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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Cilem prace je shrnuti soucasnych pifevodovych ustroji motocykld a nasledny navrh
pfevodového ustroji pro elektricky motocykl. Hlavnim tématem je néavrh spojky, pro jejiz
komponenty byla zpracovana napét'ova analyza a uréena inavova bezpecnost. Déle se prace
zabyva navrhem primarniho pievodu a prevodovych pomérii pievodovky.

KLiCOVA sLOVA

ptevodové ustroji, motocykl, elektricky pohon, lamelovd spojka, primarni ptevod,
pirevodovka, pievodovy pomeér

ABSTRACT

The aim of the thesis is a summarization of current state of knowledge of motorcycle
clutches and transmissions and subsequent design of clutch and transmission for electric
powered motorcycle. The main topic is design of the clutch of which components were
processed by stress analysis and designed for fatigue safety. On top of that, the thesis deals
with the design of primary transmission and gear ratios.

KEYWORDS

transmission, motorcycle, electric drive, multi-plate clutch, primary transmission, gearbox,
gear ratio
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UvoD

Prvni ¢ast diplomové prace pojednava o soucasnych pirevodovych tustrojich produkénich
motocykll. Probrana je konstrukce jednotlivych komponent tohoto Ustroji, jejich funkce a
vyhody a nevyhody pouziti téchto feSeni. Tato Cast slouzi jako opora pro dal§i casti,
zabyvajici se konstrukeci.

Stézejni Casti prace je navrh spojky pro motocykl s elektrickym pohonem. Po zvoleni
vhodného typu spojky a navrZeni jejiho spojeni s elektromotorem jsou navrhovany jednotlivé
komponenty. Dilezity je bezpecny ptenos to¢ivého momentu z motoru na pirevodovku, ktery
musi zajistit dostatecny pocet tfecich lamel. Pro zatézované dily spojky, jako jsou spojkovy
ko§S a wvnitini unaSe¢, bude provedena napétova analyza, ze které bude vyhodnoceno
maximalni napéti na soucésti a jeji unavova Zivotnost. Dle vysledkii analyz mohou byt
navrzené dily nasledné upraveny.

Dal$im tématem je navrh primarniho pfevodu, ktery zajistuje pfenos to€ivého momentu ze
spojky na vstupni hiidel pfevodovky. Analytickymi postupy budou navrzeny parametry
ozubeni tohoto ptevodu tak, aby vyhovovaly podminkdm provozu motocyklu.

Poslednim bodem je ndvrh pievodovych poméra pro Ctyfstupniovou prevodovku, ktery se
opira pfedevsim o rychlostni poZadavky na motocykl a charakteristiku jeho pohonu.

Navrh ptevodového ustroji pro motocykl s elektrickym pohonem bude nasledné pouzit pti
konstrukei motocyklu. Jedine¢nost tohoto névrhu je v tom, ze v dobé zpracovani této prace
nejsou elektrické motocykly vybavené spojkou a pievodovkou bézné vyrdbény.
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1 PREVODOVA USTROJi U SOUCASNYCH MOTOCYKLU

Pfevodovym tstrojim se rozumi veskeré mechanismy spojujici pohonnou jednotku motocyklu
s hnacim kolem. Ucelem téchto mechanism je, jak pfivadét od motoru na kolo toCivy
moment, tak i to¢ivy moment regulovat nebo odpojit.

Ptevodové Ustroji motocyklu se typicky skladd z priméarniho pfevodu, ktery upravuje hodnotu
otacek a tocivého momentu a prenasi je z klikové hiidele na dalsi ¢len ustroji, spojku. Hlavni
funkei spojky je v ptipad¢ potteby pierusit tok to¢ivého momentu na kolo a opétovné zajistit
jeho pozvolny nartst. Spojka byva umisténa na vstupnim htideli do ptevodovky. Pfevodovka
vhodnou kombinaci pfevodového poméru zatazeného rychlostniho stupné upravuje tocivy
moment a otacky tak, aby béhem jizdy motor mohl pracovat pii optimalnich otackach.

pfevodovka sekundarni prevod
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primarni prevod —T - spojka

Obr. 1 Schéma hnaciho ustroji motocyklu s pricné ulozenym motorem [1]

1.1 PRIMARNIi PREVOD

Priméarni pfevod stoji na zacatku pienosu to¢ivého momentu z motoru na pohédnéné kolo. Diky
riznému poctu zubli na ozubenych kolech upravuje moment a otacky motoru. Hodnoty
ptevodového poméru jsou vétSinou vétsi nez 1. To znamena, Ze hnaci kolo pracuje za vétSich
otacek a hnané pfenaSi vétsi sily. Obvyklé hodnoty primarniho pfevodu u terénnich
motocyklil jsou kolem 3, u silni¢nich kolem 1,5.

Klasické uspotfaddani primarniho prevodu je ozubené kolo umisténé na klikové htideli, ze
kterého je tofivy moment pfenaSen na ozubeni na spojkovém koSi, ktery je umistén na
vstupnim hiideli pfevodovky. Objevuje se ovSem také usporddani obracené, kdy spojka je
umisténa na klikovém htideli a ozubené kolecko na vstupnim htideli pfevodovky. Takové
uspotradani se Casto objevuje u motocykli s motorem umisténym podéln€. U vicevalcovych
motocykll s velkym vykonem se vystup na primarni pievod umistuje uprostied klikového
htidele. Tato konstrukce snizuje krutové namahani hiidele. [1]
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Pohon primérniho pievodu miize byt uskute¢iiovan nékolika zptisoby:

e ozubenymi koly
e fetézem
e ozubenym femenem

1.1.1 POHON OZUBENYMI KOLY

Ozubena kola priméarniho pfevodu byvaji vyrobena z usSlechtilych a legovanych oceli.
Ozubeni se pouziva Sikmé nebo pfimé. Sikmé ma tiS$i chod, generuje vSak axidlni sily, které

wewr

vznikaji v ném pouze sily radilni.

Hlavnimi vyhodami tohoto pohonu je chod v podstaté bez vili a potfeba minimalni udrzby.
Kola jsou mazédna olejovou naplni motoru. Nevyhodou této konstrukce je predev§im cena.
V dnesni dobé¢ jde o nejvyuzivanéjsi zptsob pohonu primarniho ptevodu, ptfedevsim u silnych
motocykll. [1]

-

Obr. 2 Pohon primarniho prevodu ozubenymi koly motocyklu Honda Shadow VT700 [3]

1.1.2 POHON RETEZEM

Tato konstrukce sestava z fetézu a dvou ozubenych tfetézovych kol, z ¢ehoz jedno byva casto
praci tlumi¢i razd, jehoz ukolem je tlumit rdzy vznikajici pfi ndhlych zménach zatizeni
motoru. Z duvodu velkych sil, pfendSenych primarnim ptfevodem, je dilezitd dostatecna
pevnost fetézu.
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U star§ich motocykll byl hojné vyuzivam pouzdrovy fetéz, ktery kvili dostate¢né pevnosti
musel byt ¢asto dvojity nebo dokonce i trojity. Retézy valetkové se u priméarnich prevodi
pouzivaji jen velice ojedinéle, a to vétSinou u motocyklii s malym vykonem, nebot’ vlivem
rychlého a tvrdého chodu u tohoto pohonu by dochéazelo k lamani valecki, a to i pfes to, ze
fetéz je v primarnim pfevodu dobie mazan.

V soucasné dob¢ se z fetézil pouziva nejvice feté¢z ozubeny. Ten se sklada z ocelovych lamel
spojenych v nékolika fadach koliky. Nepouziva se spojovacich ¢lankl. Kola pro ozubeny
fetéz jsou velmi podobna béznym ozubenym koltim.

Vyhodami pohonu primérniho pfevodu fetézem je niz$i cena a vetsi pruznost v porovnani
s ozubenymi koly. Nevyhodou je rychlejsi opotiebeni fetézu. I piesto, Ze fetéz je dobie mazan
a muize byt opatfen napinacim zafizenim, projevi se Casem opotiebeni zvySenym hlukem
a vyraznymi razy pii rychlych zménéch zatiZeni motoru. Pokud by nedoslo k vyméné fetézu,
muze dojit k jeho pretrzeni. [1]

Obr. 3 Pohon primarniho prevodu retézem [4]

1.1.3 POHON OZUBENYM REMENEM

Konstrukce pfevodu je v podstaté totoZzna s pohonem fetézem. Vyrazny rozdil je vSak v tom,
ze ozubeny femen nemtiZze byt vystaven mastnoté oleje a potfebuje dobré odvétrani, nebot” se
pii zatizeni vyrazné zahiivad a vysoka teplota by zpusobovala jeho protazeni. Proto primarni
prevod s ozubenym femenem casto vilbec nebyva nezakrytovan.

Ozubené femeny jsou vyrabény ze zpevnénych plasti s vyztuZzenim z ocelovych, skelnych
nebo uhlikovych vldken, které zajist'uji prenos tazné sily a zabraiiuji roztaznosti femene.
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Vyhodami pohonu primarniho pfevodu ozubenym femenem je tichy chod a vétsi trvanlivost
nez u fetézi. Nevyhodou je nutnost jeho odvétravani, coz naprosto znemoziuje jeho aplikaci
naptiklad u terénnich motocykld. [1]

Obr. 4 Pohon primarniho prevodu ozubenym remenem motocyklu Triumph T140 [5]

1.2 SPOJKA

Spojka slouzi jako spojeni mezi motorem a ptevodovkou. Jeji funkci je pfenos tocivého
momentu z motoru do prevodovky béhem jizdy, ale 1 pfenos opacnym smérem, naptiklad pii
brzdéni motorem. DalSimi funkcemi jsou rozpojeni pfenosu v piipadé¢ startovani nebo fazeni
rychlostniho stupn€ a umoZnéni pozvolného narlGstu prenaSeného tocivého momentu
v ptipadé rozjezdu motocyklu.

Nejcastéjsim typem spojek, uzivanych v motocyklech, jsou spojky tieci. S jinou variantou,
naptiklad s hydrodynamickymi spojkami, se setkame opravdu ziidka, naptiklad u nékterych
modell vyrobce Moto — Guzzi.

Konstrukei tfecich spojek mlizeme rozdélit zdkladnim rozdélenim podle sméru plisobeni sily,
a to ve sméru radidlnim nebo axialnim. Spojka ptisobici silou v radidlnim sméru je vyuzivana
v mensi mife, pfedevsim jako odstfedivd samocinné spojka u skutrii a mopedd.

1.2.1 SPOJKA PUSOBICi V RADIALNIM SMERU

Jedna se vétSinou o odstfedivé spojky. Na hnaci ¢asti jsou pfipevnény tfeci Casti, které jsou
ptitahovany pruzinami. Pii zvySovani otaCek spojky dochazi k roztahovani téchto tfecich ¢asti
a postupnému nartistu tfeni a prenosu tocivého momentu. Otacky, pii kterych dojde k sepnuti
spojky, mohou byt regulovany tuhosti pruzin. Pfi poklesu rychlosti otd¢eni dojde vlivem
pruzin k opétovnému pfitlaceni tfecich ¢asti zpét k hnaci casti. [6]
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Obr. 5 Odstrediva spojka [6]

1.2.2 SPOJKA PUSOBICIi V AXIALNIM SMERU

Umisténi spojky vychéazi z konstrukce motocyklu. V ptipadé ulozeni motoru podélné se
nabizi umistit spojku na klikovou htidel, ptipadné ji zac¢lenit do setrvacniku. Takto uloZena
spojka je pted primarnim pirevodem, nedochazi tedy k narlstu prenasSeného to¢ivého momentu
a spojka tak mize byt dimenzovéana na pienos mensich sil. VéEtSinou se vSak setkdvame se
spojkou ulozenou na vstupnim htideli prevodovky. Zde musi pfendSet primarnim prevodem
zvyseny to€ivy moment, ovSem pracuje pii snizenych otackach. Spojky plsobici v axidlnim
sméru délime dle prostiedi, ve kterém funguji, na suché a mokré a podle poctu trecich ploch
na jednokotoucové nebo vicekotoucove, tzv. lamelové. [1]

1.2.3 SUCHE SPOJKY

Pracovnim prostiedim suchych spojek je suché prostiedi, tedy nejcastéji vzduch. Suché,
nemazané tieci plochy zajist'uji vyssi tieci koeficient, a to ptiblizné f; = 0,5. Suché spojky je
nutno dobfe chladit, coz zajistuje okolni vzduch. Z divodu umoznéni dobrého piistupu
vzduchu ke spojce se u motocyklil se suchou spojkou Casto pouziva vétrané spojkové viko.
Nevyhodou tohoto feseni je vystaveni spojky okolnimu prostiedi a z divodu néachylnosti
spojky na zneciSténi je nutné provozovat timto vybavené motocykly jen na zpevnénych

povrsich. Z toho vyplyva nevhodnost pouziti suchych spojek v terénnich motocyklech. [8]
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JEDNOKOTOUCOVA SPOJKA

Jednokotoucova spojka ke své funkci vyuziva setrvacnik motoru na klikové hiideli a pouziva
se pro piimé spojeni mezi klikovym hiidelem a ptfevodovkou. Setrvacnik na sobé ma
piipevnén spojkovy kos a je k nému pii sepnuté spojce piitlaCovan tieci kotouc.
K ptitlacovani kotouce se pouziva bud’ nékolik pruzin vinutych, nebo pruzina membranova.
Vstupni hiidel pfevodovky je uloZen uvnitt spojky a vede tieci kotou¢ ve sméru axialnim
i radidlnim. Mezi tfecim kotou¢em a vstupni hiideli ptevodovky je drazkovani. Pii sepnuté
spojce je tfeci kotouc pfitlacen na setrvacnik a pfenasi to¢ivy moment z n¢j pres drazkovani
na htidel pfevodovky. Pfi zmacknuti spojkové paky dojde k vyvolani sily, kterd je vedena
bud’ lankem nebo hydraulicky na vypinaci ty¢. Ta pies vypinaci axiadlni lozisko tlac¢i na
ptitlacny talif, ktery stla¢i pruziny a dojde tak k odtazeni talife a pferuseni toku tocivého
momentu.

DVOULAMELOVA SPOJKA

Stejné jako jednokotoucova je tato spojka pfipevnéna na setrvacéniku a spojuje tak motor
s prevodovkou piimo. Dvoulamelova spojka nahrazuje jednokotou¢ovou tam, kde je potieba
mensi praumér tfecich ploch, ale pro prenaseny toivy moment by jeden tfeci kotou¢ o mensim
praméru nestacil. Treci kotou¢ je nahrazen dvéma kotouci, nazyvanymi tfeci lamely. Mezi
lamely jsou vlozeny ocelové kotouce, které zachytavaji treni.

VICELAMELOVE SPOJKY

Vicelamelova spojka se skladd ze spojkového kose, tiecich lamel a ocelovych kotouct,
vnitiniho unasece, pfitlacného talife a pruzin. Spojka byva nejcastéji ulozena na vstupnim
hiideli ptrevodovky. Ko§ spojky je uloZen kluzn€ na lozisku a pevné spojen s klikovym
hiidelem pies primarni pfevod. Vnitini undsec je drazkovanim spojen s hiideli prevodovky.
Mezi koSem a vnitinim unaSecem jsou naskladany tfeci a ocelové lamely. Tla¢né pruZiny,
umisténé v piitlacném talifi, stlacuji pres talit lamely k sobé€, zatimco tfeci lamely zabiraji
pfes vnéj$i ozubeni do spojkového koSe a ocelové ptes vnitini ozubeni do unédsece. Tim je
motor spojen s pievodovkou. Pro oddéleni motoru od pievodovky je zmacknuta spojkova
paka, ze které se sila pfenese na vypinaci Cep, ktery odtlaci od spojky pfitlacny talif. Jakmile
nejsou lamely k sob¢ pritlacovany, vznikd mezi nimi axialni viile a polevuje tfeni. Ko$ se nyni
muzZe otacet nezavisle na vnitinim unaseci a pienos to¢ivého momentu je prerusen.
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Obr. 6 Casti lamelové spojky. 1- Spojkovy kos, 2- Undsec, 3- Pritlacny talif, 4- Svazek lamel, 5-
Sroub, 6- Pruzinové podlozka, 7- Vinuta pruzina, 8- StFed unasece, 9- Tlumic razu [8]

Vicelamelové spojky se pouZivaji prevazné u sportovnich nebo sportovné ladénych
motocyklld. Jeji vyhody jsou ptenos velkého to¢ivého momentu pii malych rozmérech.
I oproti vicelamelové mokré spojce dokaZe pienést vétsi tocivy moment s mensim primérem
lamel a se slab§imi pfitlacnymi pruzinami. Nevyhodami je jiz zminéné piehiivani lamel, které
vyzaduje pfistup vzduchu ke spojce a zvySuje tak riziko poskozeni z divodu zneciSténi
z okolniho prostiedi. Suché vicelamelové spojky mizeme vidét u motocykli v soutézi Moto
GP nebo u nékterych modelt znacky Ducati.
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Obr. 7 Sucha spojka motocyklu Ducati [7]

1.2.4 MOKRE SPOJKY

Mokré spojky pracuji v olejové lazni, ktera spojku maze a chladi. Koeficient tfeni je vyrazné
niz8i nez u spojek suchych, pohybuje se kolem f; = 0,1, je tedy pro ptenos stejného tocivého
momentu jako spojkou suchou potieba zvétsit velikost spojky nebo tuhost pfitlacnych pruzin.
Vyhodami mokrych spojek jsou mékéi zabér pii sepnuti a rozjezdu a velka odolnost vici
tepelnému poskozovani lamel. Spojka je tésné uzaviena vikem a nehrozi tak poSkozeni
vlivem vnéjSich necistot. Dalsi vyhodou je nizsi cena lamel, nebot” jejich material nemusi
odolavat tak vysokym teplotdm. Nevyhodou jsou vykonové ztraty zpiisobené odporem oleje,
ve kterém se spojka otaci.

U motocykli se v mokrém prostiedi pouziva pouze vicelamelova spojka. Rozdil oproti suché
spojce je v lamelach, které jsou vybaveny drazkami, zajiStujicimi proudéni oleje. [§]

1.2.5 ODSTREDIVE SPOJKY PUSOBICi V AXIALNIM SMERU

Tento druh spojek neni ovladdn manudlné fidicem, ale samocinné. Misto pruzin zde jsou
pouzita zavazi, ktera lamely stlacuji. V klidu nebo pifi malych otackach jsou zavazi
pfitahovéana pruzinami ke stfedu. Jakmile dojde ke zvysSeni otacek, odstiediva sila pievysi silu
pruzin a zavazi se od osy rotace vzdaluji. Tvar unaSece, ve kterém se zavazi pohybuji
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zajistuje, ze pii oddalovani zdvazi roste jejich pfitlacnd sila na lamely a dochazi tak
k pozvolnému zébéru spojky. Chod spojky je mozné sefizovat stavécimi Srouby, které
nastavuji velikost mezery mezi svazkem lamel a unaseCem se zavazicky. [1]
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Obr. 8 Odstrediva spojka [1]

1.3 PREVODOVKA

Ptevodovka je nezbytnym doplikem spalovaciho motoru, slouziciho pro pohon. Hlavni
funkei prevodovky je diky zméné pievodového poméru umoznit motoru pracovat stale
v optimalnich pracovnich otackach, bez ohledu na rychlost jizdy vozidla. Mezi dalsi funkce
patii dlouhodobé pieruseni pienosu tofivého momentu z motoru na kolo, zména sméru
to¢ivého momentu zafazenim zpétného chodu, nebo zajisténi brzdéni vozidla motorem.

cvwvr

mechanickymi ztratami, avSak s co nejdelsi Zivotnosti a spolehlivosti. Pfevodovka musi byt
tichd a bez velkych vibraci, s nizkymi néklady na vyrobu a u motocyklu také predevSim
kompaktni a lehka. Casto byva skiifi pievodovky jednim celkem s motorem a zaroven také
nosnou c¢asti ramu. Proto musi byt skiin pfevodovky dostate¢né tuhia. U pievodovek se
stuplovym fazenim ozubenych kol je nutné zajistit synchronizaci rychlosti kol, aby
nedochézelo k raziim pfi fazeni. Dale nesmi byt umoznéno zatazeni vice ptevodovych stupil
najednou, coz by vedlo k destrukci pievodovky. U vSech ptfevodovek je nutné zamezit
samovolné zméné nebo vypadavani prevodového stupné.

Ptevodovky miizeme délit do nékolika kategorii podle riznych hledisek. Podle druhu ptevoda
jsou to:

e pievodovky s ozubenymi koly
e prevodovky treci
e prevodovky femenové
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e prevodovky hydrostatické
e hydrodynamické ménice
o clektrické ptevody

Podle zplisobu zmény pievodového poméru mizeme prevodovky délit na stupnové a plynulé.
Stupnové prevodovky meéni pievodovy pomér skokové a jsou to napiiklad pievodovky
s ozubenymi koly. Plynulé prevodovky méni pfevodovy pomér plynule a do této skupiny patii
napfiklad hydrodynamické ménice.

Déle miizeme prevodovky delit podle zpisobu tazeni rychlostnich stupii. V pfipad¢e, ze
rychlostni stupent fadi pfimo svou silou fidi¢, jednd se o pfevodovky s pfimym fazenim.
Pokud fazeni probiha mechanickou silou, ale vyvolanou naptiklad pruZinou, tlakem tekutiny,
nebo elektromagnetickou silou, jednd se o pfevodovky s nepfimym fazenim. Poslednim
typem dle zplsobu fazeni jsou pfevodovky samocinné, kde zmeéna rychlostnich stupna
probiha automaticky a pfizpisobuje se aktudlnim podminkdm, naptiklad zatiZeni a otackam
motoru.

Nejpouzivangjsi typy prevodovek v motocyklech budou nyni popsany podrobnéji.

1.3.1 MANUALNE RAZENA PREVODOVKA S PREVODY OZUBENYMI KOLY

Tento typ ptevodovek déle rozdélujeme podle poctu hiideli na tfihtidelove a dvouhtidelové.
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Obr. 9 Schéma manudainé razenych pievodovek s ozubenymi koly: vievo
dvouhridelova, vpravo tiithridelova [1]

TRIHRIDELOVA PREVODOVKA

Vstupem do tiihfidelové prevodovky je ozubené kolo na vlastni, vstupni hiideli, které je
v neustalém zabéru s prvnim a nejvétsim kolem umisténym na predlohovém hiideli. Kazdé
kolo na ptredlohovém htideli je v neustalém kontaktu s koly na hiideli vystupnim a part kol
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ma prevodovka tolik, kolik ma rychlostnich stupiii. Nejvyssi pfevodovy stupeni je zafazen
tak, Zze dojde k pfimému zébcru spojenim vstupni hiidele s vystupni, a to pomoci zubové
spojky. V takovém piipad¢ se predlohovy hiidel stale otaci, ale pfevodovka piendsi tocivy
moment bez pomoci ozubenych kol. Pfi zafazenych ostatnich rychlostnich stupnich jsou v
zabéru vzdy dva pary ozubenych kol. [1]

S timto typem pfevodovky se muzeme setkat naptfiklad u nékterych motocykll znacky
Harley-Davidson a Enfield.

DVOUHRIDELOVA PREVODOVKA

Dvouhftidelova pifevodovka ma dvé rovnobézné hiidele, osazené ozubenymi koly. Pti kazdém
zafazeném rychlostnim stupni je v zdbéru pravé jeden par kol, coz zlepSuje Gcinnost této
pievodovky oproti tfihfidelové. Opacna situace nastdva pii nejvysSim rychlostnim stupni,
protoze i ten se déje zabérem paru ozubenych kol, zatimco tfihfidelova s pfimym zabérem ma
v tomto piipad¢ ucinnost vyssi.

Ptenos sily se déje tak, ze v kazdém paru je jedno ozubené kolo drazkovanim spojené
s hiideli, zatimco druhé kolo se na druhém hiideli mize volné otacet. Aby doslo k zafazeni
ptevodového stupné, musi se volnobézné ozubené kolo zacit otacet spolu s hiideli, na které je
umisténo. Toto spojeni se déje pomoci fadicich krouzki. Tyto krouzky jsou drazkovanim
spojeny s hfideli a jsou opatfeny zamky, zapadajicich do volnobéznych kol. Pti zatazeni
daného pievodového stupné se tfadici krouzek posune po hiideli a spoji se s volnobéznym
kolem. Tyto tfadici krouzky mohou byt také opatfeny ozubenim a slouzit jako pfevodové
ozubené kolo. [1]

Dvouhtidelové prevodovky ve svété motocyklli dominuji a mizeme je najit u vétsiny typi
a raznych vyrobcu.
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Obr. 10 Dvouhridelova Sestistupiiovd prevodovka KTM 125 SX

MECHANISMUS ZMENY PREVODOVEHO STUPNE

Vyrobcei pouzivaji mnoho riznych mechanickych systému k fazeni prevodovych stupi. Dale
bude popsan nejrozsifencjSi mechanismus, ze kterého v podstaté ostatni mechanismy
vychazeji jako jeho modifikace.

Zakladni soucasti fadiciho mechanismu jsou fadici bubinek, vidli¢ky, fadici krouzky, automat
a tadici paka. Kdyz tidi¢ pohne tadici pakou, dojde pomoci fadicitho automatu k pootoceni
fadicitho bubinku o dany thel. Diky aretaénimu zatizeni dojde k zastaveni bubinku pfesné
v pozadované pozici a zarovein nedojde k samovolnému vytazeni. Drazky v bubinku vedou
pomoci ¢ept vidli€ky, které zapadaji do fadicich krouzkl. Pfi pootoc¢eni bubinku se ptislusné
vidlicky posunou a tadici krouzky zajisti sepnuti, resp. rozepnuti s volnobéznymi ozubenymi
koly ptevodovky. Nesmi vSak nikdy dojit k situaci, kdy je zafazeno najednou vice
prevodovych stupiii, protoze by doslo k destrukei prevodovky.
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Radici bubinek Vodici ty¢ fadicich vidllicek

“. Vodici |
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drazka / N y

"n r / Radici vidlicka
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Cep fadici vidli¢ky
Radici paka

Paka pousouvajici bubinek

Rameno radiciho
—  automatu

Radici vidli¢ka
Radici vidli¢ka
Aretacni paka automatu /

Polohovaci zazizeni automatu /
I

Vratna pruZina

Obr. 11 Komponenty radiciho mechanismu. Upraveno [10]

1.3.2 PREVODOVKY S PLYNULOU ZMENOU PREVODU

MECHANICKE VARIATORY

Mechanické variadtory jsou casto oznaCovany také jako CVT, zanglického Constantly
Variable Transmissions. Tento typ pfevodovky meéni prevodové stupné plné€ automaticky
aplynule. Mizeme tedy fict, Ze md nekonecny pocet prevodovych stupiii, omezeny
maximalnim a minimalnim pfevodem.

24

Remen pienasi to¢ivy moment z hnaci femenice, umisténé piimo na klikovém hiideli, na
femenici hnanou, ktera je spojena se stilym pifevodem, pohangjicim kolo. Remenice jsou
rozdélené na dve Casti. Jedna ¢ast je pevna, zatimco druha se posouva po htideli. Diky tvaru
femenic dochézi pii zvétSovani mezery mezi obéma ¢astmi ke zméné efektivniho poloméru
femenice. Jak se Casti k sob& piiblizuji nebo oddaluji, femen se po nich posouva nahoru nebo
doll a tim se plynule méni pfevodovy pomér. Jelikoz délka femene je stale stejnd, druha
femenice reaguje na zvétSeni primeéru prvni odpovidajicim zmenSenim efektivniho priméru.
Zména poloméru na hnaci femenici je fizena odstfedivou silou valecki v ni umisténych.
Hnané femenice obsahuje pruzinu, kterd v kombinaci s neménnou délkou femene zajistuje
presné takovy efektivni pramér, jaky je vyzadovan.

Variatory mohou byt také v provedenich, kde je femen nahrazen fetézem nebo tfecim
elementem. [11]
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Variatory najdeme pfedev§im na skutrech menSich objemt, a to v kombinaci s odstfedivou
spojkou.

VARIATOR NA MOTORU VARIATOR NA SPOJCE

(hnaci) (hnany)
startovaci pozice

Obr. 12 Princip cinnosti variatoru [11]

HYDROSTATICKA PREVODOVKA

Jedna se o prevodovku s plynulou zménou pfevodového stupné pomoci hydromechaniky.
Motor pohani hydrogenerator, ktery tlaci kapalinu ptes pistky hydromotoru. Ten je pfipojen
na vystupni hiidel. Zména pfevodového poméru se déje naklapénim regulacniho talife, ktery
méni prutok kapaliny pistky.

Tento typ prevodovek se nejcastéji vyskytuje na Ctytkolkach, vyuZzivaji ho vSak i nékteré
motocykly.

2 MoTocCYKL MiX

MiX je oznaCeni pro navrh motocyklu typu enduro s elektrickym pohonem. Pohonnou
jednotkou je bezkartaCovy stejnosmérny elektromotor (tzv. BLDC motor). Jeho maximalni
vykon v je omezen na 26 kW pii otatkach 5500 min!, které jsou také maximalni. Nejvyssi
tocivy moment je 50 Nm. Vyhodou elektrického pohonu je plynulé zatéZovani prevodového
ustroji s velmi malou nerovnomeérnosti. O napdajeni se stara bateriovy paket, ktery muize byt
nabijen z elektrické sité, ale 1 spalovacim generatorem, ktery mtize dobijet i za jizdy.

Tento motocykl bude vybaven spojkou a pfevodovkou, zajist'ujici jak dostate¢nou akceleraci,
tak 1 vysokou maximalni rychlost. Diky nekonvencni konstrukci kyvné vidlice, kterd ma osu
kyvani v ose vystupni hiidele pievodovky, je zapotiebi pouziti jinych nestandartnich
usporadani.
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3 NAVRH SPOJKY

Reserse ukazuje, jaké jsou konstrukéni moznosti provedeni spojky. Z divodu pticného
uloZeni motoru vrdmu se vice nez jednokotouCova hodi spojka lamelova. Pro uSetfeni
hmotnosti a zastavbového mista by byla vhodna spojka sucha, ale ta je kvlili nutnosti dobrého
chlazeni okolnim vzduchem nevhodnd pro aplikaci v enduro motocyklech. Z téchto
pozadavkl tedy vyplyva, Ze nejvhodnéj$im feSenim je mokra lamelova spojka.

Protoze kyvna vidlice bude pfipevnéna v ose vystupni hiidele prevodovky, musi se spojka ze
zastavbovych divodi premistit na vystupni hiidel z motoru. Budou zpracovany varianty jak
pro pienos to¢ivého momentu z koSe na unasec¢ spojky, tak i pro opacny smeér.

3.1 STANOVENi TRECIHO MOMENTU

Maximalni vystupni moment motoru je M}, = 50 Nm. Minimalni pozadovany tfeci moment
spojky zjistime vyndsobenim soucinitelem bezpecnosti. Doporucena hodnota dle literatury je
k = 1,5[11]. Tuto hodnotu vsak lze pouzit v piipad¢, kdy ostatni veli¢iny vystupujici ve
vypoctu jsou znamé. Pro tento pfipad zatim neni zndm opravdovy soucinitel tfeni a bude
pocitano s jeho teoretickou hodnotou z literatury. Proto pro prvotni navrh volim bezpecnost
dvojnasobnou, a to k= 3. Po zméfeni opravdového soulinitele tfeni na prototypu spojky na
brzd¢ miize byt bezpecnost opét snizena.

Pozadovany minimalni tfeci moment spojky M: je:
M; =k M, =3-50=150 Nm. (1)

Pro stanoveni skutecného tfeciho momentu spojky je mozné pfistupovat dvéma riznymi
pristupy.

Prvni piistup vychazi z piedpokladu absolutni tuhosti tfecich lamel. V tom piipadé
k nejvétsimu opottebeni dochdzi nejprve na jejich vnéj§im priméru, kde je prace tieci sily
nejvetsi. Po ur€itém opotiebeni téchto mist se rozlozeni tlaku zméni a opotiebeni povrchi je
rovnomérné. Predpoklad rovnomérného opotiebenti je typicky pro nové spojky a tfeci moment
se podle tohoto pfistupu vypocita ze vztahu [12]:

F .
Mt:Tf-(D+d)-i. (2)
Ve vztahu vystupuji veli€iny pfitlacna sila pruzin F, soucinitel tfeni f, vnéj$i primér lamely
D, vnitini pramér lamely d a pocet paru tfecich ploch i.

Druhy pfistup vychazi z ptedpokladu, Ze rovnomérné rozprostfené ptitlacné pruziny zajistuji
rovnomeérné rozloZeni tlaku po tfeci plose. Rovhomérné rozlozeni tlaku se vyskytuje typicky
u spojek opotiebengjSich a tfeci moment takové spojky je dan vztahem [12]:

_F-f D3-d?

3
M=—""pe_@ G)

L.
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Ze vztahil 1 z praxe je zfejmé, Ze opotiebena spojka s rovnomérnym rozlozenim tlaku pfenese
vzdy mens$i toivy moment nez spojka nova srovnomérnym opotiebenim lamel. Dalsi
vypocty budou tedy pouzivat predpoklad rovnomérného tlaku.

Postup vypoctu volim tak, ze stanovim piitlacnou silu pruzin a rozméry lamel a zjistim jejich
potitebny pocet.

3.1.1 LAMELY

Primeér tfecich ploch lamel vyznamné ovlivituje tieci moment spojky. Proto je pro zajisténi
dostate¢ného tfeciho momentu dilezité zvolit primér lamel co nejvétsi. Omezeni priméru
vychézi ze zastavbovych rozméra. Pfi vzeti v Givahu téchto pozadavkl volim vnéjsi pramér
lamel D = 134 mm a vnitini primé&r lamel d = 112 mm. Lamely s tfecim materidlem zapadaji
vnitinimi zuby do koSe spojky, ocelové lamely jsou pfes Cepy zabranujici omackani usazeny
na vnitinim unaseci.

3.1.2 PRuUZINY

Tlac¢na sila pruziny F, se vypocita podle vztahu:
E, = k- Ax, (4)

kde Ax je stlaeni pruziny a k je jeji tuhost. Tuhost pruziny pak mizu uréit pomoci vztahu,
ktery vychazi z materidlovych a tvarovych charakteristik pruziny [12]:

d*-G

k=——F—
8-D3-n,

()

Veli¢iny vystupujici ve vztahu jsou primér dratu d, modul pruznosti ve smyku G, stfedni
pramér pruziny D a pocet ¢innych zavitld ns. Pro navrh pruziny jsou vsak diilezité i nékteré
dalsi parametry, uvedené nize.

PRUMER PRUZINOVEHO DRATU

Primér pruzinového dratu vyrazné ovliviiuje tuhost pruziny, a proto pii pozadavku na
dostate¢nou tuhost musi byt tento parametr zvolen dostatecné velky. Na druhou stranu musi
byt mozné pruziny spojky navléci na nalitky unasece a vnéjSim primeérem se musi vejit do
misek pfitlaéného talife. Tim je primér dratu pruZiny omezen na velikost tohoto mezikruzi,
respektive je nutné dbat tohoto rozméru pii navrhu téchto dilti. Z normalizovanych rozmért
pramért pruzinovych drati volim primér 2,5 mm.

STREDNi PRUMER PRUZINY

Stfedni primér pruziny volim 15,5 mm. Z této hodnoty vyplyva, ze vnéjsi prumér je 18 mm a
vnitini pramér 13 mm.
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MATERIAL PRUZIN

Pruziny budou vyrobeny z materidlu EN 10270-2, coz je material vyuzivany pifi vyrob¢ velmi
namahanych pruzin, naptiklad ventilovych. Tento materidl je vhodny pro pouziti i pii
teplotach do 200 °C. Modul pruznosti ve smyku tohoto materidlu je 81,5 GPa. [12]

DELKA PRUZIN

Pfi navrhu pruzin je dilezita jejich volna délka Lo a pracovni délka L, protoze jejich rozdil
vystupuje ve vztahu (4) jako Ax. Zménou délek tak mizeme snadno ménit ptitlacnou silu.
Pracovni délka pruziny je urCena navrzenou spojkou a vychdzi na 22 mm. Volnou délku
pruziny volim 40 mm. Z téchto zvolenych délek miizeme vypocitat stlaceni pruziny Ax.

Ax =Ly—L; =40—22 =18 mm. (6)

POCET zAVITU PRUZINY

U pruzin rozdélujeme dva pocty zaviti. Celkovy pocet zavitl zjistime napocitanim vSech
zavitl,, co na pruzin¢ vidime. Pocet ¢innych zavith zahrnuje pouze ty zévity, které se pfi
stlaceni pruziny deformuji a vykonavaji praci. Tento parametr je pro vypocet dulezity. Pocet
zavitl by mél byt zvolen tak, aby pii pracovnich podminkach pruziny nedochéazelo k narazeni
jednotlivych zavitli na sebe. Pruzina bude mit celkem 8 zavitd, z toho 6 ¢innych.

Navrzené parametry je nyni mozné dosadit do vztahu (5):

_ 2,5*- 81500

Teoreticka tuhost pruziny je 17,8 N/mm. Po vyrobeni navrhovanych pruzin byla jejich tuhost
ovéfena méfenim. Méfeni bylo provadéno na véze, kdy bylo zvétSovano zatiZzeni pruZzin
a métfeno jejich sniZzeni a sila. Méfeni bylo provedeno na 4 pruziniach najednou. Naméiené
hodnoty jsou vyneseny v grafu 1. Smérnice prolozené piimky je tuhost 4 métenych pruzin.
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Obr. 13 Kontrolni méreni tuhosti pruZin

Z méteni vychazi, ze skutecna tuhost jedné pruziny je 17,35 N/mm. Navrzené hodnoty je nyni
mozné dosadit do rovnice (4) a vypocitat ptitlacnou silu Fz. Do rovnice (4) bude dosazovana
tuhost vSech pruzin, aby vyslednou hodnotou byla pfitlacna sila celé spojky. Ve spojce bude
celkem pouzito 6 pruzin. Dosazovana hodnota tedy je ks = 104,1 N/mm.

E, = k¢ Ax = 104,118 = 1873,8 N. (8)

Dale je potfeba znat soucinitel tieni danych lamel. BEézné se pro mokré spojky v olejové lazni
uvadi hodnota 0,1. Pro vypocet bude tedy pouZita tato hodnota.

Upravou rovnice (3) ziskame vztah pro vypodet potiebného poétu tfecich ploch i.

~_3:M,-(D*-d?) _ 3-150-(0,134>—0,112%) 1208 9)
L= E,-f-(D®—d3) 1873,8-0,1-(0,1343—0,1123)

Z vypoctu vyplyva, Ze pro bezpecné preneseni momentu je potieba alesponi 13 tiecich ploch.
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Obr. 14 Navrzeny lamelovy svazek 7 trecich lamel s Cepy piendSejicimi toc¢ivy moment na unasec¢

3.2 SPOJKOVY KOS

Spojkovy kos tvoti vnéjsi obal spojky a zajistuje silové spojeni s tfecimi lamelami. Jak jiz
bylo uvedeno spojka bude na ose pohonné jednotky elektromotoru s obéznym plastém. Pro
zajisténi kompaktnosti se nabizi pfimé spojeni spojkového koSe s rotorem elektromotoru.
Tocivy moment bude do spojky tedy pfivadén spojkovym koSem. Dal§im pozadavkem na ko$
je usazeni jiz navrzenych tfecich lamel a dostate¢n¢ pevné spojeni s nimi, zajist'ujici pfenos
to¢ivého momentu.

Obr. 15 Prvni navrh spojkového kose, slouceného
s plastem elektromotoru
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ProtoZze tento dil tvofi nejen spojkovy kos, ale i rotor elektromotoru, na kterém budou
magnety, musi byt dil ocelovy. Pouzita bude konstrukéni nizkolegovana uslechtila chrom-
molybdenova ocel CSN 15142 (14CrMo4)., kterd je vhodna pro velmi naméhané strojni
soucasti, které pracuji za vysSich teplot a je hojn€ vyuzivdna u silni¢nich motorovych vozidel.
Jeji mechanické vlastnosti jsou v tabulce 1.

Tabulka 1 Mechanické viastnosti materialu CSN 15142 priiméru nad 100 mm [13]

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu min, | % Iiel\inostl v Mez lllln;lVy \4
Oznaceni ahu ohybu
Rp0’2 Rm Goc
el [MPa] [MPa]
42CrMo4 600 800-950 344408

3.2.1 NAPETOVA ANALYZA

Spojkovy koS je soucast silné naméhana toivym momentem motoru, proto bude vhodnost
pouziti navrzené¢ho dilu ovéfena napétovou analyzou, provedenou v systému Ansys. Pro
simulaci realného provozu bude provedena kontaktni tiloha, kdy ko§ bude zatizen svazkem
lamel usazenych na unaseci. Kontrolovano bude ohybové namahéani na prstech spojkového
kose, jejich maximalni deformace a maximalni tlak v kontaktech s lamelami.

VYTVORENI SiTE MODELU

Model byl vytvoten v programu Solidworks, ve kterém byly také provedeny nékteré upravy
pro vytvoreni sité¢. Obvodovy plast’ koSe byl rozdélen na jednotlivé segmenty, pro které lze sit’
vytvoftit jednoduseji nez pro celou plochu. Dale byly rozdéleny na jednotliva téla prsty kose
a to tak, aby kazdé lamele ptipadalo jedno télo. Diky této tpraveé bude mozno tyto ¢asti, které
jsou nejvice namahany, l1épe vysitovat a jednoznacné nastavit kontakty. Nasledné byl
upraveny model importovan do programu Ansys a jednotlivym soucastem sestavy piidéleny
jejich materidlové vlastnosti. Vytvorena sit je nejjemnéjsi v oblastech zaobleni, kde prsty kose
pfechazi do plasté a kde je ocekdvano nejvétsi napéti. Dale byla sit’ peclivé ptipravena
v mistech kontakti spojkového koSe s lamelami, kde bude sledovan kontaktni tlak. Naopak
v mistech pro tlohu nedtlezitych byla zvolena vétsi hrubost sité, aby vypocetni doba byla co
mozna nejkratsi. Celkovy pocet elementt sit¢ soustavy je 189 974.
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Obr. 16 Sit diilezitych casti spojkového kose

Obr. 17 Sit celé sestavy

NASTAVENi KONTAKTU

Mezi spojkovym koSem a tfecimi lamelami byl zvolen typ kontaktu s tfenim. Koeficient tfeni
byl zvolen 0,1, jakozto typickd hodnota tfeni ocel na ocel. Pro vykresleni vysledkii kontakta
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na spojkovy kos, byly pro plochy typu Contact zvoleny plochy prst kose, které byly predem
rozdéleny na mensi Useky, kazdy ptipadajici jedné lamele.

Pro kontakty mezi lamelami tfecimi a ocelovymi byl zvolen typ kontaktu s tfenim. Tteci
koeficient je v tomto piipad¢ jiz zvolen pii vypoctu tfectho momentu spojky a to 0,1.

Pro vymezeni soustfednosti ocelovych lamel na ¢epech, kterymi se opiraji do unaSece, byly
tyto Cepy s unaseCem do simulace také zahrnuty, ov§em jako jedno sloucené téleso.

OKRAJOVE PODMINKY

Cela sestava byla zajisténa valcovymi vazbami v mistech, kde jsou navrzena loziska. V téchto
vazbach bylo zamezeno radidlnimu i axidlnimu posuvu.

Na ¢epy unasece byl pfipojen to¢ivy moment 50 Nm, odpovidajici maximalnimu momentu
elektromotoru. Proti tomuto momentu plsobi valcovd vazba na vnitini strané plasté
elektromotoru, kterd ho zachytava v tangencialnim sméru.

Vrchni lamela je zatizena silou 1873,8 N, odpovidajici sile pfitlacného talife, vytvorené
navrzenymi pruzinami. Tuto silu zachytava vazba zamezujici posuvu unaseCe ve sméru
pusobeni. Na unase¢ je aplikovdna v mistech, kde dochazi k sevieni unasSece mezi osazeni na
hiideli a matici.
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Obr. 19 Naznacent okrajovych podminek. Cervené tocivy moment, cerné pritlacna
sila, zelené zamezeni posuvu, modre cylindricka vazba s volnou rotaci, zluté
cylindrickad vazba zamezujici rotaci.

VYHODNOCENI

Vypocet vysel tak, jak bylo pfedpokladano. Prsty spojkového koSe se ohybaji ve sméru
to¢ivého momentu, takze nejvétsi deformace je na jejich koncich a to 0,004 mm a nejvétsi
napéti ve vetknuti, konkrétné 24,09 MPa. Nejvyssi kontaktni tlak mezi koSem a lamelou je
7,14 MPa, pricemz nejnize ulozené lamely vyvolavaji tlak vétsi, zatimco tlak od vyse
polozenych lamel postupné sldbne. Tento jev byl také predpokladdn a ukazuje spravnost
simulace.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Titne: 1

M4.05.201814:24

0,0041447 Max
0003683
00032253
00027657
0,002306
00013463
0,0013866
00009269
0.00046721
7,3156e-6 Min

Obr. 20 Deformace spojkového kose

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
04.05.2018 14:28

24,098 Max
21,42

18,743

16,065

13,388

10,71

80326

5,3551

2,6775
3,3854e-10 Min

Obr. 21 Redukované napéti von-Mises na spojkovém kosi
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B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hdises)
Unit: MPa

Tirme: 1

04.05.2018 14:28

24,008 Max
21,42

16,743

16,065

13,388

10,71

8,0326

5,3551

26775
3,3854e-10 Min

Obr. 22 Detail redukovaného napéti na spojkovém kosi s vyznacenymi kritickymi misty

B: Static Structural ’
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1
4.05.2018 14:31

7,1401 Max
6,3468
5,5534
4,7601
3,9667
31734

2,38

1,5867
0,79335

0 Min

R ——— i A

Obr. 23 Tlak na spojkovy kos vyvolany lamelami
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Z vysledkii vychazi, ze spojkovy ko$ vyhovuje, dokonce je mozné jeho odlehéeni, nebot
bezpecnost vi¢i ohybovému namahani pfesahuje hodnotu 20. Dale tedy bude zpracovan
upraveny navrh.

3.2.2 UPRAVENY NAVRH

Odlehéeni bylo provedeno ubranim materidlu z prstit spojkového koSe a celkova uspora na
hmotnosti je 102 gramti. Vysledny navrh byl opét ovéfen simulaci zatizeni v programu Ansys
a to za stejnych podminek, jako v pfedchozim ptipad¢.

Obr. 24 Upraveny navrh spojkového kose

VYTVORENI SITE

Pti tvorbé sité byl opét bran zfetel na nebezpecna mista s o¢ekdvanym vyskytem maximalniho
napéti, konkrétné¢ na piechodovych radiusech prsti spojkového kose. Dale byla sit
zjemnovana v mistech kontakt soucasti a v mistech ptsobeni okrajovych podminek. Celkova
velikost sit¢ je 195 527 elementt.
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Obr. 26 Sit upravené sestavy

Obr. 25 Sit kritickych mist upraveného spojkového kose
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ZATIZENi A VYHODNOCENI

Vysledky analyzy jsou v principu stejné jako v prvnim ptipad¢€, hodnoty se vSak 1isi. Nejveétsi
deformace je 0,015 mm, maximalni ohybové napéti je 43,46 MPa a nejvyssi tlak v kontaktu
kose s lamelou je 9,82 MPa. Pti porovnani vysledka s analyzou pfedchoziho navrhu kose je
patrné, ze deformace a napéti jsou nyni piiblizné dvojnasobné, bezpecnost je vSak stale

wrwe

kose, kvili kterému je tlak vrchnich lamel niZzsi.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
04.05.2018 14:35

0,015186 Max
0,013573

0,01196

0,010348

{ 0,0087352

1 0,0071226
0,00551
0,0038974
0,0022848
0,0006722 Min

Obr. 27 Deformace odlehceného spojkového kose

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
04.05.2018 14:36

43,461 Max
38,632

33,803

28,974

24,145

19,316

14,487

0,658

4,829
5,3883e-8 Min

Obr. 28 Redukované napéti von-Mises na odlehceném spojkovém kosi
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fuon-Mises) Stress
Unit: hPa
Tirne: 1
04.05.2018 14:36

—. 43,461 Max

38,632

— 33,803

— 28,974
24,145

- 19316

L 14,487

9,658
! 4,829
= 5,388 3e-8 Min

Obr. 29 Detail redukovaného napéti na odlehceném spojkovém kosi

B: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

4.05.2018 14:43

9,8184 Max
8,7275
7,6365
6,5456

{ 54547

{ 4,3637
3,2728
2,1819
1,0909

0 Min

Obr. 30 Tlak na odlehceny spojkovy kos vyvolany lamelami
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3.2.3 UNAVOVA ZIVOTNOST

Z duvodu cyklického zatézovani bude spojkovy koS podroben vypoctu tnavové zivotnosti.
K feSeni tohoto problému bude pouzita metoda NSA (z anglického ndzvu Nominal Stress
Analysis). Je to metoda oveéfovani unavové zivotnosti, kterd vyuziva analytickych postupd.
Vyhodami této metody jsou jeji jednoduchost, rychlost vypoctu a dostatek podkladii, nebot
tato metoda je velmi rozsifend a jiz dlouho vyuzivdna. Mezi jeji nevyhody patii neptesost,
nebot’ vyuziva prutovych predpokladii. V tomto ptipadé¢ se vSak domnivam, Ze prst
spojkového koSe lze snadno nahradit vetknutym prutem. Tato metoda je také velmi
konzervativni, coz je v ptipad¢ jeji neptesnosti vhodné.

Unavova bezpeénost bude fesena pro misto s nejvétsim redukovanym napétim, konkrétné pro
pfechodovy radius prstu spojkového koSe. Zde maximalni redukované napéti dosahuje
hodnoty 43,461 MPa.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (vod
Unit: MPa
Time: 1
09.05.2018 18:14

43,461 Max
38,632

33,809

28,974

24,145

19318

14,487

9658

4829
5,.3883e-8 Min

Obr. 31 Misto kontroly unavové Zivotnosti

Pro stanoveni meze Unavy skutecné soucdsti je potfeba urcit koeficienty, charakterizujici
konkrétni soucast.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu ks je zavisly na mezi pevnosti materidlu R» (uvedena
v tabulce 1) a zptsobu jeho opracovani. Parametry a a b, potiebné pro jeho vypocitani, jsou
uvedeny v tabulce 2. Spojkovy kos bude vyrabén obrabénim.

Tabulka 2 Parametry soucinitele viivu jakosti povrchu [12]

Povrch dokonceny a b
Brousenim 1,58 -0,085
Obrabénim 4,51 -0,265

Vilcovanim za tepla 57,7 -0,718
Kovanim 272,0 -0,995

BRNO 2018 45




NAVRH SPOJKY _i

Soucinitel vlivu jakosti povrchu je urcen vztahem [12]:

k, = a-R: =4,51-800"%%55 = 0,767. (10)

Soucinitel vlivu velikosti télesa byl uren experimentalné pro rizné primery téles. Pokud
vSak téleso neni kruhového prurezu, jako v tomto piipadé, je nutné vypocitat efektivni rozmér
télesa de. Pro obdélnikovy priifez se uréi podle vztahu [12]:

d, = 0808-vh-b=0,808-v4-3 =281 mm. (11)
Pro tento efektivni rozmér je soucinitel vlivu velikosti télesa dan vztahem [12]:

k, = 1,24 -d; %% =1,24-2,817%197 = 1,11, (12)

Soucinitel vlivu zptisobu zatézovani je urcen tabulkou podle druhu zatézovani télesa. V tomto
ptipadé, kdy na téleso pisobi pouze ohyb, je soucinitel k. = 1. [12]

Soucinitel vlivu teploty k« se urcuje dle tabulky pomoci ptislusné teploty, za které soucast
pracuje. Tento soucinitel zahrnuje do vypoctu moznost vzniku kiehkého chovéani materialu pti
nizkych provoznich teplotach anebo naopak vzniku creepu pfi teplotach vysokych.

Tabulka 3 Prirazeni soucinitele viivu teploty provozni teploté soucdsti

Teplota [°C] kd

20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975

Spojkovy ko§ pracuje v prevodovém oleji, jehoz teplota se bézné¢ pohybuje kolem 50 °C,
soucinitel vlivu teploty tedy volim k; = 1,01.
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Soucinitel spolehlivosti se voli podle pozadované spolehlivosti. Jelikoz je spojkovy kos
dulezitym zafizenim a pfi jeho poruse je cely motocykl nepojizdny, volim spolehlivost
99,999 %, pro kterou je sou¢initel spolehlivosti k, = 0,659. [12]

Soucinitel vrubu udava pomér maximalniho napéti ve vrubu a nominalniho napéti. Nejprve je
nutné urcit soucinitel koncentrace napéti a. Prst spojkového koSe lze povazovat za plochy
prut, ktery v misté prechodu do plasté kose ma velké osazeni. Pro tento piipad je soucinitel
koncentrace napéti « = 1,4. [15]

Déle je nutné urCit vrubovou citlivost g. Ta se urCuje na zakladé¢ poloméru vrubu nebo
osazeni, materialu a jeho meze pevnosti. Prst spojkového kose mé prechodovy radius 1 mm

amez pevnosti materialu je uvedena v tabulce 1. Podle téchto hodnot je vrubova citlivost

q =0,8.[12]
Soucinitel vrubu B je nyni mozné vypocitat podle vztahu:
B=14+q-(a—1)=1+08-(14—-1) =1,32. (13)

Nyni, kdyZ jsou znamy vSechny koeficienty, je mozné stanovit mez Unavy realné soucasti
podle vztahu [12]:

« _ kakpkekgkeooe _ 0,767-1,11:1-1,01:0,659-344

Oc 3 = 132 = 147,68 MPa. (14)

Soucinitel inavové bezpecnosti pro ohybové zatéZzovani je dan vztahem [12]:

1 o, oy
— =142 15
koo 'R (2

kde o, je amplituda napéti a a,, je stfedni napéti. Tyto dvé hodnoty jsou ureny maximalnim
napétim 0,4, = 43,461 MPa, minimalnim napétim o,,;,, = 0 MPa a ztoho vychazejicim
rozkmitem Ao = 43,461 MPa vztahy:

Ao 43,461

o, =50 _ — 21,731 MPa (16)
2 2
o 4o 43461+0

g, = max : min _ > = 21,731 MPa (17)

Vypocitané hodnoty dosazené do vztahu 15:

1 21,731 21,731

k, 147,68 7800

=0,174. (18)

Bezpecnost viici tnavovému poskozeni spojkového kose tedy je:
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1
ko = o172 = >73 (19)

Vypocitand tnavova bezpecnost spojkového koSe proti ohybovému namdhani, vypocitana
metodou NSA, je dostatecné vysoka. Neni nutné zptesiiovat vysledek presnéjsi metodou.

3.3 VNITRNi UNASEC

Obr. 32 Navrzeny vnitini unasec spojky

Vnitini unaSec je uloZen na jehlovém lozisku na hiideli elektromotoru a spojkového kose. Na
ném je ulozen lamelovy svazek, ze kterého je na unaSe¢ privadén to¢ivy moment motoru.
Styk mezi unaSeem a kovovymi lamelami je zajiStovan pomoci sady ocelovych ¢epil, které
zabranuji vymackani unaSeCe. To¢ivy moment unase¢ prendsi na primarni pfevod pomoci
dilu, ktery je Srouby pfichycen k nalitkim pro tlacné pruZiny. Z tohoto divodu jsou nalitky
zesileny, ptredevs§im v misté¢ prechodti do dna unasece.

Dil bude vyroben obrabénim z hlinikové slitiny EN AW 7022, ktera ma vyborné mechanické
vlastnosti a zaroven je dobfe obrobitelna a eloxovatelnd. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 4.
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Tabulka 4 Mechanické viastnosti materialu EN AW 7022 [14]

Mechanické vlastnosti
N i, | DA IEGKHOSU v Taznost
Oznaceni AL
Rpo.2 Rm A
0
[MPa] - [%]
EN AW 7022 400 470 7

3.3.1 NAPETOVA ANALYZA

Protoze to¢ivy moment motoru, pfivadény na spojkovy unaSe¢ pies lamely, bude odvadén
pies nalitky pro Srouby a vedeni pruzin, je vhodné zkontrolovat, zda navrzeny unase¢ dané
zatizeni vydrzi. V ptipadé poruchy toho dilu je totiz cely motocykl nepojizdny. Napétova
analyza byla provedena v programu Ansys. Spojkovy unaSe¢ byl zatézovan v sestavé s dilem,
odvadéjicim z néj tocivy moment do primarniho pievodu, a Srouby, spojujici tyto dva dily.

VYTVORENI SITE MODELU

Model byl vytvotfen v programu Solidworks, kde byl také nasledné upraven pro zjednoduseni
napétové analyzy. Skute¢né modely Sroubtl byly nahrazeny zjednodusenymi, které neobsahuji
zavity a jsou tvofeny pouze dvéma valci. Ddle bylo z dilu primédrniho pfevodu odstranéno
ofiznutim ozubeni, nebot’ to neni pfedmétem analyzy a zvétSovalo by zbyte¢né sit’. Nasledné
byl model importovan do programu Ansys. Pfi vytvafeni sit€¢ byl nejvétsi ohled bran na
nalitky pro Srouby a jejich ptfechodové radiusy do dna unasece, kde je predpokladan vyskyt
nejvyssiho napéti. Déle byla sit’ zjemiiovana také na Sroubech a v ostatnich mistech kontakti.
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Obr. 33 Sit celé sestavy

Obr. 34 Detail sité nalitku unasece a Sroubu

NASTAVENi KONTAKTU

Jak jiz bylo zminéno, analyza byla provadéna na sestavé spojkového unasece, dilu primarniho
pfevodu a spojovacich Sroubech. V mistech zavitli byly mezi unaSeCem a Srouby nastaveny
kontakty typu Bonded (spojeno). Ostatni kontakty, mezi dilem primarniho ptfevodu a Srouby
nebo unasecem, byly nastaveny jako Frictional (tfeci) s tfecim koeficientem 0,1.

OKRAJOVE PODMINKY

Spojkovému unaseci bylo na plochach, kde by mél byt sevien matkou na htideli, zamezeno
pohybu ve sméru jeho osy.
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V mistech pro uloZeni lozisek na unaseci i na dilu primarniho ptevodu byly pouzity valcové
vazby, zamezujici radidlnimu pohybu.

Na plochach unasece, kde se opiraji Cepy piendsejici to¢ivy moment z lamel, byl aplikovan
toCivy moment velikosti 50 Nm, sméfujici v ose otaceni unasece.

Na vSechny Srouby bylo pouzito predpéti pomoci zkraceni jejich diiku o 0,01 mm.

Vypocet probihal ve dvou krocich, v prvnim bylo aplikovano ptredpéti Sroubi, které bylo
v druhém kroku zamceno a byl aplikovan to¢ivy moment.

[ il St |
vvv
|
> -
Il
\AAA ’
— !
AAA
[ — |

Obr. 35 Schéma okrajovych podminek analyzy. Zelené zamezeni posuvu, zluté zamezeni
rotace, modre zamezeni radialniho posuvu, cervené tocivy moment, cerné predpéti sroubii

VYHODNOCENI

Sledovany byly maximalni posuvy unaSece a ekvivalentni napéti von-Mises na unaseci.
Nejvyssi deformace dosahuje hodnoty 0,249 mm. Nejvyssi ekvivalentni napéti na unaseci je
v mistech, kde nalitky pro Srouby pfechazi do dna unasece. Jeho hodnota je 80,566 MPa.

Mez kluzu materidlu spojkového unasece je 400 MPa. Z toho vyplyva, Ze bezpecnost viici
namahani v ohybu je k = 4,96. Z funk¢nich divodii vSak nebude soucast dale upravovana,
nebot’ vné nalitkii musi byt zhotoveny zavity pro Srouby a vnéj$i pramér nalitkQh musi pfesné
vést tlacné spojkové pruziny.
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B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2
10.05.201816:27

0,24941 Max
0,22666
0,20391
018116
0,15841
0,13566
0,11291
0,090162
0,067412
0,044662 Min

Obr. 37 Zobrazeni celkovych posuvii na spojkovém unaseci

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2
10.05.2018 16:29

- 80,566 Max
I 74,813
69,06
— 63,307
— 57,555
—{ 51,802
46,049
H 40,296
— 34,543
— 2879
— 23,037
17,284
11,531
5,774
- 0,025525 Min

Obr. 36 Zobrazeni ekvivalentniho napéti von-Mises na spojkovém unaseci se
zvyraznénim nebezpecného mista
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3.3.2 UNAVOVA ZIVOTNOST

Jelikoz je spojkovy unaSe¢ zatézovan cyklicky toCivym momentem motoru, bude soucast
ovéiena na unavovou zivotnost. K feSeni bude pouzita metoda LSA (z anglického Local
Stress Analysis), kterd vyuziva redlnych napéti, ziskanych pomoci MKP (metoda kone¢nych
prvki).

Prvnim krokem je nalezeni nebezpecného mista, kde bude unavova Zivotnost vyhodnocovéana.
V tomto pfipadé to bude misto s nejvétsim ekvivalentnim napétim, konkrétné prechodovy
radius nalitku unasece, kde ohybové napéti zptsobuje tah. Uzel s maximalnim napétim byl
oznacen jako X1, napéti na ném o,; = 80,566 MPa.

Obr. 38 Vybrané misto pro vyhodnoceni unavové zivotnosti

V tomto misté byl proveden fez télesem. Na sousednich uzlech s uzlem X1 bylo zméfeno
napéti a jejich vzdalenost kuzlu X1. Napéti vuzlu X2 je o,, = 23,081 MPa a jeho
vzdalenost od uzlu X1 je 2,54 mm. Napéti v uzlu X3 je 0,3 = 22,239 MPa a jeho vzdalenost
od uzlu X1 je 1,80 mm.
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Obr. 39 Napeti v uzlech X2 a X3 a jejich
vzdalenosti od X1

Z téchto hodnot je uréen pomérny gradient yr podle vztahu [16]:

1 Ox1 — Uxi)
. , 20
e =G (|X1Xi| (20)

Pro pro oba body X2 a X3 bude pomérny gradient vypocitan a vybran vyssi.

1 (axl - axz) 1 (80,566 - 23,081) 0281 et o1
ARz =5 Ulxixzl )~ 80,566 2,54 - el mm )
1 0y — %) 1 (80,566 - 22,239> 22)
=—. = : = 0,402 mm™?
Xrs =5 ( 1X1x3| / ~ 80,566 1,80 mm

Dale tedy bude poéitano s pomérnym gradientem yz = 0,402 mm™1.

V dal§im kroku je pocitdn korekéni soucinitel. Ten zahrnuje do vypoctu vliv zpisobu
zatézovani a velikosti télesa. Vypocita se podle vztahu [16]:

fG=1+T'){R» (23)

dvzorek

kde 6co je mez Unavy v ohybu, cct je mez Unavy v tahu a dy,rer = 7,5 mm, coZ je primeér
zkuSebniho vzorku. Mez Unavy hlinikovych slitin neni konstantni, jako u oceli, ale s po¢tem
cyklu stale klesa. Pro vypoctové ucely ji mizeme odhadnout jako [17]:
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0., = 0,40 R, = 0,40 - 470 = 188 MPa (24)
0. = 0,33-R,, = 0,33 -470 = 155 MPa (25)

Dosazenim do vztahu 16 vypocitame korekéni soucinitel:

188

-1
fo=1+122— 0402 =1321 (26)

7,5

Dale je tfeba vypocitat pomér soucinitelit vrubu a koncentrace napéti [16]:

§= 1+ Jxz-10" (035+715) = 1 4 0,402 - 10 (035+570) — 1,091 (27)

Pro dal$i vypocty je nutné znat hodnoty amplitudy napéti ca a stiedni napéti om. Maximalni
ekvivalentni napéti, plisobici na unasec je 0,4, = 80,566 MPa a minimalni je g,,;, = 0 MPa.
Rozptyl napéti tedy je Ao = 80,566 MPa. Z téchto hodnot lze urcit amplitudu a stiedni
napéti:

Ao 80,566

- _ = 40,283 MP 28

o, > 3 0,283 a 28)
o + 0, 80,566 + 0 2

G, = max . min _ z = 40,283 MPa )

K vypoctu bezpecnosti jsou potieba jesté dalsi dva soucinitele, a to soucinitel vlivu velikosti 7
a soucinitel spolehlivosti v. Velikost téchto soucinitelti byla zvolena podle [18] takto:

n = 0,934 (30)
v =0,659 (31)

Ziskané a vypocitand hodnoty budou nyni dosazeny do vztahu pro vypocet bezpecnosti
unavové zivotnosti k£ [16]:

1 B o + ™ _ 1091 40,283 L0283
k~a o4 nvfe Rm 1550034 0,659 1,321 ' 470 = )

Unavova Zivotnost vnitiniho unaseée spojky & je:
k =2,3. (33)

Tato hodnota bezpecnosti je pfijatelna a dostatecnd. Jak jiz bylo zminéno, z diivodu
zachovani funkénosti soucasti nebudou dalsi Gipravy provadény.
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4 NAVRH PRIMARNIHO PREVODU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se konstrukei spojky, primarni pfevod odebira
to€ivy moment ze spojkového unasece a prenasi ho na vstupni hiidel prevodovky. Zpiisob
pohonu priméarniho pfevodu byl zvolen ozubenymi koly, a to z divodu jejich vysoké
ucinnosti, kterd je obzvlasté pro elektricky pohon dilezita. Ozubeni bylo zvoleno piimé, aby
nedochazelo ke vzniku axidlnich sil a zvySenému zatézovani lozisek. Zvoleny modul ozubeni
je normalizované hodnoty m = 2.

Vstupni kolo primarniho pievodu je soucasti dilu, ktery je pfiSroubovan na spojkovy unase¢
a ktery znéj prenasi toCivy moment. Vystupni kolo primarniho pfevodu je umisténo na
vstupni htideli pfevodovky, se kterou je spojeno rovnobokym drazkovanim. Ze zastavbovych
davodi nesmi toto ozubené kolo v priiméru byt vétsi nez 40 mm.

4.1 NAVRH PREVODOVEHO POMERU

Podle reSerse pouzivanych primarnich pfevodi byva prevodovy pomér navrhovan tzv. do
pomala, kdy vstupni kolo ma mensi pocet zubli nez vystupni. Diky tomu dochdzi k nartstu
pienaseného to¢ivého momentu.

Protoze vystupni kolo pievodu je omezeno svou velikosti, bude nejprve uren pocet jeho zubii
72. Nejvetsi pripustny pramér hlavové kruznice kola je d, = 40 mm. Ze zvoleného modulu
ozubeni mize byt stanoven maximalni pocet zubli pomoci vztahu:

d 40
Z,=——2=——2=18 (34)
m 2

Pro zachovani dostate¢né mezery od dalSich dilii a kviili doporu¢enim volit pro primarni
pievod lichy pocet zubti (nedochazi k ¢astému potkavani stejnych zubli v zabéru), volim pocet
zubt vystupniho kola z, = 17.

Pro dodrzZeni pozadavku na pifevodovy pomér do pomala, musi byt poc¢et zubli pastorku niZsi.
Naopak pro snizeni sil, psobicich na zuby pastorku, je potieba jeho primér co nejvetsi.
S prihlédnutim k témto okolnostem, volim pocet zubt pastorku z; = 15.

Z nutnosti volby malého vystupniho kola pfevodu vyplyva skutecnost, ze pro piekonani osové
vzdalenosti obou kol, kterd je ddna rozméry elektromotoru a pievodovky a rovna alesponi 123
mm, je nutné zafadit do primarniho pfevodu vloZené kolo.
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Obr. 40 Schéma roztecnych kruznic ozubenych kol primarniho prevodu.
Zelené pastorek, cervené viozené kolo, modre vystupni kolo

Z obrazku 40 je patrné, ze rozte¢na kruznice vloZeného kola musi mit primér alespoit d = 91
mm. Ze zndmé roztecné kruznice a modulu ozubeni je dan pocet zubili vztahem:

d 91
73=— == 5,5 (35)

Pocet zubli vloZeného kola volim z; = 46, ¢imz se osova vzdalenost pastorku a vystupniho
kola zméni na 124 mm.

Navrzeny pievodovy pomér primarniho ptevodu iprimar je:

) z, 17
lprimar = 2 = 15 =113 (36)
1

4.2 PEVNOSTNIi VYPOCET OZUBENI

Pro zabezpeceni spolehlivého pienosu toCivého momentu primarnim pievodem bude
proveden pevnostni vypocet napéti v paté zubu a napéti v dotyku a unavova bezpecnost vici
témto zatizenim.

Ozubena kola budou vyrobena z konstrukéni legované oceli 16 420 (14NiCrl4), jejiz
parametry jsou uvedeny v tabulce.
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Tabulka 5 Mechanické viastnosti oceli 16 420 [19]

Mechanické vlastnosti
Mez Mez Mez Mez Modul | Poisonova
kluzu pevnosti | Unavy v | UGnavy Vv | pruznosti | konst.
Oznaceni min. v tahu ohybu dotyku
Rpo.2 Rm Oflim Ghlim E 0
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [-]
16 420 735 932 700 1270 206 0,3

4.2.1 VYPOCET NAPETi V PATE ZUBU A UNAVOVA ZIVOTNOST NA OHYB

Vypocet bude proveden metodou dle Lewise, kterd interpretuje zub jako vetknuty nosnik.
Ptedpoklady pro tuto metodu jsou, Ze sila piisobi na Spicku zubu, zatizeni je pfenaseno vzdy
jen jednim parem zubt a koncentrace napé€ti v paté zubu neni brana v tivahu. [12]

Nejvetsi obvodova sila pisobi na zuby vystupniho kola pievodu, vypocet bude tedy proveden
pro n¢j.

Rovnice pro vypocet napéti v paté zubu o dle Lewise je [12]:

F,- K,

_ 37
Y (37)

Of

kde F; je obvodova sila na Spicce zubu, b je Sitka ozubeni, m je modul, Y je upraveny Lewistv
soucinitel tvaru a K,, je soucinitel zahrnujici vliv vnitinich dynamickych sil. Modul ozubeni
byl jiz zvolen, Sitku ozubeni volim b = 15mm. Upraveny Lewislv soucinitel je dan
tabulkou a pro zakladni tvar ptimého ozubeni s tthlem profilu 20° a poctem zubli z; = 17 je
Y = 0,303. Obvodova sila na $picku zubu je:

M i ims 50-1,13
. primar ’ _
F, = p) = 0038 2973,68 N . (38)

Ya
2 2

Soucinitel vnitfnich dynamickych sil je dan vztahem [12]:

_ [556+ Vv _ [5,56 +/8,66

_ _ (39)
v 5,56 5,56 1,236,

kde v je obvodova rychlost na roztecné kruznici.

Napéti v paté zubu po dosazeni do vztahu 37 je:
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297368+ 1,236
%F = 15.2.0303

= 408,55 MPa . (40)

Soucinitel bezpe€nosti proti vzniku unavového lomu Sr je podil korigované meze Unavy

v ohybu 0f;, a vypocitaného napéti o [12]:

g = Uflim . 700
F or 408,55

=1,71. (41)

4.2.2 VYPOCET NAPETi V DOTYKU A UNAVOVA ZIVOTNOST NA DOTYK

Pt1 dotyku bokii zubli ozubenych kol dochazi k dotykové tnavé. Ta zplsobuje vylamovani
materidlu z povrchu a vniku jamek (tzv. pitting). Pfi vypoctu napéti v dotyku jsou zuby
nahrazeny dotykajicimi se valci s rovnobéznymi osami. V misté jejich styku vznika Hertzovo
kontaktni napé€ti dané vztahem [12]:

1 2 K, F, u+1
E cosa |tga [|d;b u ’

oy =7 (42)

kde Zp je soulinitel mechanickych vlastnosti, dany vztahem 43, a je uhel zébéru
(u nekorigovanych kol shodny s uhlem profilu zubu), K,, je soucinitel vnitinich dynamickych
sil, F; je obvodova sila, d; je rozte¢na kruznice kola, b je Sifka ozubeni a u je pfevodové Cislo
vlozeného a vystupniho kola.

1 1
25 = «1—u3+y—m): _(1—Q¥_+1—Q¥) (43)
T\TE E ™°\206-10° " 206 - 103

Zr = 189,81 VMPa

Hertzovo kontaktni napéti je:

2 1,236-2973,68 2,71+ 1

= 189,81 - . . 44
OH c0s20 _|tg 20 34-15 2,71 44)
oy = 1388,85 MPa.
Soucinitel bezpecnosti viici naméahani napétim v dotyku je uren vztahem [12]:
Ontim 1270
Sy = = =091. 4
H™ g, 138885 (43)
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Pro nevyhovujici koeficient bezpecnosti navrhuji upravit Sitku ozubeni. ZvySenim jeji
hodnoty na 18 mm se napéti v dotyku snizi na oy = 1267,84 MPa a soucinitel bezpecnosti
je:

1270

= =1 46
Su 1267,84 0, (46)

coz povazuji za dostatecné.

Dalsi moznou upravou, misto zvétSovani Sitky ozubeni, je kvalitnéjsi zpracovani povrchu
zub, naptiklad brousenim nebo Sevingovanim. Dalsi skutecnosti pii navrhu ozubeni prevodii
u tohoto typu motocykll je, ze Zivotnost, kterd je pii ndvrhu uvazovana, se pohybuje kolem
300 hodin. Diky tomu muze byt ozubeni vyrazné¢ méné robustni.

5 SESTAVA NAVRZENE SPOJKY A PRIMARNIHO PREVODU

Z navrzenych dili spojky byla vytvofena kompletni sestava, kterd bude pouZita v sestavé
motocyklu.

Obr. 41 Celkova sestava spojky a primarniho prevodu
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6 NAVRH PREVODOVYCH STUPNU PREVODOVKY

Navrh prevodovych stupni pievodovky je zavisly na priabéhu to¢ivého momentu a vykonu
pouzitého motoru. Maximalni tocivy moment motoru motocyklu je SONm, vykon 26 kW pfi
maximalnich otd¢kach 5500 min™!. Navrzeny budou pfevodové stupné pro &tyistuphovou
dvouhtidelovou ptevodovku.

Vnéjs$i otaCkova charakteristika motoru

60 30
E)
Z. 40 20
: 2

30 15 g
E 2 @ Togivy moment
2 2 @ vik
>
o 20 10 Vykon
o
F

10 5

0 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky motoru [min-']
Graf 2 Vnéjsi otackova charakteristika motoru
Primérni ptevodovy pomér byl navrzen v minulé kapitole

lprimar = 1,13. Sekundéarni ptevodovy pomér vyuziva klasického motokrosového pastorku
s poftem zubll Zpggtorex = 13 a rozety s potem zubll Zyzeq = 50. Sekundarni pfevodovy
pomer je:

: Zrozeta 50
i g = ———=—=3,85.
sekundar Zpastorelk 13 ’ (47)

6.1 KRAJNi PREVODOVE POMERY

Prvnim krokem pfii nadvrhu pfevodovych poméra prevodovky je ur€eni krajnich ptevodovych
¢isel, tedy maximalniho a minimélniho celkového ptevodu. Celkové pievody jsou slozeny
z ptevodu primarniho, sekundarniho a aktudlné zatazené¢ho prevodového stupné prevodovky.
Pro urceni téchto prevodi je nutné nejprve urCit pozadované otacky kola. Ty jsou déany
vztahem:

1%

2:mTy’
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kde v je rychlost a 74 je dynamicky polomér kola. Maximalni pozadovana rychlost motocyklu
je v = 130 km/h, coz je v = 36,11 m/s. Dynamicky polomér zadniho kola je r; = 0,331 m.
Maximalni pozadované otacky zadniho kola po dosazeni do vztahu 47 jsou:

36,11 .
Nkmax = m = 1041,8min™". (49)

Minimalni celkovy pfevodovy pomeér i, je takovy, na které vozidlo dosahuje své
maximalni konstruk¢ni rychlosti, takze na nejvyssi prevodovy stupen, v tomto piipadé 4. Urci
se podle vztahu:

] _ Myax 5500
lemin = m 10418 5,28. (50)

Jelikoz primarni a sekundarni pfevodovy pomér jsou zndmy, mize byt z minimalniho
celkového prevodového poméru uréen prevodovy pomér pro 4. rychlostni stupen:

icmin _ 5;28
Lsekundsr * iprimér 1,13-3,85

Iy =

=1,21. (51)

Stejnym zplisoben bude uréen ptfevodovy pomér prvniho rychlostniho stupné. Z divodu
vysokého to¢ivého momentu elektromotoru od nizkych otacek je pozadovéano, aby prvni
rychlostni stupeni byl delsi nez u obdobnych motocykla se spalovacim motorem. Pozadovana
rychlost na prvni pfevodovy stupeii je alespont 70 km/h, tedy 19,4 m/s. Maximalni celkovy
pfevodovy pomér je dan vztahem:

; Mgy 2w 1y 5500-2-7-0,331
cmax (2 19,4 - 60

=982, (52)

ze kterého pak pfevodovy pomér prvniho rychlostniho stupné 1ze vypocitat jako:

Lemax _ 9,82
Lsekundér * iprimér 1,13-3,85

B =

=2,25. (53)

6.2 ODSTUPNOVANi PREVODOVKY

U ptfevodovky s plynulou zménou pievodu by ke zméné pievodu dochazelo po kiivce
konstantniho vykonu. U pfevodovky s odstupfiovanymi pievody ozubenymi koly je potieba
navrhnout takové odstupnovani prevodu, aby se k této kiivce co nejvice ptiblizovaly.

Zékladni postupy pii navrhovani odstupniovani pievodovky jsou dva, geometrické
a progresivni odstupiiovani. Geometrické odstupiiovani znamend, Ze mezi dvéma po sobé
nasledujicimi ptevody je stejny pomér. U progresivniho odstupiiovani je tento pomér mezi
prevody riizny a zmensujici se pro zvysujici se rychlostni stupen.
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U terénnich motocykll se pouziva odstupiiovani, kdy nizsi rychlostni stupné jsou bliz u sebe,
naopak vyssi rychlostni stupné jsou od sebe dal. Tomu vyhovuje geometrické odstupiiovani.

[1]

Pomér mezi rychlostnimi stupni ¢ geometrického odstupiiovani poslouzi jako prvotni navrh
odstupiiovani. Miizeme jej urcit z jiz vypocitanych krajnich prevodovych ¢isel [20]:

z-1 il 4-1 2,25
= - = =1,23. 54
q \/; ’1’21 ) (54)

Druhy ptfevodovy stupen pak je:

' —i1—2'25—183 55
T TTT (33)

Tteti pfevodovy stupen je:

' —i2—1’83—149 56
BTy T 11T (36)

Navrzené prevodové poméry je potieba upravit tak, aby bylo mozné takovou ptevodovku
vyrobit. Pary spoluzabirajicich ozubenych kol jsou na dvouhtidelové pfevodovce umistény na
souosych htidelich, takze soucet polomérii roztecnych kruznic vSech part kol musi byt stejny
a roven dané osové vzdalenosti. Pfedpoklddand osova vzdalenost hiideli je 60 mm a modul
ozubeni 2,5. Tato podminka je dana vztahem:

divstup + divystup

= = 57
> 5 konst = 60mm, (57)

kde djystyp je pramér rozteCné kruZnice ozubeného kola na vstupnim htideli a djyy sy j€
pramér rozte¢né kruznice kola na vystupnim hiideli. Po dosazeni a Gpravé vztahu dostavame
rovnici:

60-2

Zivstup T Zivystup = m '

(58)

kde Zjysyp je pocet zubl kola na vstupnim htideli, ;54,5 j€ pocet zubll kola na vystupnim
htideli a m je jejich modul ozubeni. Zaroven se snazim volit pocty zubu takové, aby se blizily
vypocitanym pievodovym pomérim. Vypocitané pievodové pomery jsou uvedeny v tabulce:
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Tabulka 6 Prevodové pomery prevodovky

Prevodovy stupeit Pomér po¢tu zubii Vysledny ptevodovy
pomér

32

i = 2.0
16
30

i2 — 1.7
18
28

i3 e 14
20
26

i4 - 1,2
22

Po navrzeni ptfevodovych pomérti muze byt vykreslen pilovy diagram, znazornujici zvolené
odstupniovani. Dulezitym ukazatelem vhodnosti navrZzenych prevodovych pomért je také F-v
diagram, porovnavajici kiivku konstantniho vykonu s kiivkami jednotlivych ptevodovych
stupnii, které by se ke kiivce konstantniho vykonu mély co nejvice blizit.

Pilovy diagram

500 1 2 3 4
5000
g 4000
=}
-
)
£ 3000
b= |
7
-l
'E 2000
(@)
1000
)
v
0 10 20 30 40 50 60 70 20 20 100 110 120 130 140

Rychlost [km/h]

Graf 3 Pilovy diagram odstupniovani prevodovky
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F-v diagram

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Rychlost [km/h]
Graf 4 F-v Diagram
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ZAVER 1

ZAVER
V prvni casti diplomové prace byla provedena reSerSe prevodovych tustroji u soucasnych

motocykll, kterd nésledné slouzila jako podklad pro stéZejni €ast této prace, navrh soucasti
pievodového ustroji motocyklu s elektrickym pohonem.

Detailni navrh byl proveden pro spojku mezi elektromotorem a pfevodovkou. Nezvyklé
uspofddani umisténi spojky pfimo na vystupni hiidel motoru si vyZzadalo nestandartni
konstrukéni feSeni. Ze znalosti z reSerSe byla jako vhodny typ spojky pro tento motocykl
zvolena spojka mokra lamelova. Po navrzeni spojkovych pruzin a lamel bylo spocitano, ze
pro bezpe¢ny pienos to¢ivého momentu motoru az 50 Nm je potieba pouZzit ve spojce 7
ttecich lamel. Pro kompaktni spojeni elektromotoru s vnéj$Sim rotorem byl jeho plast’ spojen
v jeden dil se spojkovym kosem. Materialem pro vyrobu tohoto dilu byla zvolena ocel CSN
15 142. Pro bezpecny pienos to¢ivého momentu motoru az 50 Nm na spojkové lamely byl
navrzeny spojkovy ko§ podroben napétové analyze a vypoctu Unavové Zivotnosti. Po
zpracovani vysledkl prvni analyzy a zjiSténi dostatecné bezpecnosti byl tento dil upraven,
konkrétné odebranim materidlu na prstech spojkového koSe a nasledné¢ podroben opét
napétové analyze a urceni Gnavové Zivotnosti. Maximalni zjisténé redukované napéti von-
Mises na spojkovém koSi bylo 43,461 MPa. Vypocitany koeficient bezpecnosti vici
unavovému namahéni byl 5,73. Dale byl proveden névrh vnitiniho unasece spojky, ktery bude
vyroben z hlinikové slitiny EN AW 7022. Z tohoto dilu bude pies nalitky pro Srouby
a pruziny odebiran to€ivy moment ze spojky. Z toho diivodu byla i1 pro tento dil provedena
napétova analyza. Jejim vysledkem bylo zjiSténi maximalniho redukovaného napéti von-
Mises 80,566 MPa. Vypocitand bezpecnost tohoto dilu vi¢i tnavovému poskozeni je 2,3.
I zde by bylo mozné dil dale upravovat, ale kvili zachovani funkcnosti dilu, kde vné&;jsi
prumér nalitka slouzi pro pfesné vedeni spojkovych pruzin, byl ponechan ptivodni ndvrh.

V dalsi ¢asti, vénujici se primarniho pfevodu, byl navrzen pfevod ozubenymi koly s pfimym
ozubenim. Z divodu malych zastavbovych rozméri muselo byt pouzito vlozené kolo.
Z analytického vypoctu tnosnosti navrzeného ozubeni vyslo, ze inavova bezpecnost v ohybu
je 2,06 a v dotyku 1,0. Pfedpoklad je vSak takovy, ze po zlepSeni povrchové Gpravy ozubeni,
napiiklad brousenim, dojde k naristu téchto koeficientii bezpecnosti a tim bude mozné snizit
Sifku ozubeni.

V posledni c¢asti prace byly navrzeny pievodové poméry pro Ctyfstupfiovou pirevodovku
motocyklu. Jelikoz nejsou znamy parametry pro urceni jizdnich odporti motocyklu, byl ndvrh
prevodovych pomérti proveden pouze na zakladé rychlostnich pozadavkii na motocykl.
Dalsim krokem pro kompletni navrh pfevodovky bude navrh ozubeni a hiideli.

Navrzené pievodové Ustroji je pro tento typ motocyklu jedine¢né, nebot’ v dobé jeho navrhu
naprosta vétSina vyrabénych elektrickych motocykli nevyuziva ani spojku ani prevodovku.

BRNO 2018 66



POUZITE INFORMACNI ZDROJE _i

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocykld. dil 2. Brno: Prof.Ing.Frantisek Vlk,
DrSc, 2004, 661 s. : il. ISBN 80-239-1601-7.

[2] DRAPAL, L., VOPARIL, J. Shape Design of a Piston Ring. In: Transport Means 2016:
Proceedings of the 20" International Scientific Conference. Kaunas: Kaunas University
of Technology, 2016, s. 767-771. ISSN 1822-296 X.

[3] Clutch on an '85 Honda Shadow VT700. In: Youtube [online]. 27.12.2010 [cit. 2018-05-
08]. Dostupné z: https://i.ytimg.com/vi/IKVmvHbU-58/maxresdefault.jpg. Kanal
uzivatele Paul Miner. https://i.ytimg.com/vi/IKVmvHbU-58/maxresdefault.jpg

[4] Hot Bike web [online]. New York: Bonnier Corporation, 2009 [cit. 2018-05-16].
Dostupné z: https://www.hotbikeweb.com/motorcycle-v-twin-drivetrain-drivetrain-basics

[5] Sump: Get busy living or get busy dying [online]. UK: Sump Publishing, 2014 [cit. 2018-
05-16]. Dostupné z: http://sumpmagazine.com/classic-bike-workshop/triumph-t140-
primary-belt-failure.htm

[6] Odstiediva spojka. Wikipedie: Oteviend encyklopedie [online]. MediaWiki, 14.1.2017
[cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Odstiediva_spojka

[7] Bike Advice [online]. BikeAdvice, 2013 [cit. 2018-05-16]. Dostupné¢ z:
https://bikeadvice.in/ducati-dry-clutch/

[8] DRBAL, M. Spojka vozu Formule Student Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2015. 43 s. Vedouci diplomové prace Ing. Michal Janousek.

[9] Automatické prevodovky na motocyklech. Motorkari.cz [online]. Praha: Motorkari, 2001,
5.12.2012 [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: http://www.motorkari.cz/clanky/jak-na-
to/automaticke-prevodovky-na-motocyklech-23379.html

[10] ABDO, Edward. Modern Motorcycle Technology. 3er ed. Cengage Learning, 2012.
ISBN 978-1305497450.

[11] VLK, FrantiSek. Teorie a konstrukce motocykll. dil 2. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk,
DrSc, 2004, 661 s. : il. ISBN 80-239-1601-7.

[12] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE, Richard G. (Richard Gordon)
BUDYNAS, Martin HARTL a Milo§ VLK. Konstruovani strojnich soucasti. V Brné¢:
VUTIUM, 2010, xxv, 1159 s.: il.; 26 cm. ISBN 978-80-214-2629-0.

[13] DRAPAL, J. Navrh technologie vyroby komponentu spojky. Brno: Vysoké udeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2013. 39 s. Vedouci bakalatské prace Ing.
Oskar Zemcik, Ph.D.

[14] FURBACHER, 1.; Macek, K.; Seidl, J. a kolektiv: Lexikon technickych materiald,
svazek 4., Praha: Verlag Dashofer, 2001

BRNO 2018 67


https://i.ytimg.com/vi/lKVmvHbU-58/maxresdefault.jpg

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE _i

[15] HORNIKOVA, Jana a Pavel SANDERA. PruZnost a pevnost [online]. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2003 [cit. 2018-05-10]. ISBN 80-7204-268-8.
Dostupné z: http://beta.fme.vutbr.cz/cpp/

[16] KUCERA, P. Pevnostné deformaéni analyza uchyceni filtru pevnych ¢astic na traktoru
Zetor Forterra. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014.
59 s. Vedouci diplomové prace Ing. Radim Dundalek, Ph.D.

[17] BELHAC, J. Srovnani vybranych mechanickych vlastnosti slitin hliniku a
konstrukénich oceli. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2009. 52 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. FrantisSek Vlasic.

[18] Fatigue Modifying Factors. Www.roymech.co.uk [online]. [cit. 2018-05-10].
Dostupny z: http://www.roymech.co.uk/Useful Tables/Fatigue/FAT Mod factors.html

[19] CCSteels: 14NiCrl14. HaiHong International Trade [online]. China: HaiHong, 2005,
2015 [cit. 2018-05-14]. Dostupné z: http://www.ccsteels.com/Structural _steel/1350.html

[20] SKULA, L. Manualni pfevodovky motorovych vozidel. Brno: Vysoké uceni technické
v Brnég, Fakulta strojniho intenyrstvi, 2011. 51 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr
Hejtmanek.

BRNO 2018 68


http://beta.fme.vutbr.cz/cpp/
http://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Fatigue/FAT_Mod_factors.html
http://www.ccsteels.com/Structural_steel/1350.html

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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b [m] Sika ozubeni
[m] Vnéjsi prameér
d [m] Vnitini primér
da [m] Primér hlavové kruznice
de [m] Efektivni rozmér
E [GPa] Modul pruznosti
F [N] Sila
fe [-] Korekéni soucinitel
fi [-] Treci koeficient
Fi [N] Obvodova sila
G [GPa] Modul pruznosti ve smyku
i [-] Ptevodovy pomér
k [-] Koeficient bezpecnosti
ka [-] Soucinitel vlivu jakosti povrchu
kb [-] Soucinitel vlivu velikosti télesa
ke [-] Soucinitel vlivu zplsobu zatizeni
ka [-] Soucinitel vlivu teploty
ke [-] Soucinitel spolehlivosti
ko [-] Soucinitel bezpecnosti tnavy
Ky [-] Soucinitel vnitinich dynamickych sil
L0 [m] Volna délka pruziny
L1 [m] Pracovni délka pruziny
m [-] Modul ozubeni
Mk [Nm] Toc¢ivy moment motoru
Mt [Nm] Tteci moment spojky
na [-] Pocet ¢innych zavitl pruziny
nk [min-1] Otacky kola
q [-] Vrubova citlivost
q [-] Pomér mezi rychlostnimi stupni
rd [m] Dynamicky polomér kola
R [MPa] Mez pevnosti
Rpo,2 [MPa] Mez kluzu
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SF
Su

OF
OH
Om

Ooc

XR

[-]
[-]
[-]
[km/h]
[-]
[-]
[-]
[VMPa]
[-]
[-]
[m]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm™']

Bezpecnost vii¢i tnavovému lomu
Unavova bezpeénost v dotyku
Ptevodové &islo

Rychlost

Upraveny Lewistiv soucinitel
Pocet zubt

pocet zubli ozubeného kola
Soucinitel mechanickych vlastnosti
Soucinitel koncentrace napéti
Soucinitel vrubu

stlaeni

Soucinitel vlivu velikosti
Poissonova konstanta
Soucinitel spolehlivosti
Napéti

Amplituda napéti

Mez Ginavy realné soucasti
Napéti v paté zubu

Hertzovo kontaktni napéti
Stiedni napéti

Mez tinavy v ohybu

Pomérny gradient
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