiti ffmych zuli
soukoli neni vyvozovana sila v axidlnim &m a jiS&ni pomoci pojistnych krouZk je
dosta&ujici. Pro volbu lozisek je tedy Kbvé radialni zatizeni. Jeho velikostéione ze
silovych pongri v soukoli.

Obr. 29 Jehloveé lozisko ozubeného kola
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2.7.2 LOZISKA HRIDELU

LoZiska Hideli prevodovek BZnych automobil jsou naméhéana radialni i axialni silou,
kterou zmisobuje Sikmé ozubeni a pohyadiciho mechanismu. Na vstupniidel rovrez
pusobi axialni sila vyvolana pohybem spojkového k&is spojkové lamely. Z tohoto
davodu jsou hidele REZznych pevodovek osazovany lozisky s dostaeu Unosnosti
v axialnim sndru, tzn. lozisky kuZzelikovymi, fipadré kulickovymi s hlubokym uloZenim.
Pouzitim gimych zuli dosSlo k utittmu omezeni axialni sily, avSak pohybéadiciho
mechanismu a spojky j&st zatizeni zachovana.

Vzhledem k ponechanitigodni skiné mame nasledujici moznosti volby loZisek:

* Ponechat loZiskatpodni
» Pouzit loZiska se stejnymi &8imi roznery
» Pouzit loZiska s odliSnymi roziry a upravit jejich uloZeni ve ki

Velikost sil penaSenych do loZisek dime pomoci silové rovnovahy sestaven&adghozi
kapitole.
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3 APLIKACE VYTVO RENE METODIKY

Nasledujici kapitola se zabyvéegtavbou konkrétniho typugvodovky na zakladvytvoiené
metodiky festavby.

3.1 VOLBA PREVODOVKY

Pro pestavbu byla zvolenatgvodovka osobniho automobilu Skoda Felicia. Jedma s
o automobil nizSi #edni tidy s @icné ulozenym hnacim agregatem a pohonefadpi
napravy. Vyrabn byl v letech 1994 aZz 2001. Automobil se neodnsiskt zapsal do historie
motorsportu rallyovou verzi Skoda Felicia Kit Cgez dosahla v letech 1995 az 1997
znanych usgcht v seridlu evropskych saifti. Osazena byla zaZzehovywtyivalcovymi
motory o objemu 1300, 1500 a 1600°d283].

Obr. 30 Skoda Felicia Kit Car [24]

Civilni verze Skody Felicia je i dnesastym vozem na tuzemskych silnicich a pro svoji
konstrukni jednoduchost, dostupnost nahradnich dilv neposledniadé parizovaci cenu je
vhodnym a oblibenym vozem pro realizaci Uprav &lam &asti v motoristickych soich.

Ve velké mie se niZzeme setkat jak se stavbou replik samotné Feliti€CKr, tak i Sadou
Uprav menSich rozsahcoz byl jeden z hlavnichadodi volby prevodovky prag tohoto
automobilu. Po festavlg prevodovky bude automobil vyhovovat s&tni kategorii A.
Odstumiovani grevodi je voleno pro asfaltové trat

3.2 POPIS VYCHOZIi PREVODOVKY

Jedna se o dvoiildelovou gtistupiovou synchronizovanou igvodovku typu 10S,
pouzivanou v modelu Felicia dervence 1997, avSak pouzita byla uziedzhozim modelu
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Favorit. Revodovy pondr stalého pevodu i, = 4,167 odpovida motorizaci 781.135,
781.135B a 781.136B. Maximalni¢iey moment &chto mototi se pohybuje v rozmezi 94 —
100 N.m.

Odstupnovani prevodi

Prevodové poréry jednotlivych stupt a pdty zubi spoluzabirajicich kol jsou uvedeny v
tab. 4.

Tab. 4 Frevodové poery prevodovky 10S [25]

Rychlost Patet zuli Prevodové&sislo
hnany: hnaci

1. stupaé 43 :13 3,308

2. stupé 44 : 23 1,913

3. stupé 38:30 1,267

4. stupé 38:41 0,927

5. stupé 33:46 0,717
staly grevod 70:17 4,118
zpétny chod 38:13 2,923

Z divodu menSiho poZadovaného ra@xm soukoli 1. stuph a nutnosti dodrzet pmer
pastorku vzhledem k minimalnimugpnéru hiidele i zachovani osové vzdalenosti ma 4. a
5. rychlostni stupehodnotu pevodového powru mensi nez 1.

Skrin prevodovky

Jednéa se o tzv. blokovou konstrukci, kdy spojk&vpdovka a rozvodovka s diferencialem

tvori jeden celek. Samotnaisk je sloZzena zefit hlinikovych odlitki: skiing spojky, sking
pievodovky a vika fevodovky. Ze zadani prace plyne nutnost ponecltat pikvodni.

Obr. 31 Kompletni gk prevodovky
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Uvnitt skiiné spojky se nachazi spojka automobilu spolu s vypimanechanismem spojky.
Pres skin spojky je pevodovka spojena s motorem. Jeji &mti je i nalitek pro ifpojeni
startéru a prostor pro umést diferencialu.

Skiin prevodovky tvdi prostor pro umishi rychlostnich stupi 1 — 4, zgtny chod aradici
astroji. Jeji sotasti je icast pro umisii stalého pevodu navazujici n&ast pro diferencial na
skiini spojky.

Viko prevodovky uzavira vnihi prostor skiné. V prostoru vika je umi&ho soukoli 5.
rychlostniho stupha jehoradici mechanismus.

Uchyceni pevodovky na karoseérii vozidla je realizovano pomsitdntbloku umisiného na
viku prevodovky a readni vzpiry, jejiz uchyceni je Sroubované na nalitcickirgkpro staly
pievod. Spolu s motorem téiqorevodovka jeden celek hnaciho agregatu.

Ozubend kola a synchronizéini systém

Ozubena kola staléhdgvodu a vSech dogdnych rychlostnich st jsou celni se Sikmym
ozubenim. Krazeni jednotlivych stufi je pouZita ji&n& synchronizace s jednim
synchroniz&nim krouzkem. Krazeni jsou pouzityitfadici spojky. Prvni spojkou jsdazeny
stupré 1 a 2, druhou stugr3 a 4, feti spojkou stupe5. Spojky pro stupghl —2 a 3 — 4 jsou
umistény na hnaném fideli, spojka pro stugie5 je umistna na hideli hnacim. Soukoli
zpétného chodu jecelni s gimym ozubenim, f)éemZ z@tny chod jefazen posuvnym
vloZzenym kolem, které zapada do ozubeného kolanaaiim tiideli a do ozubeni nar@suvné
objimce prvniftadici spojky, ktera musi bytigstavena do neutralni polohy. UloZeni
ozubenych kol naiiideli je kluzné, 5. rychlostni stufpge uloZzen na valivém lozisku.

Obr. 32 Ozubena kola a synchroninéaspojky pevodovky 10S.

Radici Ustroji

Razeni je kulisové, schérqa odpovida tvaru dvojitéhopricemz zgtny chod jeiazen
pohybem doprava a dozadtiadici vidlice spojek pro stupnl az 4 jsou posuvné na jedné
ty¢i a ovladany pomoci palc®adici ty je v tomto gipadt nepohybliva a slouzi pouze jako
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opora posuvnym vidIicim?adjci vidlice spojky 5. fevodoveho stugnje pevre umistna na
druhé, pohyblivéradici tywi. Razeni zptného chodu je realizovdno pomoci dvouramenné
paky posouvajici viozené kolo do zél.

Obr. 33Radici Ustroji gevodovky 10S.

Hridele

Htidel hnaci je pes drazkovani a spojkovou lamelu spojen s mototkho sotasti jsou
pastorky zptného chodu, 1. a 2.igvodového stupn Ozubena kola 3. a 4. stupisou
lisovana. Na konci ifidele je letmo uloZena synchronizace a kolo igvpdového stupn
JelikoZ je 5. pevodovy stupi umistn za gepazkou fevodové sking, je mazan tire nez
kola zbylych pevodi. Z toho divodu je volné kolo uloZzeno na jehlovém lozZisku. Sk&ni je
hiidel uloZzen pomoci dvou loZisek.

Obr. 34 Hnaci kidel p'evodovky 10S

Na hnaném fideli je pes drazkovani uloZzena synchronizace siuff az 4. Vymezeni
axialniho posuvu jadegadicich spojek je provedeno pomoci pojistnych kkduZapadajicich
do drazek v fideli. Souasti [tidele je pastorek stalehdgvodu. UloZen je ve dvou loziscich,
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piicemz zadni konecifdele je brousen a slouzi jako \nit okeZzny krouzek valé&kového
loziska.

Obr. 35 Hnany Hdel p'evodovky 10S

Diferencial

Diferencial je Sroubovan k ozubenému prstenciébtal gevodu. Jedna se o diferencial
nesamosvorny se #&wa satelity na spoteém Hideli a d¥ma planetovymi koly. Do
vnitiniho drazkovani planetovych kol jsou nasunuty hrmmtdoosy. Diferencial je uzaéen

v ocelové kleci a uloZen ve dvou kuZelikovych loith.

Obr. 36 Diferenciél pevodovky 10S (bez planetovych kol)

Loziska

VSechna loZiska iepvodovky jsou valiva oté¢end, tzn. bez gsreni a trvalé napl Hnaci
hiidel je uloZen ve dvou kuzelikovych loZziskach 32@06 C6 a 30205 A C6. Hnanyiidel
ve valekovém lozisku PLC 44-17 a kdkovém PLC 05-12. Diferencial je ulozen ve dvou

kuzelikovych loziskach typu PLC 64-7.
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3.3 VOLBA MOTORU

Kazda pevodovka je konstruovana s ohledem na pouzity mebaidla. T&ivy moment
motoru je dlezity pro nasledny vyp@t unosnosti fevodovky. Jako vychozi motor byl
zvolen z&Zehovytyivalec o objemu iesré 1289 cni se déma ventily na vélec. Jedna o
upraveny sériovy motor Felicie pouzivany v sd@afch verzich Kit Car. Parametry motoru
dulezité pro vypdet p‘revodovych porért a tnosnosti jsou znamé, znazem na obr. 37.

Charakteristika motoru
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Obr. 37 Charakteristika motoru: mée — talivy momentgerverg — vykon motoru

3.4 ROZSAH RYCHLOSTNICH STUPNU

Vypoéty urcujici rozsah a nasledné odstopani jednotlivych pevodi byly provedeny
v programu Matlab a Mathcad a jsou &sti Filohy diplomové prace.

Podstatny pro vyptet je rozndr pneumatik, ktery je volen 195/50 R15.

Jizdni odpory

Pro vypaet jizdnich odpar ovliviwujicich rozsah rychlostnich st byly pozity vstupni
hodnoty uvedené v tab. 5.

Tab. 5 Vstupni hodnoty pro vyj& jizdnich odpar

Nazev Znaka Hodnota

Pohotovostni hmotnost celkova Mpc 835 kg
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Pohotovostni hmotnostgani napravy Mpp 443 kg
Pohotovostni hmotnost zadni napravy Mpy 393 kg
Souinitel valivého odporu fx 0,01
Souinitel vzdusného odporu Cx 0,35
Celni plocha vozu Sy 1,92 nf
Mérna hmotnost vzduchu p 1,25 kg.nt
Uhel roviny stoupani a 0°/90°
Predpokladanadinnost grevodovky n 95 %

Hmotnost automobilu byla volena dle Felicie Kit Gard¥¢ma pasazéry pmérné hmotnosti
75 kg. Hodnota satinitele valivého odporu volena dle tab. 1, &aitel vzdusného odporu a
¢elni plocha vozu vychazi z jiz provedenéh&eni jizdnich odpdr[7].

Maximalni dosazitelna rychlost

Na zaklad teoretické kivky konstantniho vykonu procinnost gevodi 95 % byl sestrojen
trakeni diagram a zji¥&ha maximalni moznéa dosazitelna rychlost 225 Km.fAuto rychlost
neni mozné fekradit i pii pouziti jakéhokoli odstujpvani. Pro ufitou rezervu v hnaci sile a
dle charakteru obvyklych asfaltovych trati bylaarm maximalni rychlost 200 kmth

Trakéni diagram - omezeni jizdnimi odpory
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Obr. 38 Trakni diagram — omezeni jizdnimi odpory: m®d teoretickd kvka konstantniho vykonu,
cerver¥ — jizdni odpory pra=0 °
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Maximalni adhezni sila

moZzné penést pomoci pouzitych pneumatik na daném povrchu.

Souinitel valivé gilnavosti uy =09
Hmotnost pipadajici na hnanou {@dni) napravu My, = 442 kg
Adhezni sila Fy max = 3902N

Trakcni diagram - omezeni jizdnimi odpory a adhezi
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Obr. 39 Trakni diagram — omezeni jizdnimi odpory a adhezi:/medteoreticka Kvka konst.
vykonucerverg — jizdni odpory pr@=0 °, zelew — max. adhezni sila

3.5 POCET A ODSTUPNOVANI RYCHLOSTNICH STUPNU

Pocet rychlostnich stupia

Soukoli revodovych stuipi 1 az 4 a z§tného chodu jsou umista uvnit skiiné prevodovky,

5. stupé& je umistn za gepazkou v prostoru vika.i@odovka je umisgha pod urovni
hlavniho podélného nosnikugaini deforméni zény. Na automobilu sériové produkce byla
zmeiena vzdalenost &ty vika od nejblizséasti karoserie vijném snéru — podighu levého
piedniho kola (obr. 40). Vzdéalenost cca 60 mm bylalnogena jako dostated pro
prodlouzeni vika f@vodovky a viozZeni 6. rychlostniho stépra stupg 5. Fevodovka je tedy
uvazovana jako Sestistupva, rozmisini kol zbylych stupi zastava.
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Obr. 40 Vzdalenostpvodovky od karosérie u sériového vozu

Odstuprnovani rychlostnich stupia

Odstupiovani musi vyhovovat stanovenym mezim jizdnich oipadstugiovani je
progresivni. Prokluz kol hnané napravy je dovolenze u nizkych rychlostnich sitfp Fi
prvotnim navrhu byly pouzity hodnotyigvodovych poréra z tovarni verze igvodovky
Felicia Kit Car, které byly optimalizovany pro datyp trati a pneumatik. Navrzené hodnoty
pievodovych poréra jednotlivych stupi jsou uvedeny v tab. 6. Stupprogresivity je volen
konstantni, y=1,03. fievodovy ponir stalého pevodu je volen pro maximalni dosazitelnou
rychlost 200 km.H. Nasleduje trakni diagram pro jednotlivéipvodové stuph

Trakéni diagram rychlostnich stupnu
7000 - . : ;

la [
.

azna si
=
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Obr. 41 Trakni diagram rychlostnich stuig.
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Tab. 6 Navrzené hodnotygvodovych podnii.

Stupei 1 2 3 4 5 6 SP

Pirevod 2,513 1,999 1,637 1,371 1,200 1,074 3,800

Z trakniho diagramu jednotlivych stiip je Zejmy prokluz kol hnaci napravyfipiizdé na
stupar 1 acasté&né i na stupé 2, kdy tazna sila na obvodu kdlegratuje mez stanovenou
silou adhezni. Adhezni sila radnuruje maximalni mozné zrychleni automobilutivky
omezujici maximalni mozné zrychleni jsaekroieny taktéz fi stupnich 1 a 2, v navaznosti
na prokluz kol. JelikoZz dochézi kekdvanému prokluzu pouze u nizkych rychlostnich
stupd, je tento stav hodnocen jako vyhovuijici.

Zrychleni
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Obr. 42 Zrychleni fi jednotlivych rychlostnich stupnich: horizontékiivky — maximalni zrychleni
pri stupnich 1, 2 a 3.

Vzajemna zavislost rychlosti vozidla a && motoru pi daném stupni je vyjagna pilovym
diagramem fevodovky. Pro nazornost vychazivka zavislosti otéek motoru a rychlosti
vozidla z péatku sowadného systému a udava linearni zavislost, cozpwoda realit (viz
pracovni otéky spalovacich motdrkapitola 1).
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8000
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Obr. 43 Pilovy diagram jevodovky

3.6 PROSTOROVY MODEL SKRINE

Pro konstrukci ozubenych soukoli jeeha znat osové vzdalenosti kol dandquni skini

pievodovky. Za timto &€elem byl vytvden pomoci 3D skeneru trojroZzmy model jedné
poloviny sking, na kterém budou nasledméieny vSechny dlezité roznéry a vzdalenosti.
Pred samotnym skenovanim bylo nutné nalepit riéslefereni body a na ghy nanést
kiidovy prasek.

Obr. 44 Riprava odlitku skine ke skenovani
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Obr. 45 Pribéh skenovani skné prevodovky

3.7 GEOMETRIE OZUBENYCH KOL

Na zaklad poznatk uvedenych v kapitole 2.3.2 a navrzenych hoditetgdovych poréra
byl proveden navrh a pevnostni v¢po kol a ozubeni. Ve vSechiipadech je spkna
podminka pro unosnost ozubeni v ohybu, kdycsuoiel bezpeénosti S > 1,4. V pripact
anosnosti a bezprosti @i otlaceni neni vZdy spiima podmink&;> 1,1 To se tyka zejména
pastork niz&ich rychlostnich stii. Zivotnost ozubeni této fevodovky pracujici ve
ztizenych podminkach bude tedy s &V prav@podobnosti nizSi nez u civilni sériové
varianty. Vyp@&et soukoli a zbylych komponenttgvodovky byl proveden v softwaru
MathCad a je saiésti gilohy diplomové prace. Jako material ozubenychj&ololena ocel
CSN 16 526 tab. 7. Zakladni parametry soukoli a Ridhvé pondry v soukoli a Ginosnost
ozubeni jsou uvedeny v tab. 8-28.

Tab. 7 Vlastnosti oceli'SN 16 526

Ocel 16 526

Mez Unavy v dotyku [MPa] 1330

Mez Unavy v ohybu [MPa] 740

Tvrdost boku zubu [HV] 700

Mez kluzu v tahu [MPa] 885

1. rychlostni stupeai

Tab. 8 Parametry soukoli 1. rychlostniho st#pn

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 3
Patet zuhi [1] 13 33
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Korekce Vv
Jednotkové posunuti [1] 0,340 0,011
Souinitel prisunuti [1] 0,017
Souinitel zakeru [1] 1,421
Pramér hlavové kruznice [mm] 46,936 104,960
Praimer roztené kruznice [mm] 39,000 99,000
Praimér patni kruZnice [mm] 33,540 91,564
Rozte& [mm] 9,425
VySka hlavy zubu [mm] 3,968 2,980
VySka paty zubu [mm] 2,730 3,718
VySka zubu [mm] 6,698 6,698
Tlou&’ka zubu [mm] 5,542 4,739
Sitka ozubeni [mm] 24,000 18,000
Tab. 9 Silové poeny v soukoli 1. rychlostniho stugn

Zatizeni Pastorek Kolo
Tocivy moment [N.m] 155,000 393,462
Tecna sila [N] 7949
Radialni sila [N] 3234
Vysledna sila [N] 8581
Tab. 10 Bezpmost soukoli 1. rychlostniho stupn

Bezpe&nost Pastorek Kolo

Souinitel bezpé&nosti proti otl&geni [1] 0,872 1,389
.SouEinilteI bgzpén%ti proti otl&eni i 1.838 1.838
jednorazoveém zatizeni [1] ' '
Souinitel bezpé&nosti v ohybu [1] 1,532 1,175
.SouEini,teI 'bezpé(\vosti, vohybu g 1914 1.469
jednorazoveém zatizeni [1] ' '
2. rychlostni stupei
Tab. 11 Parametry soukoli 2. rychlostniho s@&ipn

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 2.5
Pcatet zuhi [1] 19 37

Korekce
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Jednotkové posunuti [1] 0 0
Souinitel prisunuti [1] 0
Souinitel zakeru [1] 1,621
Praimér hlavové kruznice [mm] 52,500 97,500
Praimer roztené kruznice [mm] 47,500 92,500
Praimér patni kruZnice [mm] 41,250 86,250
Rozte& [mm] 7,854
VySka hlavy zubu [mm] 2,500 2,500
VySka paty zubu [mm] 3,125 3,125
VySka zubu [mm] 5,625 5,625
Tlouska zubu [mm] 3,927 3,927
Sitka ozubeni [mm] 18,000 18,000
Tab. 12 Silové poeny v soukoli 2. rychlostniho stugn

Zatizeni Pastorek Kolo
Tocivy moment [N.m] 155,000 301,842
Tecna sila [N] 6526
Radialni sila [N] 2375
Vysledna sila [N] 6945
Tab. 13 Bezpmost soukoli 2. rychlostniho stupn

Bezpe&nost Pastorek Kolo

Souinitel bezpé&nosti proti otl&geni [1] 1,061 1,481
.SOLCInI,te| bgzpén%tl protl otl&eni [ 1.66 1.66
jednorazoveém zatizeni [1]
Souinitel bezpeénosti v ohybu [1] 1,495 1,495
.Sowlnl,tel 'bezpé(\vostll vohybu g 1.868 1.868
jednorazoveém zatizeni [1]
3. rychlostni stupai
Tab. 14 Parametry soukoli 3. rychlostniho stipn

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 2.5
Pcatet zuhi [1] 21 35
Korekce -
Jednotkové posunuti [1] 0 0
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Souinitel prisunuti [1] 0
Souinitel zakeru [1] 1,628
Praimér hlavové kruznice [mm] 57,500 92,500
Praimer roztené kruznice [mm] 52,500 87,500
Praimér patni kruznice [mm] 46,250 81,250
Rozte& [mm] 7,854
VySka hlavy zubu [mm] 2,500 2,500
VySka paty zubu [mm] 3,125 3,125
VySka zubu [mm] 5,625 5,625
Tlouska zubu [mm] 3,927 3,927
Sitka ozubeni [mm] 18,000 18,000
Tab. 15 Silové poeny v soukoli 3. rychlostniho stugn

Zatizeni Pastorek Kolo
Toc¢ivy moment [N.m] 155,000 258,333
Tecna sila [N] 5905
Radialni sila [N] 2149
Vysledna sila [N] 6284
Tab. 16 Bezpmost soukoli 3. rychlostniho stupn

Bezpe&nost Pastorek Kolo

Souinitel bezpé&nosti proti otl&geni [1] 1,143 1,475
.SOLCInI,te| bgzpén%tl protl otl&eni [ 1.66 1.66
jednorazoveém zatizeni [1]
Souinitel bezpé&nosti v ohybu [1] 1,656 1,565
.Sowlnl,tel 'bezpé(\vostll vohybu g 2 070 2070
jednorazoveém zatizeni [1]
4. rychlostni stupai
Tab. 17 Parametry soukoli 4. rychlostniho s@&ipn

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 2.5
Patet zuhi [1] 24 32
Korekce -
Jednotkové posunuti [1] 0 0
Souinitel prisunuti [1] 0
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Souinitel zakeru [1] 1,635
Praimér hlavové kruznice [mm] 65,000 85,000
Praimér rozte&né kruznice [mm] 60,000 80,000
Praimér patni kruznice [mm] 53,750 73,750
Rozte& [mm] 7,854
VySka hlavy zubu [mm] 2,500 2,500
VySka paty zubu [mm] 3,125 3,125
VySka zubu [mm] 5,625 5,625
Tlou&’ka zubu [mm] 3,927 3,927
Sitka ozubeni [mm] 18,000 18,000
Tab. 18 Silové poeny v soukoli 4. rychlostniho stugn

Zatizeni Pastorek Kolo
Tocivy moment [N.m] 155,000 206,667
Tecna sila [N] 5167
Radialni sila [N] 1881
Vysledna sila [N] 5498
Tab. 19 Bezpmost soukoli 4. rychlostniho stupn

Bezpe&nost Pastorek Kolo

Souinitel bezpénosti proti otl&geni [1] 1,125 1,444
.SOLtV:InI,te| bgzpén%tl protl otl&eni [ 1.661 1661
jednorazoveém zatizeni [1]
Souinitel bezpeénosti v ohybu [1] 1,897 1,897
.Sou“:lnl,tel 'bezpé(\vostll vohybu g 2371 2371
jednorazoveém zatizeni [1]
5. rychlostni stupei
Tab. 20 Parametry soukoli 5. rychlostniho s@&ipn

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 2.5
Patet zuhi [1] 25 30
Korekce \%
Jednotkové posunuti [1] 0,3 0,232
Souinitel prisunuti [1] 0,032
Souinitel zakeru [1] 1,473
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Praimér hlavové kruznice [mm] 68,838 81,000
Praimér rozte&né kruznice [mm] 62,500 75,000
Praimér patni kruznice [mm] 57,750 69,912
Rozte& [mm] 7,854
VySka hlavy zubu [mm] 3,169 3,000
Vyska paty zubu [mm] 2,375 2,544
Vyska zubu [mm] 5,544 5,544
Tlou&ka zubu [mm] 4,533 4,412
Sitka ozubeni [mm] 14,000 14,000
Tab. 21 Silové poeny v soukoli 5. rychlostniho stugn

Zatizeni Pastorek Kolo
Tocivy moment [N.m] 155,000 186,000
Tecna sila [N] 4960
Radialni sila [N] 2069
Vysledna sila [N] 5374
Tab. 22 Bezp@most soukoli 5. rychlostniho stupn

Bezpe&nost Pastorek Kolo

Souinitel bezpé&nosti proti otl&eni [1] 1,089 1,192
.SOLEInI,te| bgzpén(??tl Qrotl otlgeni @i 1.66 1.66
jednorazovem zatizeni [1]
Souinitel bezpénosti v ohybu [1] 1,44 1,44
.Sou:lnl,tel pezpépvostll vohybu ¢ 1.805 1.805
jednorazovem zatizeni [1]
6. rychlostni stupei
Tab. 23 Parametry soukoli 6. rychlostniho stipn

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 2.5
Patet zuhi [1] 27 29
Korekce -
Jednotkové posunuti [1] 0 0
Souinitel prisunuti [1] 0
Souinitel zakeru [1] 1,638
Pramér hlavové kruznice [mm] 72,500 77,500
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Pramér roztené kruznice [mm] 67,500 72,500
Praimér patni kruznice [mm] 61,250 66,250
Rozte& [mm] 7,854

VySka hlavy zubu [mm] 2,500 2,500

VySka paty zubu [mm] 3,125 3,125

VySka zubu [mm] 5,625 5,625

Tlou&’ka zubu [mm] 3,927 3,927

Sitka ozubeni [mm] 14,000 14,000

Tab. 24 Silové poeny v soukoli 6. rychlostniho stupn

Zatizeni Pastorek Kolo
Tocivy moment [N.m] 155,000 166,481
Tecna sila [N] 4593
Radialni sila [N] 1672
Vysledna sila [N] 4887

Tab. 25 Bezp@most soukoli 6. rychlostniho stupn

Bezpe&nost Pastorek Kolo
Souinitel bezpénosti proti otlgeni [1] 1,182 1,225
Souinitel bezpénosti proti otlgeni @i
jednorédzovém zatizeni [1] 1,661 1,661
Souinitel bezpénosti v ohybu [1] 1,673 1,673
Souinitel bezpénosti v ohybu #
jednorazovém zatizeni [1] 2,091 2,091

Staly pirevod

Tab. 26 Parametry soukoli staléhgepodu

Parametr Pastorek Kolo
Modul ozubeni [1] 35
Patet zuli [1] 14 54
Korekce Vv
Jednotkové posunuti [1] 0,15 0,145
Souinitel prisunuti [1] 0,009
Souinitel zakeru [1] 1,531
Pramér hlavové kruznice [mm] 56,988 196,950
Pramér roztené kruznice [mm] 49,000 189,000
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Praimér patni kruznice [mm] 41,300 181,262
Rozte& [mm] 10,996

VySka hlavy zubu [mm] 3,994 3,975
VySka paty zubu [mm] 3,85 3,869
VySka zubu [mm] 7,844 7,844
Tlou&’ka zubu [mm] 5,907 5,892
Sitka ozubeni [mm] 29,000 29,000

Tab. 27 Silové poeny v soukoli staléhofevodu

Zatizeni Pastorek Kolo
Tocivy moment [N.m] 393,462 1517,583
Tecna sila [N] 16060
Radialni sila [N] 6252
Vysledna sila [N] 17230

Tab. 28 Bezpmost soukoli staléhopvodu

Bezpe&nost Pastorek Kolo

Souinitel bezpé&nosti proti otl&geni [1] 0,939 1,844

_Sou:m@el bgzpén(??tl Qrotl otlgeni i 1,582 1,582
jednorazovem zatizeni [1]

Souinitel bezpénosti v ohybu [1] 1,408 1,408

Souinitel bezpénosti v ohybu #

jednoréazovém zatizeni [1] 1,760 1,760

Ozubena kola zftného chodu #stavaji mivodni. Jejich Gnosnost pro pouzity motor bude
nizsi, avSak nepdpoklada se jejich vyrazné a dlouhodobé namahénprpvozu. Ri
manévrovani vozidla obvykle nejsou zatizena ma%vya momentem motoru.

3.8 RADICI SYSTEM
3.8.1 BEZSYNCHRONNIi ZUBOVE SPOJKY

Na vSech dofgdnych rychlostnich stupnich je pouzito bezsynahicdnzubovych spojek.iP
navrhu pdétu zuhi je nutné volit kompromis,&Si paet zulh snizuje nérny tlak gipadajici
na jeden zub spojky, menSidaed zulih umoziuje snadyjSi razeni diky ¥tSimu rozestupu
mezi zuby. Voleny p&et zulii na vSech stupnich jetp velikost zubu pedstavuje zhruba 30
% dané kruhové vyse, tomu odpovida mrtvy uhel cca 50 °. Je tak zsm@snadnéazeni pi
dostaténé pevnosti spojky. Pro udrzeni v #abjsou b&ni hrany zubh zkoseny o Uhel 5 °
a jejich vrgjSi hrany jsou srazeny o 0,5 mnieBuvniky jsou navrzeny pro pouZzitiyednich
fadicich tyi, sowasti gresuvniku stuphil a 2 je ozubeny&nec jako kolo zgtného chodu.
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Presuvniky jsou suwvn uloZeny na jadru, které je pomoci draZzkovani spmje danym
hiidelem.

Obr. 46 Navrh bezsynchronni spojky — koloaspivnik s jadrem 3. rychlostniho steipn

Obr. 47 Fesuvnik stuphl a 2 s ozubenyneivcem zptného chodu

Zuby spojek musi spbvat podminku pro bezpeost na otléeni §; > 1,1. Pripadny ohyb
nastava az po otlani zuli. | kdyZ je bezpénost proti otldeni vysoka, Zivotnost zuibbude
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e

fazeni vznikaji silné razy, apobuijici jejich poSkozeni. Hodnoty siniteli bezpénosti na
otlaceni pro jednotlivé stugnsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 29 Bezpmost na otl@eni pro zubové spojky jednotlivych rychlostniclp&aiu

Rychlostni Todivy moment Rozmér boku Bezpe&nost na
stupei [N.m] zubu [mm] otlac¢eni [1]
1 393,462 5x7 2,580
2 301,842 5x7 3,363
3 258,333 5x5 2,419
4 206,667 5x5 3,024
5 186,000 5x5 4,032
6 166,481 5x5 4,032

3.8.2 RADICI USTROJI

Presuvniky zubovych spojek jsou konstruovany pro poyaivodnich fadicich vidlic.
Mechanismugazeni stupt 1 az 4, umighy na jedné ottméradici tyi, zistava beze zém.
Naftadici tyi je umistno jistici Ustroji, které spolu s vypruzenymi kamagnchronizanich
spojek u fivodni grevodovky udrzuje dané soukoli v 2ab. Jistici mechanismus je tem
odpruzenou ocelovou kdkou, ktera naslednzapada do ifixnych drazek naadici tyi.
Umoznuje pohyl#adici vidlice o 8,5 mm v obou simech. Na tuto hodnotu byly konstruovany
bezsynchronni spojky stiifp 1 az 4, které pro plné imzeni z neutralni polohy vyZaduji posuv
praw 8,5 mm. Spolu sgvodnim jisticim Ustrojim udrzuji dany stupe zakru zkosené
hrany zuli bezsynchronnich spojek.

Obr. 48 Jistici astroji

Stupaéi 5 a zgtny chod je v pvodni gevodovcerazen pomoci samostatiigdici tye. Ri
fadicim pohybu zgného chodu je protoipsouvana tadici objimka synchronizai spojky
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smérem od 5. rychlostniho stupn Tato skuténost vSak nema Zadny vliv na chod
pievodovky. Zgtny chod jefazen pomoci dvouramenné paky, kterd zasouva viokeloé
zpétného chodu do z&hu. Jedna se tazeni posuvnym kolem, proto mé soukdlige zuby.

P

Obr. 49 Rivodni systémiazeni zptného chodu: 1 — vlozené koleerpgho chodu, 2 zasouvaci pak:
3 — soudast zasouvaciho mechanismu, Zadici ty'

Rychlostni stupie 6 je fazen stejnym pohybem jako bybyodre fazen zptny chod.Razeni
zpétného chodu jefeSeno pomoci ocelového lanka a bowdenu. Z tohdtmdli doslo
k nasledujicim Upravam — fekanic¢asti zasouvaciho mechanismutngho chodu naadici
ty¢i (obr. 50). Pomoci této seasti je posouvanoigadici tyi, nelze ji proto Uplé odstranit.

Obr. 50 Uprava pivodni sodasti prorazeni zgtného chodu
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Nasleduje Uprava zasouvaci paky, kdége zapadajici do séasti na obr. 50 uZizoben pro
uchyceni bowdenu (obr. 51). Pohidalici tye stupg 5 a 6 je zprogedkovan pesiadici ty
stupa 1 az 4, je tedy ¥innosti jistici Ustroji. Je proto pouZzita bezsymehri spojka stejnych
rozmeéra jako u stupia 3 a 4.

Obr. 51 Upravacepu zasouvaci paky pro uchyceni lanka bowdenu

3.9 HRIDELE

Podobr jako u revodovky fivodni, i po Upra¥ jsou diky svym malym rozénam nekteré
pastorky sotésti Hideli samotnych. Material na vyrobuitieli je tedy volen stejny jako
v ptipadt ozubenych kol. Pro vyget nejmensiho grezu HKideli piéi daném sotiniteli
bezpeénosti bylo nutné stanovit vysledné it (Cinky pro kazdy rychlostni stupeJe teba
jiz znét rozmisini ozubenych kol natfdelich, umisini loZisek vzhledem k ponechani
puvodni skin¢ zastava.

3.9.1 HNACIi HRIDEL

Ze stanovenych vyslednych vimifch &inka bylo zjiS€no nejwtSi naméahéani hnacihditiele
pii zarazeném stupni 6 (letmo uloZzeny). Tomu pro ¢auitel bezpénosti 1,5 odpovida
pramér hiidele 13,3 mm. Vzhledem k pagsii montazi komponent naidel a s ohledem na
vnitini pramér lozisek (objaséno v nasledujici kapitole) je volen v celé délcgdéle
konstantni pimér 25 mm.

Sily s indexem A, B, vyzrigné v niZze uvedenych schématetd#dptavuji reakce ve valivych
loZiscich Hidele.

BRNO 2016 69



APLIKACE VYTVO RENE METODIKY -

‘, For

Ar

Momax = 126,236 N.m Mimax = 155 N.m

Obr. 52 Schéma naméhani hnaciliele ohybovym momenteri pafazeném stupni 6

3.9.2 HNANY HRIDEL

Nejvétsi namahani hnanéhdidiele bylo zjis&no i zarazeném stupni 1 ggobi max. téivy
moment). Pro saiinitel bezpénosti 1,5 je iteba volit min. pimér hiidele 18,1 mm.
Z diavodu stejného jako u hnacihtidele je volen konstantnigmér 25 mm.

Ar

Momax = 124,766 N.m Mimax = 393,462 N.m

Obr. 53 Schéma naméahani hnanéliméle ohybovym momenterfi parazeném stupni 1
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3.10 DRAZKOVANI

VSechna posuvna a neébh@ spojeni jsodeSena pomoci evolventniho drazkovani s thlem
profilu 30 °. PouzZity jsouit typy drézkovéni, tab. 30.

Tab. 30 Pouzita drazkovani

fel g o Délka Bezpe&nost na
Drazkovani Spojeni [mm] otlagent [1]
hnaci liidel — pastorek 3-4 30,0 5,182
hnaci Hidel — jadro spojky 5-6 32,1 5,545
y hnany Hidel — jadro spojky 1-2 38,1 2,593
25x1x9gCSN 01 4952 — — :
hnany Htidel — jadro spojky 3-4 32,1 3,327
hnany ftidel — kolo 5 16,0 2,303
hnany Hiidel — kolo 6 16,0 2,573
5 jadro spojky 3-4 —j@suvnik 3-4 5,5 1,612
42x1,5x99CSN 01 4952— : -
jadro spojky 5-6 —f@suvnik 5-6 5,5 2,687
48x1,5x9gCSN 01 4952 jadro spojky 1-2 #gsuvnik 1-2 11,5 2,918

3.11 LoziskA

3.11.1 LOZISKA HRIDELU

LoZiska hnaciho i hnanéhditiele Zistavaji givodni, jejich inosnost je dostaté. Ptiméry
vnitinich krouzk lozisek jsou 25 mm, proto je volenipmer hiideld rovneéz 25 mm. Hodnoty
statické i dynamické Unosnosti a zatizeni lozZisék giisobeni maximalniho tového
momentu motoru jsou uvedeny v nasledujicich talmhika

Tab. 31 Zatizeni lozisekidek:

Lozisko Zatizeni Stupei Max. doY?qué statické Ma_x. QOvolgné,
[N] zatizeni [N] dynamické zatizeni [N]
32005 AX C6 7567 1 32500 27000
30205 AX C6 7123 6 33500 30800
PLC 44-17 7567 1 35500 38300
PLC 05-12 7123 6 17200 32500

3.11.2 LOZISKA OZUBENYCH KOL

UloZeni ozubenych kol naildelich jefeSeno vali¥ na jehlovych loZiscich. Pro vSechna kola
je voleno lozisko NK 25/20. Maximalni zatizeni ek je uvedeno v nasledujici tabulce.
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Tab. 32 ZatiZeni lozisek ozubenych kol

Lozisko Zatizeni Stupai Max. dovolené statické Max. dovolené
[N] P zatizeni [N] dynamické zatizeni [N]
NK 25/20 8581 1 36500 22000

3.12 MODEL PREVODOVEHO USTROJi

Na zéklad provedenych vyptit a navrlii jednotlivych souasti byl vytvden kompletni
model gevodového Ustroji se vSemi upravovanymi ¢eatmi. Konstrukce fig@vodového
astroji je navrZzena pro snadnou Wm vSech satasti za poziti zakladniho ifali.

3.12.1 HNACIi HRIDEL

Souasti hnaciho itidele jsou pastorky rychlostnich stipl, 2 a pastorek Zmého chodu.
Pastorek stupi 3 a 4 je tveéen jednim kusem, ktery je s hnacifidelem spojem pomoci
drazkovani. Vzhledem kipodni konstrukci je zubova spojka siiip5 a 6 umistna na
hnacim Hideli. Otana kola &chto stupii jsou uloZzena na jehlovych lozZiscich v®In
nasunutych na draZzkovaniitele. Ve spravné poloze jsou ozubena kolargtpomoci
rozpErnych vymezovacich krouik(sowast 5, 13) a pomoci jadra zubové spojky. Aby
nedochazelo k nezadoucimu kontaktu ozubeného kolzpsrnymi elementy i prot&eni, je
mezi jadro spojky a vrihi krouzek jehlového loziska vlozen distankrouzek o sile 0,2 mm.
Jadro zubové spojky je ro¥h spojeno siidelem pomoci drazkovani. VSechny komponenty
jsou jiseny podlozkou M22°SN ISO 7090-8 a matici M22SN 1SO 4032 na zadnim konci
hiidele. Po odejmuti matice je mozné vSechny kompgrehridele vysunout.

Tab. 33 So¢asti hnaciho Hdele (obr. 54)

Cislo sowasti Nazev sowasti Cislo sowasti Nazev sowasti
1 Hnaci fidel 9 Jadro spojky 5-6
2 Lozisko 30205 AX C6 10 Disténi krouzek
3 Pastorek stugi3-4 11 Pastorek stup®
4 Lozisko 32005 AX C6 12 Lozisko NK 25/20
5 Vymezuijici krouzek 13 Vymezuijici krouzek
6 Pastorek stugb 14 Podlozka M22
7 Lozisko NK 25/20 15 Matice M22
8 Presuvnik spojky 5-6
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10
11

e

Obr. 54 Schéma seésti hnaciho Fdele
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Obr. 55 Sestava hnacihaitiele

3.12.2 HNANY HRIDEL

Hnany Hidel je podobné konstrukce jako hnaci. Mezi loziskiglele jsou umighy fadici
spojky stupi 1-2 a 3-4. Kola stup 5 a 6 umisina v prostoru vika jsou pevna, spojena
s htidelem pomoci draZzkovani. Konstrukce zubovych dpgestejnd jako vifipact hnaciho
hiidele. Pro pesné rozmisghi jednotlivych sodasti je roviz pouZzito rozprnych elemerit.
Souwéasti jsou na fideli jistiny podlozkou M22CSN ISO 7090-8 a matici M2@SN ISO
4032 na zadnim konckfdele.

Tab. 34 Soeasti hnaného fidele (obr. 56)

Cislo sowasti Nazev sowasti Cislo sowasti Nazev sowasti

1 Hnany hidel 16 Kolo stup& 4
2 Lozisko PLC 44-17 17 Lozisko PLC 05-12
3 Kolo stupr 1 18 Vymezuijici krouzek
4,8,11, 15 Lozisko NK 25/20 19 Kolo stuph
57,12, 14 Distami krouzek 20 Distatni valec
6 Jadro spojky 1-2 21 Kolo stupb
9 Kolo stupr 2 22 Podlozka M22
10 Kolo stupsg 3 23 Matice M22
13 Jadro spojky 3-4
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Obr. 56 Schéma seasti hnanéhotidele (bez fesuvnik)
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Obr. 57 Sestava hnanéhgitiele

3.12.3 RADICi USTROJi STUPNE 5, 6 A ZPETNEHO CHODU

5

=

a Pl
gun

i
1

Obr. 58 Upravenaastradiciho Ustroji (pohled 1)
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Obr. 59 Upravenaastradiciho Ustroji (pohled 2)

7y 2

Obr. 60 Upravenaastradiciho Ustroji (pohled 3)
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3.12.4 CELKOVY MODEL P REVODOVEHO USTROJi

Obr. 61 Model pevodového Ustroji: hnaci a hnangidel (pohled 1)

Obr. 62 Model pevodového Ustroji: hnaci a hnansidel (pohled 2)
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Obr. 63 Model pevodového ustroji: hnaci a hnangidel, upravenaiéstradiciho astroji

Obr. 64 Model pevodového Ustroji: hnaci a hnangidel, upravenaastradiciho Ustroji, soukoli
stalého pevodu
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ZAVER

V diplomové praci byly navrzeny Gpravy automobilopgevodovky pro zajigni jeji
maximalni efektivnosti 1 provozu v motoristickych sogédich. Byla sestavena metodika
piestavby, obeanplatna pro jakykoliv typ &n¢ uzivanych stujpovych gevodovek, picemz
byl kladen diraz na nutnost ponechanivodni sking.

DalSim krokem bylo osfeni sestavené metodiky a navrzenych Uprav na komkré
automobilove fevodovce. Za timtodglem byla vybranaipvodovka typu 10S z automobilu
Skoda Felicia. Revodovka byla upravena pro pouziti poutzich typu rally.

Samotnému konstrdkimuieSeni pedchazi vypeet jizdnich odpar vozidla, uteni rozsahu
a odstupovani jednotlivych rychlostnich stifp. Stanoveni jejich hodnot zavisi rfad
vngjSich parametr, které vychazeji z paramétrealnych sownich vo#, pripadré jsou
voleny tabulkové hodnoty dle odborné literatury p&et byl proveden v softwaru Matlab.

Pfi konstrukénim navrhu ozubenych kol se projevilo omezeni plyi@ ponechanigvodni
skiin¢. Pro dodrZzeni osoveé vzdalenogdtideli je treba rtktera soukoli korigovat. Omezena je
i maximalni Stka ozubenych kol vzhledem k danému kmiithu prostoru a Eie fadicich
zubovych spojek. Z tohotaidodu je nutné pro vyrobu kol volit material s vysakinosnosti
v dotyku. | gesto by vSak na pastorcich nizkydteyndovych stuipit mohlo po delSi dab
dochéazet ke kontaktni in&a porusovani zub Obecr se ale u fevodovek sownich voi
nep'edpoklada dlouha Zivotnost. S@sti rekterych ozubenych kol jsou i zubgadicich
spojek, coz jsou velice namahané &t zejména razovym zatizenim vznikajicifnipzeni.
Lze predpokladat, Ze pré&vzuby spojek budou nejvice #tpopotebenimRadici spojky jsou
vlastni konstrukce, odpovidaji typu hewland a j$¢@unstruovany pro pouZziti gpodnich
fadicich tyi a vidlic. P@&et zulh kazdé spojky je ¢, mrtvy Uhel ma hodnotu cca 50°.
Prevodovka byla rozBna o Sesty stupe Ten jefazen pohybem, kterym bylige fazen
zpetny chod. Tomu odpovidajifislusné Upravyadiciho Ustrojifazeni zptného chodu je
realizovano pomoci lanka. LozZiskarideli zastavaji mivodni. Celkova konstrukce
pievodového Ustroji je navrzena pro snadnou opraastlia vyninu jednotlivych dil bez
pouziti specialnich montaznichiipravki, coz zajiguje minimalni odstavku ipvodovky
v pripadt poruchy nebo pravidelné udrzbyufaz je kladen na celkovou minimalizaggdich
ztrat a rychlostazeni na ukor Zivotnostigvodovky.

VSechny pevnostni vygty now vytvorenych sowtasti byly provedeny v programu MathCad,
model gevodového Ustroji byl sestaven v programu PTC CBm.prace neni zahrnuta
piipadna Uprava spojky nebo navrfegtavby diferencialu, coz vytigjistou moznost pro
budouci navazani na tuto praci.
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Hyv (1]

hy [mm]
h, [mm]
hy [mm]
hy, [mm]
Fimax [N
Fnmax [N]

Fy [N]

F [N]
Femax  [N]

F [N]
G [N]
G [N]
Jki [kg.m’]
Jm [kg.m?]
Jp [kg.m?]
Ka [1]
Ke 1]
Ke 1]
Krq [1]
Krp [1]
Ky [1]
Kha [1]
Kup  [1]
Kp [1]
Ko [1]
Ky [1]
Kq (1]
M, [N.m]
M, [N.m]
M, [N.m]
M, [N.m]

Souinitel prilnavosti pneumatiky

Vyska zubu Fidele

VysSka hlavy zubu

VySka paty zubu

Nosna vySka drazkovani

Max. prenositelna hnaci sila

Max. tazna sila motoru

Vysledna sila

Radialni sila

Maximalni jednorazoveé zatizeni

Tec¢na sila

ZatiZzeni kola

ZatiZzeni kola

Moment setrvanosti kol

Moment setrvanosti rotujicichtasti motoru
Moment setrvanosti rotujicichtasti grevodoveého ustroji
Souinitel vngjSich dynamickych sil

Souwinitel pridavnych zatizeni

Provozni sotinitel

Vypoctovy soinitel

Vypoctovy soinitel

Souinitel ptidavnych zatizeni

Souinitel podilu zatizeni jednotlivych ztma dotyk
Souwiinitel nerovnondrnosti zatiZzeni zubpo Stce
Pomocny sotinitel

Pomocny sotinitel

Souwinitel rychlosti

Souwinitel zakEru zuhi pro evolventni drazkovani
Vstupni t@&ivy moment

Vystupni t@&ivy moment

Kroutici moment

Ohybovy moment
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M, [kg.m?]
M, [kg.m]
M, [kg.m]

My [kg.m]
M; [N.m]
Nrum  [1]

O, [N]
Oy [N]
Os [N]
O, [N]
0, [N]
Ozp [N]
Ozr [N]
P, [kwW]
P, [kwW]
B, [kW]
R, [Pa]
R; (1]

Sk (1]
Sks (1]
Sy (1]
Ss (1]
Sha (1]

S [m7]
T, [N.m]
Yes (1]

Yy (1]

Yx (1]

Yg [1]

Y (1]

Y (1]
Zg (1]
Zy (1]

Setrv@&ny moment roténichéasti

Setrva&ny moment pro zrychleni kol
Setrv@&ny moment pro zrychleni rotujiciésti motoru
Setrv&ny moment pro zrychleni rotujicic¢iasti revodového Ustroji
Toc¢ivy moment motoru

Vypoctovy soinitel

Celkovy jizdni odpor

Odpor valivy

Odpor stoupani

Odpor vzdusny

Odpor zrychleni

Odpor zrychleni posuvnych hmot

Odpor zrychleni roténich hmot

Vstupni vykon

Vystupni vykon

Vykon motoru

Mez kluzu

Rozsah rychlostnich stif

Bezpenost proti Gnavovému lomu

Staticka bezp@ost v ohybu

Bezpe&nost proti tvork pittingu

Bezpe&nost proti tvork pittingu @i jednordzovém zatizeni
Bezpe&nost proti otldeni, drazkovani

Celni plocha vozu

Toc¢ivy moment na pastorku

Souinitel tvaru a koncentrace n&p
Souwinitel Zivotnosti pro ohyb

Souinitel velikosti pro ohyb

Souwinitel sklonu zubu

Vypoctovy soinitel

Souwinitel vrubové citlivosti

Souwinitel mechanickych vlastnosti matefial

Sowinitel tvaru zulk
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Zy [1]
Zp [1]
Zy [1]
Ze [1]

as [mm]
a,, [mm]
b,, [mm]
byr/my [1]

Cx [1]

d, [mm]
d, [mm]
dp [m]
dg [mm]
dp [mm]
dy [mm]
dw1 [mm]
dwo [mm]
fr [1]

fr [1]

io [1]

iy [1]

i [1]

i3 [1]

iy [1]

is [1]

s [1]
lemax [
lemin (1]

in [1]

i [1]
izp (1]
kn [1]
Umin [mm]

Pomocny sotinitel

Pomocny sotinitel

Pomocny sotinitel

Souinitel sowtové délky dotykovychikvek boki zuhi
Teoreticka vzdalenostideli

Skut&na vzdalenostiiidelt

Sitka ozubeni na roztaé kruznici
Pomerny sowinitel

Souinitel vzdusného odporu

Pramér rozteni kruznice pastorku
Pramér rozteni kruznice kola

Min. pramér hiidele

Praimér hlavové kruznice

Pramér zakladni kruznice

Prameér patni kruznice

Pramér valivé kruZnice pastorku
Pramér valivé kruZnice kola
Pomocny sotinitel

Souwinitel valivého odporu

Zakladna pevod

Pievodovy pondr rychlostniho stuphl
Pievodovy pordr rychlostniho stuph2
Prevodovy pondr rychlostniho stuph3
Prevodovy pondr rychlostniho stuph4
Pievodovy pondr rychlostniho stuph5
Pievodovy pondr rychlostniho stuph6
Max. celkovy fevod

Min. celkovy prevod

Prevodovy pondr rychlostniho stuph
Ptevodovy pordr rozvodovky
Pievodovy pondr zpétného rychlostniho stugn
Navrhovy sodinitel bezpénosti Hidele

Min. délka drazkovani
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Qmax

Ta
vm ax

Vmin

(k]
(k]
(1]

(1]
[min™
[min™
[min™]
[min™]
[min™]
[mm]
[MPa]
(1]

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]

[m]
[m.s™]
[m.s™]
(1]

(1]

(1]

[-]

(1]

(1]

(1]

[°]

[°]

(1]

(1]

(1]

Celkova hmotnost vozu
Hmotnost gipadajici na kolo
Modul drazkovani

Navrhovy modul

Ot&ky pti max. momentu
Vstupni otéky

Vystupni ot&ky

Max. ot&ky motoru

Ot&ky motoru

Z&kladni rozte

Max. dovoleny tlak

Pomer prevodovych stufi 1 a 2
Pomer prevodovych stufi 2 a 3
Pomer prevodovych stuii 3 a 4
Pomer prevodovych stufi 4 a 5
Pomer prevodovych stufi 5 a 6
Max. pongr dvou po sobjdoucich pevodi
Pomer dvou po sobjdoucich pevodi
Dynamicky polongr kola

Max. rychlost

Min. rychlost

Sowet jednotkovych posunuti
Pocet zuhi pastorku

Pacet zuli kola

Pocet zulii drazkovani
Skute&ny mezni poet zuli
Pacet rychlostnich stuji
Teoreticky mezni piet zuhi
Uhel stoupani

Provozni Uhel z&kru

Vrubovy souinitel pro krut
Souwinitel zakeru

Mechanicka ginnost
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orum  [MPa]
Ormax [MP@]
OF [MPa]
Oro [MPa]
OFp [Pa]
OFst (1]
Oniim  [MPA]
Onmax [MPA]
Oy [MPa]
O1o [MPa]
Onpmax [MP@]
Ay [1]

h [mm]
qH [1]

G [N]

K [1]

a [m.s?
b [mm]
c [mm]
d [mm]
g [m.s?]
l [1]

m [1]

p [mm]
p [MPa]
S [mm]
u [1]

v [m.s?
X [1]

y (1]

a [°]

8 [1]

p [kg.m?)

Mez Unavy v ohybu

Max. mistni ohybové n&p v pat zubu
Vypoitove nagti v ohybu
Nominalni ohybové na&p
Ripustné nagti v ohybu
Staticka pevnost v ohybuipmax. zatizeni
Mez Unavy v dotyku
Nejvétsi nagti v dotyku
Vypoitove nagti v dotyku
Nominalni nagti v dotyku
Dovolené nagti v dotyku @i max. jednordzovém zatizeni
Souwinitel prisunuti

VySka zubu

Vypoctovy souinitel

Tiha vozu

Velikost korekce ozubeni
Zrychleni vozu

Sitka ozubeni

Hlavova vile

Primér rozte&né kruznice
Tihové zrychleni

Délka drazkovani

Modul ozubeni

Rozte

Tlak

Tlou&’ka zubu
Prevodovétislo

Rychlost vozu

Jednotkové posunuti
Stupe progresivity

Uhel zakéru

Vrubovy souinitel pro ohyb

Hustota vzduchu
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Y [1] Ponmerny sowinitel drazkového spoje
9 [kg.m?] Souinitel vlivu rotasnich éasti

BRNO 2016

88



