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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhniat’ koncepciu pohonu elektromobilu, ktora umoziuje
vektorovanie tocivého momentu medzi jednotlivé kolesa nezavisle a navrhnat’ prevodovku
pre prednt napravu. Ugelom bolo vyuZit vozidlo na zavodnej trati a testovat’ dynamiku
elektromobilu pre d’alsi vyvoj. Na zaklade stanovenych poziadaviek a dostupnych rieseni bol
navrhnuty koncept pohonu a uréené zakladné parametre. Hlavna Cast’ prace obsahuje navrh
samotnej prevodovky vratane pevnostného vypoétu ozubenia, kontroly hriadelov
k medznému stavu unavy a pruznosti, vypocet trvanlivosti zvolenych lozisk. RieSenie tvaru
skrine bolo podrobené vypoctovej kontrole pomocou MKP analyzy. Zaverecna kapitola
zistuje zrychlenie vozidla pomocou simulacie. Navrhnuty elektricky pohon je po
prisposobeni mozné aplikovat’ aj na iné Sportové vozidla.

KLUCOVE SLOVA

pohon, prevodovka, ozubenie, skrina prevodovky, vypoctova kontrola

ABSTRACT

Goal of the Master Thesis was to design conception of electric vehicle driveline, which is
able of torque vectoring between each wheel independently and to design front axle gearbox.
The aim was to use up the car on race track and to test dynamic properties of electric vehicle
for follow-up development. Due to determined requirements and possible solutions the
conception of driveline was designed and basic parameters were defined. The main part of
the thesis contains a design of gearbox including strength calculation of gearing, the control
of shafts to fatigue and elasticity limiting states, life of selected bearings. Gearbox case was
subjected to FEM analysis. The last chapter uses simulation to gain vehicle acceleration.
Designed electric driveline is applicable to other sport vehicles after some modifications.

KEYWORDS

driveline, gearbox, gearing, gearbox case, computational control
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Uvob

Coraz Castejsie sa stretdvame s pojmom elektromobilita, no nejedna sa o pojem modernej
doby. Elektromobilita existovala omnoho skoér ako by sa mohlo zdat. Prvé automobily
s elektrickym pohonom vznikali uzZ koncom osemnasteho storocia, tzn. v rovnakom obdobi
ako automobily so spalovacim motorom. Ich prednostami boli predovsetkym vel'mi nizke
vibracie, ziadny neprijemny zapach, ¢i hluk. LCudi od kipy automobilu so spalovacim
motorom tiez odradzala potreba manudlneho Startovania a radenia rychlostnych stupnov, preto
sa v Amerike v rokoch 1899 a 1900 predalo dokonca viac elektromobilov. Objavy velkych
zasob znizili cenu ropy. Po zostrojeni elektrického Startéra a spusteni pasovej vyroby Modelu
T Fordom, cena aut so spalovacim motorom klesla natol’ko, Zze o elektromobily prestal byt
zaujem.

V stcasnosti sa pozornost’ elektromobilom neustdle zviacSuje. Svetova zdravotnicka
organizacia vyhlasila, Zze na nasledky znecCisteného vzduchu ro¢ne zomrie okolo troch
miliénov Tudi. Velku zasluhu na tom maju $kodlivé emisie spalovacich motorov. Dal§im
nemalym problémom, ktorému l'udstvo v sucasnosti Celi, je globalne otepl'ovanie spdsobené
nadmernym mnoZstvom oxidu uhli¢it¢ho v atmosfére. Spalovacie motory zna¢nou mierou
prispievaju k jeho tvorbe, ¢o I'udi vedie k hl'adaniu alternativnych pohonov.

Elektromobilita odstraiiuje mnohé z problémov spojenych so spalovacimi motormi,
avSak mnohé zasa vytvara. Na jednej strane je to odstranenie $kodlivych emisii pri prevadzke
automobilu, no na druhej strane je batériu potrebné nabijat’. Elektricka energia sa v prevaznej
miere vyraba vyuzivanim fosilnych paliv, ¢im sa produkcia oxidu uhli¢itého presuva do inej
oblasti. MnoZzstvo energie vyrabanej z obnovitelnych zdrojov by bolo pri znaénom néraste
poctu elektromobilov nedostatocné. Nemalym problémom je aj vyroba a nasledna recyklacia
batérii, ktoré su casto vyrobené ztoxickych latok a dokdZzu kontaminovat' velka cast
zivotného prostredia. K hlavnym pri¢inam, ktoré brania vécSiemu rozsireniu elektromobilov
je nizky dojazd, pomalé nabijanie batérii, ich vysoka cena, ¢i nedostatocnd siet’ nabijacich
stanic. NajnovSie technologie umoziuja rychlonabijanie, ktoré si schopné dobit’ batériu za
par minut na velku ¢ast’ ich maximalnej kapacity, no jeho Casté pouZivanie vedie k rapidnemu
zniZzeniu zivotnosti batérie. Preto su elektromobily vhodné najmd do mesta, kde prevazuju
kratke jazdy. Avsak aj napriek nevyhodam hovoria trendy v prospech elektromobility. Tento
trend potvrdzuje aj dohoda o0 ochrane klimy z nedavnej parizskej konferencie OSN, ktort
podpisalo 196 krajin sveta, ze urobia maximum pre udrZanie oteplovania do konca storocia
pod dvomi stuptiami. NavySe je Coraz viac miest, ktor¢ zakazuju, prip. obmedzuji vjazd
automobilov s dieslovymi motormi.

Tieto dovody umoznili vznik prace, ktorej cielom je néavrh a vypoctova kontrola
prevodovky pre elektromobil. Pociatocné kapitoly obsahuju prehlad dostupnych rieSeni
pohonov elektromobilov, d’alSie navrh koncepcie pohonu a navrh prevodovky. Zavere¢na ¢ast’
hodnoti navrhnuta konstrukciu.
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1 ELEKTROPOHONY

Hnacie ustrojenstvo tvoria vSetky Casti, ktoré sa podiel’aju na prenose vykonu na kolesa. Ich
konstrukcia a umiestnenie sa odvija od koncepcie pohonu. Zatial’ ¢o u osobnych automobilov
so spalovacim motorom sme zvyknuti na typické zloZenie, tzn. motor, spojka, prevodovka,
rozvodovka, u elektromobilov je situacia odlisna. O pohon sa stara elektromotor a redukéna
prevodovka. Prevodovka v tomto type pohonu nema za tcel udrzovat’ otacky v rozmedzi, kde
je momentova charakteristika vhodnd na pohon automobilu, ale len na zniZenie vysokych
otacok, pri ktorych je nizSia UCinnost’ elektromotora a znizena zivotnost' Casti pohonu.
Elektricky pohon predstavuje sofistikovany systém. Zakladné casti Cisto elektrického pohonu
st zdroj energie, elektromotor, prevodovka a riadiaca elektronika. Typom elektropohonu je aj
hybridny pohon, ktory spaja vyhody elektromotora a spal'ovacieho motora. Zdrojom energie
je batéria, u hybridnych pohonov aj palivo. Elektropohony maju moznost’ akumulécie energie
Vv pripade jej nadbytku, napr. pri brzdeni, ktord sa neskor vyuzije. Sposoby akumulacie
kinetickej energie st rozne, ale prevazne sa pouziva akumulacia do batériec v podobe
elektrickej energie. To umoziuje elektromotor pohonu, ktory je schopny pracovat v rezime
motora aj v rezime generatora a premienat’ tak kineticka energiu na elektrickt.. Tento proces
je tzv. rekuperacia energie. Podkapitoly obsahuju prehl'ad pouzivanych koncepcii pohonov
elektromobilov a struény popis ich fungovania [1].

1.1 POHON ELEKTROMOTOROM

Elektropohon len za pomoci elektromotora je jednoduchy, obsahuje menej pohyblivych
celkov, preto je aj spolahlivej$i ako pohon spalovacim motorom, resp. hybridny pohon.
Zakladné casti pohonu tvori elektromotor E, véc¢Sinou prevodovka P s jednoduchym
prevodom, pripadne rozvodovka R s diferencialom. Koncepcia s jednym elektromotorom na
naprave obsahuje diferencidl, z ktorého je vykon prenaSany polosami na kolesd. Naprava s
dvomi elektro-motormi diferencial neobsahuje. Pohon elektromotorom je nielen v osobnych
vozidlach, ale aj vo vlakoch, ¢i trolejbusoch. Rozdiel je v sposobe dodavky elektrickej energie
pomocou trolejového vedenia a v absencii batérii [1].

1.1.1 JEDEN ELEKTROMOTOR

Pohon prednej alebo zadnej napravy zabezpecuje elektromotor najcastejSie prostrednictvom
prevodovky s jednoduchym prevodom. Prevodovka zadnej napravy je vo védc¢Sine pripadov
rieSena pomocou cCelnych ozubenych sukolesi. Prevodovky prednej ndpravy existuja
v roznych konstrukénych variantoch, o ¢om blizsie pojednava kapitola 2.3. Po prevodovke
nasleduje rozvodovka s diferencialom ako vidno na obr. 1.1 [1][2].
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Obr. 1.1 Pohon prednej napravy jednym elektromotorom [1]

1.1.2 VIACERO ELEKTROMOTOROV

Pouzitie viacerych elektromotorov zlepSuje jazdni dynamiku anachadza sa najmid vo
vozidlach vysSich tried. Pohon dvomi elektromotormi na naprave umoziluje vynechanie
diferencialu. U vozidiel s pohonom vsetkych kolies mdze byt’ kazdé koleso pohanané jednym
elektromotorom. Vtedy sa jedna o Sportové vozidla s vysokym vykonom. Kazdy elektromotor
ma svoju prevodovku. NajcastejSie ide o prevodovku s ¢elnym ozubenim, ale stretneme sa aj
S planétovou. Menej extrémne aplikacie vyuzivajl jeden elektromotor na napravu. Na obr. 1.2
je schéma pohonu s dvomi elektromotormi na zadnej naprave a jednym na prednej [2][3].

Obr. 1.2 Pohon tromi elektromotormi [2]

1.2 HYBRIDNY POHON

Tento typ elektropohonu vyuZziva spalovaci motor M a elektromotor E. Vykon sa prenasa
prostrednictvom spojok S, prevodovky P cez rozvodovku R s diferencidlom. Nésledne na
kibové hriadele a kolesi. Najdastejsic sa jedna o benzinovy motor, ktorému pomaéha
elektromotor v r6znej miere. V hybridnych pohonoch su dva typy prevodoviek. Bud’ sa jedna
o prevodovky, ktoré pochadzaju zo sériovych vozidiel a st upravené pre zabudovanie
elektromotora, alebo ide o konstrukcie Specidlne urcené pre tieto vozidla. Vyhodami
Specidlnych prevodoviek je niz§ia hmotnost, kompaktnejSie rozmery a hlavne prindsaju
uspory energie. Podl'a spdsobu zapojenia hnacich agregatov sa hybridy delia na sériové
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a paralelné, 0 com pojednavaju kapitoly 1.2.1 a 1.2.2. Kapitoly 1.2.31.2.4 az 1.2.6 priblizuju
koncepcie hybridov podl'a stupna hybridizacie, tzn. miery, ktorou sa elektromotor podiel’a na
pohénani vozidla [4][5][6].

1.2.1 SERIOVY HYBRID

Spalovaci motor u sériového typu hybridu je naladeny tak, aby pracoval v otackach, kde je
jeho ucinnost’ maximalna. Batéria je dobijana rekuperaciou alebo energiou z generatora G
pohananého spalovacim motorom. Riadiaca jednotka nasledne urcuje dodavanu energiu. Ak
je vyzadovany vysoky vykon, energiu pre elektromotor moze dodéavat’ generator s batériou
sticasne. Kolesa su teda hnané vyhradne elektromotorom. Prevodovka ma vicésinou
jednoduchy prevod a slizi na znizenie otaCok elektromotora. Schéma pohonu je na obr. 1.3

[51071

1 __ = e R =

Obr. 1.3 Schéma sériového hybridného pohonu [4]

1.2.2 PARALELNY HYBRID

Myslienka paralelného hybridného Ustrojenstva je zaloZzena na tom, ze spalovaci motor
a elektromotor dokazu pohanat’ kolesa nezavisle. Vykon je zo spalovacieho motora prenasany
cez prevodovku arozvodovku na kolesd. Elektromotor je k systému pripojeny v mieste
prevodovky. Pohon vyuziva viacstupniovil prevodovku s konStrukciou upravenou pre
hybridny pohon. Systém obsahuje spojky, ktoré umoznujii pripojenie, resp. odpojenie
jednotlivych agregatov. Energiu pre elektromotor doddva batéria dobijana spalovacim
motorom, rekuperaciou a u plug-in hybridného pohonu (vid’ kapitola 1.2.6) je moznost
nabitia z elektrickej siete. Schéma je na obr. 1.4 [5][8].
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Obr. 1.4 Schéma paralelného hybridného pohonu [5]

-

1.2.3 MICRO HYBRID

V tomto pripade sa nejedna o hybrid v pravom slova zmysle. Micro hybridy obsahuju Start-
stop systém, ktory slizi na vypinanie, resp. zapinanie spalovacieho motora. Motor sa vypina
pre Setrenie paliva, napr. pri stati na krizovatke. Elektromotor teda nedokdze samostatne
pohanat’ vozidlo. Hnacia ndprava moéze byt predna aj zadnd. Koncern PSA pouziva
reverzibilny alternator a systém e-booster, ktory dokaZze motor znova nastartovat’ za 0,4s. Prvé
Startovanie motora prebieha pomocou Startéra a energie z batérie a ked sa pri brzdeni dobije
kondenzator, d’alsi Start motora je realizovany alternatorom [5][9][10].

1.2.4 MILD HYBRID

Konstrukcia mild hybridov zahfiia elektromotor, ktory nie je dostatoCne silny na to, aby
samostatne pohaial vozidlo, sluZi len ako pomoc spalovaciemu motoru pri akcelerécii.
Batériu dobija bud’ spalovaci motor, alebo elektromotor rekuperdciou v reZime generatora
elektrickej energie. Priklad koncepcie s pohonom zadnych kolies je na obr. 1.5. Za motorom
nasleduje elektromotor a prevodovka. Rotor elektromotora je cez spojku prepojeny so
spalovacim motorom [4][5].

Obr. 1.5 Mild hybrid [5]
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1.2.5 FULL HYBRID

Pohon full hybridov obsahuje spalovaci motor, dostatone silny elektromotor pre pohon
vozidla a pridavnu batériu. Batéria ma vacsiu kapacitu ako v pripade mild hybridov a na
kratke vzdialenosti dokaze ist’ Cisto na elektricky pohon. Batéria je dobijana bud’ spalovacim
motorom, alebo rekuperaciou. JednoduchSiu konstrukciu tohto typu pohonu tvori
elektromotor vlozeny medzi spalovaci motor a prevodovku, podobne ako v pripade mild
hybridu. Prevodovka je prispdsobend na hybridny pohon. Tento koncept vyuziva napriklad
BMW v systéme ActiveHybrid. ZlozitejSim variantom je systém Hybrid synergy drive od
automobilky Toyota, ktory dokaze pracovat’ v sériovom aj paralelnom rezime. Oba agregaty
moOzu pohanat’ kolesa sucasne alebo samostatne. V deli¢i vykonu V sa vykon spalovacieho
motora rozdel'uje medzi pohon kolies alebo generatora G. Urcuje to riadiaca jednotka vzdy
s ohl'adom na maximalnu u¢innost’ systému. Elektromotor je napdjany energiou z generatora a
Vv pripade potreby vysokého vykonu aj batériou. Vykon sa na kolesd prenasa pomocou
redukénej prevodovky. Usporiadanie ¢asti pohonu je na obr. 1.6 [11][12].

Obr. 1.6 Full hybrid [11]

1.2.6 PLUG-IN HYBRID

Plug-in hybridny koncept pohonu obsahuje okrem batérie s vac¢Sou kapacitou ako v pripade
full hybridu moznost’ nabijania batérie z elektrickej siete. VacSia kapacita batérii umoziiuje
dalSie zvysenie elektrického dojazdu. Po konStrukénej stranke je koncepcia prakticky rovnaka
ako u full hybridov [5][8].
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2 BATERIOVE ELEKTROMOBILY

Narastajuci pocet elektromobilov je pri¢inou vzniku novych typov elektromotorov,
prevodoviek, batérii. Najvacsi rozmach zazivaji batérie. Energiu pre pohon elektromotora
mobze dodavat’ aj palivovy ¢lanok, ale pre vysoku cenu tejto technoldgie a preto omnoho
zriedkavejSie pouzitie sa budem venovat len hromadnejSie pouzivanym batériam. Téato
kapitola popisuje zakladné komponenty, ktoré sa v batériovych elektromobiloch s prednou
hnacou napravou pouzivaju, prip. na to maji potencial.

2.1 REGULACIA VYKONU

Vo vSeobecnosti je spOsob riadenia zavisly od typu elektromotora a jeho aplikacie.
PoZzadovany vykon pohonu elektromobilu je zaisteny elektronickou regulaciou elektromotora,
ktorda na zadklade snimaCov urCuje hodnoty vstupnych parametrov. Ked'ze akumulétory
poskytuju jednosmerny prid, je na regulaciu potrebny menic, ktory zaisti potrebnu amplitiadu
a frekvenciu striedavého pradu. Amplituda ovplyvituje tocivy moment a frekvencia otacky.
Pulzne Sirkovd modulacia zaistuje vystupné napidtie v sinusovom tvare. Spdsoby riadenia
elektromotorov pouzivanych v elektromobiloch st uvedené v nasledujucich kapitolach [13].

2.1.1 SYNCHRONNY MOTOR S PERMANENTNYMI MAGNETMI

Presné riadenie elektromotora, tzn. plynuly chod motora v celom rozsahu otacok, plna
kontrola nad to¢ivym momentom v nulovych otackach, rychla akceleracia a deceleracia
vyZzaduje vektorové riadenie. V podstate sa jedna o riadiaci algoritmus, ktory rozlozi prad
V statore na zlozku vytvarajucu magnetické pole a zlozku vytvarajicu to¢ivy moment. Obe
zlozky je potom moZné kontrolovat' zvlast. Snahou je motor riadit’ tak, aby bol toCivy
moment maximalny. Na to je potrebné, aby bolo magnetické pole permanentnych magnetov
rotora a pole statora na seba kolmé v kazdom okamihu. Pre zaistenie spravneho fazového
pootocenia poli, tzn. 90°, je nutné poznat’ polohu rotora, aby mohol mikroprocesor spravne
riadit’ prud vo vinuti statora. To€ivy moment motora popisuje rovnica [13][14][15]:

M = 32p/1PMIqs

kde p je pocet polovych dvojic, Apy magneticky tok permanentnych magnetov
a I, amplitdda pradu v zloZke, ktora tvori toCivy moment. Riadenie motora obvykle vyzaduje
snimace polohy, rychlosti a zataZenia, aby sa dosiahlo maximalnej u¢innosti [14][15].

2.1.2 ASYNCHRONNY MOTOR

Podobne ako u synchronneho motora s permanentnymi magnetmi je pre presné riadenie
elektromotora nutné vektorové riadenie. Aby bola regulacia presna, riadenie motora obsahuje
kontrolné slucky, ktoré umoznuju spitni vizbu. Patri sem rychla pradovd a momentova
slucka a pomalsia slucka kontrolujtica rychlost’ a poziciu rotora. Optimélny pracovny bod je
u asynchronneho elektromotora v stabilnej oblasti, kde pri zvdcSeni zatazenia poklesnt
otacky len mierne [13][16][17].
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2.2 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je stroj, ktory premiena elektricki energiu na mechanicki. Dne$né
elektromobily najCastejSie pouzivaju synchronny elektromotor s permanentnymi magnetmi.
Existuje zopar vynimiek, z ktorych najvyraznejSia je v pouziti asynchronneho motora
automobilkou Tesla. Viacsinou st elektromotory pevne spojené s karosériou a vykon
prenasany pomocou kibovych hriadelov. Medzi nové konstrukcie patri motor
S permanentnymi magnetmi uloZzenymi v nabojoch kolies. Vyhodou je, ze odpada potreba
kibovych hriadel'ov, nevyhodou zvysena hmotnost’ neodpruzenych ¢asti [18][19][20][21].

2.2.1 SYNCHRONNY MOTOR S PERMANENTNYMI MAGNETMI

Konstrukcia synchronneho motora obsahuje magnety ulozené v rotore. Trojfdzové vinutie
statora je napdjané striedavym pradom z menica [ 14].

Charakteristické vlastnosti [15][20]:
e Vysoka uc¢innost’ v SirSom pasme otacok pri zat'azeni
Schopnost’ generovat’ to€ivy moment pri nulovych otackach
Vicsia vykonova hustota oproti asynchronnemu motoru
MenSia vel'kost” a hmotnost’ pri rovnakom vykone oproti asynchronnemu motoru
Dobré dynamické vlastnosti
Nizka hladina generovaného hluku a vibracii
Pomerne spol’ahlivy
Vyzaduje riadiacu elektroniku
Vyssia cena

2.2.2 ASYNCHRONNY MOTOR

Elektromotor je podobne ako v predoslom pripade, napéjany striedavym pradom. Rotor sa
neotaca rovnakymi otaCkami ako vytvorené magnetické pole v statore, ale s urcitym sklzom.
Urcity sklz je nevyhnutny pre funkciu motora [16].

Charakteristické vlastnosti [17][20]:
e Nizka cena vyroby a udrzby
Vysoka spolahlivost’
Jednoduché konstrukcia
Nizka hladina generovaného hluku a vibracii
NiZz8ia u¢innost’
Zlozité riadenie elektromotora pri poziadavke zmeny otdCok a to¢ivého momentu
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2.3 PREVODOVKY POHONU PREDNEJ NAPRAVY

Kapitola obsahuje prehl'ad pouZivanych prevodoviek prednych néaprav sucasnych
elektromobilov. Patri sem planétova prevodovka, ktord je zo svojho principu suosova
(koaxidlna) a Celnd, ktora moze byt v siosovom aj nestiosovom preveden.

2.3.1 PLANETOVA

Prevodovka je priamo pripojend na rotor elektromotora. Vystup z nej je napojeny na diferen-
cial, z ktorého sa vykon prendsa na polosi. Jedna strana vystupu z diferencialu prechadza
stredom dutého rotora elektromotora ako je na obr. 2.1 [22].

Obr. 2.1 Hnacie ustrojenstvo — Chevrolet Spark EV [22]

2.3.2 CELNA SUOSOVA

Prenos vykonu je dosiahnuty dvomi ¢elnymi sukolesiami. Dve zo Styroch ozubenych kolies
st ulozené na paralelnom hriadeli a celkovy prevodovy pomer je su¢in prevodovych pomerov
oboch sukolesi. Os vystupu zrozvodovky, resp. diferencidlu na jednej strane prechadza
stredom dutého rotora elektromotora, vid’ obr. 2.2 [23].

BRNO 2017 18



BATERIOVE ELEKTROMOBILY

Obr. 2.2 Hnacie ustrojenstvo — Chevrolet Bolt EV [23]

2.3.3 CELNA NESUOSOVA

Redukciu otacok elektromotora umoziuje prevodovka s dvomi ¢elnymi stkolesiami. Vykon
sa prenasa cez ozubené kolesa ulozené na hriadeli paralelnom voci osi elektromotora. Os
vystupu z rozvodovky, resp. diferencidlu prechddza mimo elektromotor, vid’ obr. 2.3 [24].

Obr. 2.3 Hnacie ustrojenstvo — Volkswagen e-Golf [24]
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Pouzitie dvoch elektromotorov na naprave umoziiuje vynechanie diferencidlu. Rozdiel otacok
vnutornych a vonkajsich kolies v zdkrute je kontrolovany riadiacou jednotkou. Tato kon-
cepcia vytvara moznost' vektorovania tocivého momentu pre zlepSenie jazdnej dynamiky.
Kazdy elektromotor ma vlastni prevodovku. Os vystupu z prevodovky lezi mimo elektro-
motor, vid’ obr. 2.4 [25].

Obr. 2.4 Hnacie ustrojenstvo — Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive [25]

2.4 AKUMULATORY

Akumulatory elektrickej energie (batérie) st zariadenia, ktoré pomocou elektrochemickych
reakcii vytvaraju napitie na ich svorkach. U elektromobilov hovorime o tzv. trakénych
batériach. Trak¢né batérie nie st schopné dodat’ prili§ velké prady, ale s stavané na Casté
hlboké vybijanie a nabijanie. Medzi hlavné parametre urcujuce kvalitu akumulatorov patri
hustota energie, merny vykon, cena, rychlost’ dobijania, pamitovy efekt, pocet moznych
hibkovych dobijacich cyklov, efekt samovybijania, ¢ rozmery. Vyvoj sa snazi potladit
negativne vlastnosti, najma ¢o sa tyka hustoty energie, ktord ma najvacsi vplyv na dojazd
vozidla. V sucasnosti sa v prevaznej vacSine pouzivaju littum-iénové (Li-ion) akumulatory,
ktoré nahradili olovené a nikel-metal hydridové (NiMH), lebo okrem inych prednosti maja
pomerne vysoku hustotu energie. Z ¢asu na Cas vznikaji nové technolégie, prip. sa vylepsuju
tie stiCasné. Vo faze vyvoja s napr. akumulatory litium-sirne (LiS), horéiko-ionové (Mg-ion),
¢1 akumulator so zlatymi nanovldknami pokrytymi zlaeninou MnO,. U posledného
menovaného je snaha nahradit’ zlato cenovo dostupnej$imi kovmi. Vel'ké pokroky prindsaju
nanotechnoldgie, ktoré umoznuju zvacsenie ¢innej plochy, ¢im narastie pocet prebiehajucich
reakcii. Zvacsi sa tak energeticka hustota. Energiu moze dodéavat’ aj palivovy ¢lanok. Je to
pomerne jednoducha technologia vyroby elektrickej energie, kedy sa zlucuje vodik s kyslim.
Produktmi reakcie je teplo, voda a elektricka energia. Variantom na uchovanie energie je
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superkapacitor, ktory je dobijany rekuperaciou. Na rozdiel od batérie uchovava energiu
v podobe elektrickej energie, nie v podobe energie elektrochemickych reakcii. To mu
umoziuje prijat a dodat’ velké mnozstvo elektrickej energie v kratkom ¢ase (ma vysoki
vykonovt hustotu (W/kg)). Taktiez sa vyznacuje vysokym poctom dobijacich cyklov. Kvoli
nizkej mernej hustote energie (Wh/kg) je jeho pouzitie v elektromobiloch mozné len v kombi-
nacii s batériou [26][27] [28][29][30].

2.4.1 OLOVENE AKUMULATORY

Prvé elektromobily vyuzivali olovené akumulatory. Vyhodné vlastnosti ako schopnost’ dodat’
vel'ké prudy, ¢i nizka cena olova zatienili nevyhody v podobe nizkej mernej hustoty energie
(3040 Wh/kg), nizsej ucinnosti dobijania (70-92 %), ¢i mensiemu poctu dobijacich cyklov
(500-800), preto sa v modernych elektromobiloch nevyskytuju [26][28].

2.4.2 AKUMULATORY NIMH

Olovené akumulatory postupne nahradili nikel-metal hydridové (NiMH), ktoré mali prednosti
ako schopnost’ udrzania napétia az do uplného vybitia a priazniva cenu. Medzi nevyhody patri
nizSia energeticka hustota (30—80 Wh/kg), nizka Gc¢innost” dobijania (66 %), rychle samovy-
bijanie, mensi pocet nabijacich cyklov alebo pamitovy efekt, ¢o je trvala strata kapacity pri
dobijani ¢iastocne vybitého akumulétora [26][28].

2.4.3 AKUMULATORY LI-ION

Jedna sa o v sucasnosti najpouzivanejsi typ akumulatora. Jeho prednostami oproti olovenym
akumulatorom je vysSia hustota energie (aZ 160 Wh/kg), minimalna nachylnost’ na samovybi-
janie a pomerne dobra ucinnost’ dobijania (80-90%). K nevyhodam patri postupné znizovanie
kapacity ato nezavisle na pocte nabijacich cyklov, ¢i nachylnost' na nespravne nabijanie
a vybijanie [26][27].

2.4.4 AKUMULATORY LIS

Akumuléatory na béze litia asiry st eSte vo faze vyvoja, ale v buducnosti s nimi pocita
automobilka Mercedes-Benz. Ich prednostami st v porovnani s Li-ion ¢lankami dvojnasobna
hustota energie a predpoklad polovi¢nej ceny [27].

2.45 AKUMULATORY MG-ION

Toyota vyvija akumulatory na baze horcika, ktoré disponuju vysSou energetickou hustotou
a nizkou cenou kvoli va¢sim zasobam horcika ako litia [27].
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3 ZAKLADNE PARAMETRE A POTREBNE UPRAVY

UCelom diplomovej prace je navrh koncepcie hnaciecho mechanizmu prednej napravy
elektromobilu s urCenim zakladnych parametrov a nasledny navrh prevodovky pre toto
vozidlo. Jedna sa o prestavbu repliky Sportového vozidla Caterham Seven (obr. 3.1) na
elektromobil. Zadavatel'om boli stanovené zakladné poziadavky, ktoré malo vozidlo a hnacie
Gistrojenstvo spiat’:

Obr. 3.1 Caterham Seven [31]

moznost’ aktivneho prerozdel'ovania to¢ivého momentu medzi jednotlivé kolesa
zrychlenie vozidla z 0-100 km -h~1 do 3's

maximalna rychlost priblizne 220 km - h™1

bezpe¢nost’ ozubenia prevodovky v dotyku minimalne Sypin = 1,3

bezpe¢nost’ ozubenia prevodovky v ohybe minimalne Sgpi, = 2

nizka hmotnost’

Zadavatel’ d’alej nepoZadoval implementaciu parkovacej brzdy, nakol’ko sa jednd o Specialne
vozidlo, ktoré bude prevadzkované len na zavodnych okruhoch.

Prenos vykonu z prevodovky na koleso je zabezpeeny pomocou polosi s homokinetickymi
kibmi.

KedZe sa jednd o vozidlo, ktoré malo hnanu len zadnu népravu, v d’alSej praci by bolo
potrebné vykonat niekol'ko uprav povodnej prednej nédpravy, aby bol prenos vykonu
umozneny. Jednou z nich je nahradenie tehlice za typ, ktory umoznuje pohon kolesa. Takisto
je nutnd zmena odpruzenia, prip. zavesenia, lebo pruziaca vzpera, uchytend na spodnom
ramene zavesenia prechadza oblastou, ktorou smeruje polos. Moznosti zmeny prenosu zdvihu
kolesa na vzperu je niekol’ko:

vzpera je pripevnena k spodnému ramenu pomocou vidlicky, ktorou prechadza polos
vzpera je pripevnend k hornému ramenu

vzpera je pripevnena k tehlici nad polosou

vzpera je umiestnena nad hornym ramenom, orientovana nalezato smerom dozadu
a zdvih kolesa je prenasany pomocou tiahla cez vahadlo
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Prvé moznosti vyzaduju znacény zastavbovy priestor nad zavesenim, preto najvhodnejSim
variantom z tohto hl'adiska je posledna moznost’ uchytenia pruziacej vzpery, podobne ako je
na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Zavesenie Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL [32]

3.1 KONCEPCIA POHONU

Splnenie poziadavky aktivneho prerozdelovania to¢ivého momentu na kazdom kolese
nezavisle vyzaduje pouzitie Styroch elektromotorov, pricom kazdy znich ma vlastna
prevodovku. Zvolena koncepcia je totozna s koncepciou pohonu elektromobilu Mercedes-
Benz SLS AMG Electric Drive ako znazorfiuje obr. 2.4. Varianty tejto koncepcie su tri:

e Elektromotor spolu s prevodovkou je uchyteny na rame vozidla
e Elektromotor je uchyteny na rame a prevodovka v naboji kolesa
e Elektromotor je v naboji kolesa a pohon je bez prevodovky

Prevodovky Vv naboji kolesa st pouzivané hlavne u traktorov. Druhy a treti variant zvySuji
hmotnost’ neodpruzenych casti, ¢o je nepriaznivé nielen z hl'adiska jazdnych vlastnosti, ale
tieto moznosti by nemuseli byt ani realizovatel'né, nakol'ko sa u zavodnych aut casto
pouzivajui kolesa s malym priemerom rafika. Preto je prvy variant najvhodnejsi a v praci je
rozpracovany tento koncept pohonu prednej napravy. Schému pohonu zobrazuje obr. 3.3.
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Zakladnym ¢astiam pohonu sa podrobnejsie venuju nasledujuce Kapitoly.

3.2 ELEKTROMOTORY

Na pohon vozidla boli vybrané dva typy elektromotorov, kazdy pre inti napravu. Pre prednt
napravu bol vybrany motor EMRAX typu 228, ktory ma vonkajsi rotor. Zadna naprava je
hnana motorom YASA-400. Vybrané typy a ich zakladné vlastnosti zobrazuje tab. 1. Dalsie
informacie, ako napriklad momentové charakteristiky pri danom napajani, dosiahnutelny
vykon pri r6znych spdsoboch chladenia, ¢i €innosti v konkrétnych prevadzkovych reZzimoch
sa nachadzajii v dokumentoch motorov na strankach vyrobcov.

Tab. 1 Elektromotory pohonu

Maximalny to¢ivy moment M [N-m] 240 360
Maximalny vykon P [kW] 100 165
Maximalne otaéky n [min™] 5000 7500
Hmotnost’ m [kg] 12,3 24

3.3 PREVODOVKA PREDNEJ NAPRAVY

Pre dosiahnutie nizkej hmotnosti a malych zastavbovych rozmerov bol zamer pouzit
planétova prevodovku. Avsak v priebehu navrhu bolo zistené, ze potrebny prevodovy pomer
je prili§ nizky a planétova prevodovka je pre tito aplikaciu nerealizovatelna. DalSou
moznost'ou bolo pouzitie ¢elnej prevodovky s jednoduchym prevodom, ktoru bolo mozné
realizovat’ v dvoch variantoch. Bud’ ako celok medzi elektromotormi, alebo ako dve
samostatné prevodovky z vonkajsej strany elektromotorov. Ram vozidla je v oblasti, kde by
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boli elektromotory prilis tzky, takze ani tito moznost’ realizacie nie je uskutocnite'na. Na
zaklade tychto zisteni bola pouzita ¢elna prevodovka so zlozenym prevodom, ktorej schéma je

na obr. 3.4.
T

Obr. 3.4 Schéma prevodovky

E

kde E znaéi elektromotory, ¢isla 1 a 3 pastorky, 3 a 4 ¢islo hnaného ozubeného kolesa,
oznacenia a, b, ¢ jednotlivé hriadele.

3.3.1 TEORETICKY PREVODOVY POMER

Pre dosiahnutie pozadovanej rychlosti 220 km - h™! z maximalnych otacok elektromotora
n, = 5000 min~1, pri polomere kolesa r = 0,27 m je potrebny teoreticky prevodovy pomer:

 _2mmer:36 _2m50001027:36 . . n
T 600 60 - 220 -~

3.3.2 POCET zuBOV KOLIES

Pocty zubov jednotlivych kolies boli volené s ohl'adom na ¢o najmensiu relativnu chybu
prevodového pomeru, ktord je vysvetlend v nasledujucej kapitole a S dorazom na ¢o najvacsi
pocet otacok, po ktorych pridu do zaberu rovnaké boky zubov. Velky pocet otacok do zéberu
rovnakych bokov zubov ma priaznivy vplyv na Zivotnost’ ozubenia. Pocet otacok je vyjadreny
najmens$im spoloénym nasobkom (NSN) poc¢tu zubov jednotlivych sukolesi. Hodnoty su
uvedené v tab. 2.
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Tab. 2 Pocet zubov kolies

Pocet zubov z [-] 23 32 26 43
NSN [-] 736 1118

3.3.3 SKUTOCNY PREVODOVY POMER

Skuto¢ny prevodovy pomer sa vypocita ako sucin poctu zubov hnanych kolies deleny
sucinom poctu zubov kolies hnacich:

_ ZzZ4 _ 32 4‘3
lp N le3 N 23 '26

= 2,301 (2)

Zvolenim poctu zubov sa dosiahne fixny prevodovy pomer, ktory hlavne pri malom pocte
zubov nemusi byt’ rovny teoretickému. Tym vznik4 odchylka, ktoru percentudlne vyjadruje
relativna chyba prevodového pomeru. Je to rozdiel teoretického a skuto¢ného prevodového
pomeru Vv absolutnej hodnote, deleny teoretickym prevodovym pomerom:

lipe —ip| 12,313 — 2,301

) 0 — 0 3
2313 100% = 0,519% (3)

chyba =
Ipt

Chyba prevodu 0,519 % predstavuje pri rychlosti 220 km - h™! zvySenie maximalnej rychlosti
01,1 km-h™1, ¢o je vyhovujuce.
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4 \VYPOCET OZUBENIA PREVODOVKY

Ako uvadza kapitola 3.4, jednd sa o dvojstupniovi ¢elnti prevodovku so Sikmymi zubmi.
Ozubenie nema Ziadne korekcie, aby vyroba nebola prili§ nakladna. Nasledujuce podkapitoly
popisuju postup pevnostného vypoctu ozubenia jednotlivych kolies azaroven prehl'ad
zakladnych vysledkov. Cely vypocet je v prilohe A — pevnostny vypocet ozubenia (strany
2 az 27).

4.1 MATERIAL

Na vyrobu vsetkych ozubenych kolies je pouzitd nizkolegovana cementatnd mangan-
chromova ocel' 20MnCr5, ktord je zaroveii materidlom hriadelov. Materidl bol voleny
s ohl'adom na potrebu vysokej medze Gnavy v dotyku a dostatoénou medzou klzu. Ocel sa
pouziva na stredne namahané diely motorovych vozidiel. Zakladné mechanické vlastnosti
ocele su vtab. 3. Po zakaleni na tvrdost’ min. 55 HRC je mozné dosiahnut medze Ginavy
v dotyku, resp. ohybe ako je uvedené v tabul’ke.

Tab. 3 Zdkladné mechanické viastnosti ocele 20MnCr5 [33]

Modul pruznosti E [MPa] 2,06-10°
Medza pevnosti v tahu R, [MPa] 785
Zmluvna medza klzu Ry [MPa] 540
Taznost’ A [%0] 9
Medza anavy v dotyku owim [MPa] 1500
Medza anavy v ohybe 6rim [MPa] 460

Zuby su cementované a povrchovo kalené na tvrdost 710 HV v pripade kolies hnacich
a 660 HV v pripade kolies hnanych.

4.2 MAZANIE

Prevodovka je mazana a zaroven chladena prevodovym olejom Mobilgear 627 viskozitnej
triedy 1SO VG 100 s kinematickou viskozitou pri 40 °C 100 mm? - s™1. Viskozitna trieda
oleja bola ur¢end na zaklade prendsaného vykonu a otacok.

4.3 GEOMETRIA OZUBENIA

Jednd sa o ¢elnu prevodovku so Sikmymi zubmi, takze na zaciatku vypoctu bola zvolena
velkost modulu ozubenia v normalnom reze m, = 3,5 mm, uhol sklonu zubu g = 27° a
Sirka ozubenia b = 49mm bola volena z doporu¢eného intervalu 9m, < b < 14m,. Uhol
sklonu zubu asirka ozubenia boli volené tak, aby bol vysledny sucinitel’ zaberu kroku &g
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rovny celému Cislu, ¢o ma za nasledok plynulejsi a tichsi chod prevodovky [34]. Hodnota
suCinitela je eg = 2. Uhol profilu v norméalnom reze je a,, = 20°.

Rozmery ¢elného ozubeného sukolesia so Sikmymi zubmi vychadzajii zo zvolenych velic¢in
v predoslej kapitole. Geometria ozubenia, Cize zakladné rozmery prvého, resp. druhého
stikolesia su uvedené v tab. 4, resp. v tab. 5. Ostatné rozmery aich vypocet st v prilohe A.
Pre prehladnost’ su indexy veli¢in prvého sukolesia 1 a2 (zaber pastorku 1 akolesa 2)
nickedy vynechané, podobne je tomu aj v pripade veli¢in druhého stkolesia (zaber pastorku 3
a kolesa 4) s indexmi 3 a 4.

Tab. 4 Zakladné geometrické parametre prvého sikolesia

¢elny modul m; = 3,928 mm

normalny rozstup pn = 10,996 mm
¢elny rozstup pe = 12,341 mm
zakladny rozstup Ppe = 11,424 mm

¢elny uhol zaberu a; = 22,22°

priemer rozstupovej kruZnice
priemer zikladnej kruZnice
priemer hlavovej kruZnice
priemer pétnej kruZnice
hrubka zubu

rozstupova osova vzdialenost’

hlavova vola

pocet zubov virtualneho kolesa

d; =90,347 mm, d, = 125,701 mm
dp; = 83,638 mm, dp, = 116,366 mm
dqr = 97,347 mm, dg, = 132,701 mm
dfy = 81,597 mm, df, = 116,951 mm
S12 = 6,17 mm

a,p, = 108,024 mm

C12 = 0,875 mm

32,515, z,, = 45,238
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Tab. 5 Zakladné geometrické parametre druhého sikolesia

¢elny modul

normalny rozstup

Celny rozstup

zakladny rozstup

¢elny uhol zaberu

priemer rozstupovej kruZnice
priemer zikladnej kruZnice
priemer hlavovej kruZznice

priemer pitnej kruZnice

m; = 3,928 mm

P = 10,996 mm

pr = 12,341 mm

Ppt = 11,424 mm

a; = 22,22°

d; =102,132 mm, d, = 168,91 mm
dpz; = 94,547 mm, dp, = 156,367 mm
dsz = 109,132 mm, dg, = 175,91 mm

df3 = 93,382 mm, df4 = 160,16 mm

hrubka zubu 534 = 6,17 mm

rozstupova osova vzdialenost’ asz, = 135,521 mm

hlavova vola ¢34 = 0,875 mm

pocet zubov virtualneho kolesa Z,3 = 36,756, z,, = 60,789

4.4 SILY V OZUBENI

Zatazenie ozubenia konkrétneho sukolesia bolo vypocitané analyticky z maximalnej sily
medzi kolesom avozovkou s vyuzitim prevodovych pomerov jednotlivych stikolesi.
Maximalna sila je vypocitand zo simuldcie zrychlenia, ktorej sa podrobnejSie venuje kapitola
8.

Tocivy moment prendsany hriadel'om ,,a*:

_ Fypeur 17607
0,95-0,98i, 0,950,984,

M, =221,8N-m (4)

kde Fyneyw = 1 760 N je maximalna sila medzi kolesom a vozovkou, hodnoty 0,95, resp. 0,98
udavaju odhadovaniit mechanickt uc€innost, resp. U€innost’ prevodovky. Tocivy moment
prendSany hriadel'om ,,b*:

z 32
M, = MaZ—Z =2218--=3086N-m (5)
1
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Toc¢ivy moment prenaSany hriadel'om ,,c*:

z 43
M, = sz—“ =308,65-=5104N"m
3

(6)

Zlozky sil posobiacich v kontakte zubov zobrazuje obr. 4.1, rovnice (7) az (10) udavaju

hodnoty prvého sukolesia, rovnice (11) az (14) druhého sukolesia.

\ ! (o
\/k —\—'/Z“——
B
3 7 AN
/ &
/ [ )
7 |
Vi i

bo¢ni kfivka zubu
na rozte¢ném valci

Obr. 4.1 Zlozky sil Sikmého ozubenia [34]

o _2My_2:2218:1000 (7)
U od, 90,347 -

E. = F, tan(a,) = 4910 tan(22,22°) = 2 006 N (8)

F, = F,tan(B) = 4 910tan(27°) = 2 502 N (9)

F= i = 4910 =5865N (10)

~ cos(ay) cos(B)  cos(20°) cos(27°)

; _2Mb_2-308,6-1000_6044N "
B*7 4, T 102,132 (1)

Fr34 = F3, tan(a,) = 6 044 tan(22,22°) = 2469 N (12)

Fa34 = Fiza tan(B) = 6 044 tan(27°) = 3079 N (13)
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Fisa 6 044

Fau = cos(ay) cos(B) - cos(20°) cos(27°) =7218N (14)

kde indexy t, r, avyjadruju tangencialny, radialny a axialny smer, F vzajomné silové
posobenie medzi bokmi zubov spoluzaberajtcich kolies.

4.5 PEVNOSTNY VYPOCET PRVEHO SUKOLESIA

Pevnostny vypocet bol prevedeny s vyuzitim knihy Konstruovani strojnich soucasti [34],
ktory vychddza znormy ISO 6336: 1996(E). Vysledkom st sulinitele bezpecnosti proti
vzniku tnavového poskodenia bokov zubov (stcinitel’ bezpecnosti v dotyku) a sucinitele
bezpec¢nosti proti vzniku unavového lomu v péte zubu (sucinitel bezpecnosti v ohybe).
Podrobny vypocet je v prilohe A.

4.5.1 SUCINITEL BEZPECNOSTI V DOTYKU
Zat'azenie pre vypocet sucinitela bezpecnosti v dotyku vychadza zo strednej obvodove;j sily,
ktora je dana vzt'ahom:

F, = F.Kp\K, =4910-1,5-1,394 = 10 270 N (15)

kde K, je sutcinitel’ vonkajsich dynamickych sil stanoveny na zaklade pouzivanych hodnét u
hnacich agregatov podobného charakteru. Velkost sti€¢initel'a vnitornych dynamickych sil K,
je dana vypoétom a zavisi od obvodovej rychlosti na rozstupovej kruznici a od stupna
presnosti ISO, ktory bol zvoleny na hodnotu 7.

Tab. 6 Napdtia a bezpecnosti v dotyku

Nominalne napitie v dotyku [MPa] Ono = 475,96

Napiitie v dotyku [MPa] oy1 = 979,19 o2 = 979,19
Pripustné napitie v dotyku [MPa] oyp; = 1 062 oupz = 1062
Sucinitel’ bezpe¢nosti [-] Sy = 1,41 Sz = 1,41

4.5.2 SUCINITEL BEZPECNOSTI V OHYBE

Vypocet tinosnosti zubov v ohybe vychadza z predstavy zubu ako votknutého nosnika, na
ktory pdsobi statickd osameld sila. Vypocet tieZ vyuZziva sucinitele dynamickych sil Kj, Ky,
[34].
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Tab. 7 Napdtia a bezpecnosti v ohybe v pdte zubu

Pastorok 1 Koleso 2 |
Nominalne napitie v ohybe [MPa] Opp1 = 63,37 Opo2 = 61,90
Napiitie v ohybe [MPa] op = 247,11 opy = 241,41
Pripustné napiitie v ohybe [MPa] opp1 = 368 opp2 = 368
Sucinitel’ bezpecnosti [] Sp1 = 2,98 Sz = 3,05

4.6 PEVNOSTNY VYPOCET DRUHEHO SUKOLESIA

Podobne ako v pripade prvého sukolesia je vypocet prevedeny podl'a rovnakej normy, tzn.
ISO 6336: 1996(E).

4.6.1 SUCINITEL BEZPECNOSTIV DOTYKU

Stredné obvodova sila druhého sukolesia:

Fm34_ = Ft34-KAKV34 = 6044 - 1,5 - 1,36 =12330N (16)

Tab. 8 Napdtia a bezpecnosti v dotyku

Pastorok 3 Koleso 4 |
Nominalne napitie v dotyku [MPa] Oyo = 474,72
Napiitie v dotyku [MPa] Oys = 918,12 Oua = 918,12
Pripustné napitie v dotyku [MPa] oupz = 1062 Onps = 1 062
Sucinitel’ bezpe¢nosti [-] Suz = 1,50 Sga = 1,50

4.6.2 SUCINITEL BEZPECNOSTI V OHYBE
Tab. 9 Napdtia a bezpecnosti v ohybe v pdte zubu

Pastorok 3 Koleso 4

Nominalne napitie v ohybe [MPa] Opo3 = 75,69 Opos = 74,01
Napitie v ohybe [MPa] op3 = 263,85 opq = 258,01
Pripustné napitie v ohybe [MPa] opp3z = 368 Opps = 368
Sucinitel’ bezpecnosti [-] Sp3 = 2,79 Sps = 2,85
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5 VYPOCET HRIADELOV

Tato kapitola obsahuje vol'bu a naslednt kontrolu priemerov hriadel'ov k medznému stavu
tinavy (MSU), ktory vykazoval niz$iu bezpe¢nost’ ako medzny stav pruznosti (MSP). Vol'ba
priemerov je zavisla od priemeru vnutorného kruzku lozisk, o Com presnejSie pojednava
kapitola 6. Kontrola bola realizovana v kritickych miestach hriadel'ov so zahrnutim sucinitel'a
vrubu f, ktory bol vypocitany z Heywoodovho vztahu zo sucinitela tvaru a. Suc. tvaru bol
odcitany z diagramov pre dany sposob zat'azovania a dané rozmery. Pre kontrolu bezpec¢nosti
unavového porusSenia bolo vybrané kritérium elipsy podla ASME s pouzitim miznuceho
cyklu zatazovania. Kritické miesta boli ur¢ené na zaklade vyslednych vnutornych u¢inkov
(VVU) jednotlivych hriadelov, ktoré su na obrazkoch v prilohe D, podrobny vypocet je
v prilohe B (strany 28 az 43) [34]. Kontrola k medznému stavu pruznosti je v rovnakej prilohe
spolu s kontrolou jemného drazkovania pre umoznenie prenosu to¢ivého momentu na
jednotlivych hriadeloch. Nasledujuce podkapitoly obsahuju popis podstatnych krokov
a vysledkov pri vypocte bezpecnosti a kontrol.

5.1 HRIADEL ,,A“

Tvar hriadel’a a rozmery potrebné pre vypocty znazoriuje obr. 5.1.

L

=it

Aamin

Obr. 5.1 Rozmery hriadela ,,a"

5.1.1 ZATAZENIE

Hriadel' ,,a* je zataZeny toCivym momentom M, na vstupe od elektromotora, ohybovym
momentom od reakénych sil v loziskach a normalovou silou F,y. Situaciu zobrazuje schéma
na obr. 5.2.

BRNO 2017 33



VYPOCET HRIADEL'OV

Obr. 5.2 Zatazenie hriadela ,,a"

Reak¢né sily boli vypocéitané z rovnic statickej rovnovahy v rovine ZX:

Z F =0: Fy =F, 17)

> Fiy=0: By =B~ g, =0 (18)
dy

Z My =0: = Fy—+ Fay + Fgp(a + a3) = 0 (19)

avrovine XY:

z Fiy =0: Fy —F; + Fg, =0 (20)

ZMAy = 0: - Ftal + FBy(al + az) == 0 (21)

Z rovnic statickej rovnovahy boli vypocitané reakéné sily v uloZeni aj u hriadel’a ,,b* a ,,c*.
Tieto sily su zaroven zataZenim skrine prevodovky. V kap. 7, ktord obsahuje vypoctovu
kontrolu skrine, st tieto sily aplikované v ulozeni hriadelov.

5.1.2 KONTROLA K MEDZNYM STAVOM UNAVY A PRUZNOSTI

Sucinitel’ bezpecnosti k medznému stavu unavy je dany porovnanim korigovanej medze
unavy pre konkrétne miesto daného hriadela a skutoénym napédtim v tomto mieste podla
vybraného kritéria [34]. Korigovana medza unavy bola vypocitana z Marinovej rovnice na
zaklade medze tnavy skuSobnej tyCe v ohybe za rotacie pre kazdy hriadel’ zvlast’. Kritickym
miestom tohto hriadel’a je z pohl'adu medzného stavu tinavy osadenie pre lozisko B ako plynie
z VVU na obrazkoch v prilohe D. Medzny stav pruznosti bol v tomto pripade menej kriticky,
takze hodnoty sucinitel'ov st vyssie. Sucinitele boli vypocitané ako podiel medze klzu a suctu
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amplitddy redukovaného napétia a stredného redukovaného napétia (Cely vypocet vid’ priloha
B). Hodnoty bezpecnosti vsetkych hriadel'ov zobrazuje tab. 10.

5.2 HRIADEL ,,B“
Tvar a rozmery hriadel’a ,,b* spolu s ozubenym kolesom 2 (I'avé koleso):

by =39

o
-2
't
o
-2
] d, 1257
|
\

|

i

' |
|

1.

+ 4
g— .
|
|
|
150
|
|
|
|
|
dy, 166
|
|
l
|
L1d;102,]

Obr. 5.3 Rozmery hriadela ,,b"

5.2.1 ZATAZENIE

Hriadel’ ,b“ je zatazeny toCivym momentom medzi kolesami, ktory je vyvolany
tangencidlnymi silami v ozubeni, ohybovym momentom od reakénych sil a normalovou
tlakovou silou od axialnych sil v ozubeni. Zat'azenie vyobrazuje schéma na obr. 5.4.

Obr. 5.4 ZataZenie hriadela ,,b"
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5.2.2 KONTROLA K MEDZNYM STAVOM UNAVY A PRUZNOSTI

Kritickym miestom hriadela ,,b* je v zapichu pre osadenie kolesa 2. Do vypoctu bezpe¢nosti
su na zéklade VVU zahrnuté G¢inky norméalove;j sily, to¢ivého a ohybového momentu.

5.3 HRIADEL ,,C*

Tvar a rozmery hriadel’a ,,c*:

Obr. 5.5 Rozmery hriadela ,,c"
5.3.1 ZATAZENIE

Hriadel’ ,,c* je zatazeny tofivym momentom M. na vystupe z prevodovky, ohybovym
momentom od reak¢énych sil v loZiskach a normalovou silou Fgy. Situaciu ilustruje obr. 5.6.

Obr. 5.6 Zatazenie hriadela ,,c"
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5.3.2 KONTROLA K MEDZNYM STAVOM UNAVY A PRUZNOSTI

Kritické miesto hriadela je v zapichu pre lozisko B. Vypocet bezpecnosti zahihia vplyv
to¢ivého a ohybového momentu a normalove;j sily. Hodnoty su v tab. 10.

Tab. 10 Sucinitele bezpecnosti hriadelov k medznym stavom uinavy a pruznosti

Medzny stav unavy Medzny stav pruZnosti

Ku[-]

Hriadel’ ,,a* 4,08 10,58
Hriadel’ ,,b* 3,04 9,35
Hriadel’ ,,c* 2,06 490

5.4 KONTROLA SPOJOV S JEMNYM DRAZKOVANIM

Kontrola spociva v porovnani dovoleného a skuto¢ného tlaku na bokoch drazok, ktory sa
vypocita podl'a vzorca [34]:

B 2M 22)
P = A haKyz
kde M je toCivy moment prendSany danym hriadelom, dg stredny priemer drazkového
profilu, l; ¢inna dlzka drazkovania, h, ¢inna vyska drazkovania, K; koeficient pre jemné
drazkovanie (K; = 0,5) azje pocet drazok. Dovoleny tlak na bokoch draZzok v naboji je
ur¢eny zakladnou hodnotou tlaku pre naboj pg podl'a druhu materidlu a zat'azenia. Pri kontrole
bola pouzita zékladna hodnota tlaku py = 150 MPa s predpokladanym striedavym zatazenim
S malymi rdzmi. Vysledny dovoleny tlak na bokoch drazok v naboji je 67,5 MPa. Tlak na
bokoch drazok jednotlivych hriadelov je v tab. 11.

Tab. 11 Dovoleny a skutocny tlak a bokoch drdzok

Hriadel’ ,,a*  Hriadel’ ,,b* Hriadel’ ,,c*
Dovoleny tlak pp [MPa] 67,5
Tlak na bokoch drazok p [MPa] 21,866 5,332 45,788
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6 LOZISKA

Vypocet trvanlivosti lozisk je iterativny. Ak bolo vybrané lozisko s nizSou unosnostou
nevyhovujuce, bolo nahrddzané loziskami s vy$Sou tinosnost'ou dovtedy, kym nebola splnena
pozadovana trvanlivost’. ZvySovanie Uinosnosti loziska je ¢asto sprevadzané zvac¢Sovanim jeho
rozmerov a ako bolo spomenuté v kapitole 5, so zvdc¢Sovanim priemeru vnutorného kruzku
loziska je potrebné zvacsit priemer hriadelov. Vypocet bol prevadzany podla katalogu
vyrobcu lozisk SKF, ktory je v sulade s normou ISO 281. Kritériom pre vyhovenie lozisk bola
trvanlivost’ 10 000 hod so spol'ahlivostou 90 %. Podrobny vypocet trvanlivosti je v prilohe C
(strany 44 az 50).

6.1 VOLBA LOZiSK

Pre vSetky hriadele boli zvolené gulickové loziska pre ich bezné pouzitie v podobnej
aplikacii. Vybrany typ ma vnutorna volu C3, vid’ obr. 6.1 a). Pre zabranenie vniknutia
necistot obsahuju tesnenie typu RS1, vid obr. 6.1 b).

Obr. 6.1 a) vautornd véla [35] b) typ tesnenia RS1 [35]

Zvolené loziska pre ulozenie jednotlivych hriadelov aich zakladné parametre st uvedené
v tab. 12.

Tab. 12 Zdikladné parametre loZisk [35]

Hriadel’ ,,a% 42,3 24 1,02 13
Hriadel’ ,,b* 42.3 24 1,02 13
Hriadel’ ,,c* 55,3 31,5 1,34 13

kde Cq je zékladna dynamicka unosnost, Cy zakladna statickd unosnost, P, medzné unavové
zat'azenie a fo je vypoctovy sucinitel’.
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6.2 KONTROLA

Trvanlivost’ lozisk je pocitana na zédklade dynamického radidlneho ekvivalentného zatazenia,
ktoré zahfna pripadné axidlne zat'azenie. Dynamické radidlne ekvivalentné zat'azenie je dané
vzt'ahom [35]:

P = XF. + YE, (23)

kde X je sucinitel dynamického radialneho zatazenia, Y sucinitel’ dynamického axialneho
zatazenia a urCuju sa na zaklade tabul’ky danej vyrobcom. Sily F,, resp. E, vyjadruja radidlne,
resp. axidlne zat'azenie dan¢ho loziska. V pripade, ze je pomer axialnej a radidlnej sily mensi
ako porovnavacia hodnota e, dana takisto vyrobcom pre konkrétne zat'azenie a lozisko, druhy
¢len rovnice (23) je vynechany. Z toho bola nasledne uréena zakladna vypoctova trvanlivost’
Lo V hodinach z rovnice [35]:

Cq\P 10°
= (=£) — 24
L1on (P) 60n 24)

kde Cq je dynamicka unosnost’ loziska, p koeficient, ktory je pre gulickové loziska rovny
p = 3 an otacky za minttu. Pri kontrole lozisk boli pouzité 2/3 z maximalnych otacok
konkrétneho hriadel'a. Reédlne podmienky prevadzky =zahfiia modifikovana rovnica
trvanlivosti:

Liomh = ajaskrLion (25)

kde Liomn je trvanlivost loziska v hodinach,a; je suCinitel’ spolahlivosti, agxr stéinitel
modifikovanej trvanlivosti uréeny z diagramu pre gulickové loziska.

Hodnoty trvanlivosti najviac zat'azenych lozisk daného hriadel’a obsahuje tab. 13. Obe loziska
na konkrétnom hriadeli st totozné.

Tab. 13 Trvanlivosti loZisk

Hriadel’ ,,a* 15 560
Hriadel’ ,,b* 15 830
Hriadel ,,c* 44 370
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7 SKRINA PREVODOVKY

V priebehu navrhu tvaru skrine bolo vytvorenych niekolko variantov. Kapitola obsahuje
prvotny a findlny navrh pre porovnanie dosiahnutych vysledkov. Pre overenie dostatocnej
pevnosti navrhnutej skrine bola prevedena vypoctova kontrola, ktorej zamerom bolo tiez
smerovanie uprav na znizenie hmotnosti. Hlavna (strednd) Cast’ prevodovky je uchytena
k ramu vozidla pomocou zavesnych 0k. Oka v prednej a zadnej Casti zaist'uju prevodovku vo
vertikdlnom smere a okd v hornej Casti v horizontdlnom smere. Nakol'ko rozloZenie trubiek
ramu neumoznuje uchytenie prevodovky k povodného ramu, je potrebné pridat’ d’alSie trubky.
Jednu z prednej strany prevodovky, druhu zo zadnej a tretiu z vrchnej strany. Vrchna trubka je
odnimatel'na kvoli umozneniu vloZenia hnacieho agregatu. Spojenie je realizované skrutkami
M16x80 Veka st k hlavnej Casti pripevnené pomocou skrutiek Torx T40x50. Prvy navrh
tvaru skrine je na obrazkoch 7 az 14 v prilohe D. Obrazky tiez ilustruju rozlozenie napitia
vypoctovej kontroly.

7.1 MATERIAL

Na vyrobu skrine je pouzita hlinikova zliatina A1Si7Mg, ktora sa ¢asto pouziva na tento ucel.
Mechanické vlastnosti zliatiny uvadzatab. 14. DalSie vlastnosti je mozné dohladat
v materidlovych listoch.

Tab. 14 Zdkladné mechanické viastnosti hlinikovej zliatiny AISi7Mg

Modul pruznosti [MPa] 72 000
Medza pevnosti v tahu R, [MPa] 230
Zmluvna medza klzu Ry [MPa] 190
Medza inavy [MPa] 60
Taznost’ A [%] min. 2

7.2 VYPOCTOVA KONTROLA

Na kontrolu navrhnutej skrine bola pouzitd metdéda konecnych prvkov — MKP v software
Ansys Workbench. Vlastnosti vypoctového modelu, podmienky kontroly a dosiahnuté
vysledky popisuju nasledujiice podkapitoly.

7.2.1 VAzBY

Pre skratenie vypoctového Casu a zniZenie narokov na hardware bol model zjednoduSeny
pouzitim symetrie a kontrolovand bola symetrickd polovica modelu hlavnej cCasti skrine
svekom na prislusnej strane. Dalsim zjednodu$enim vypoctovej naro¢nosti je kontrola
symetrickej casti prevodovky ako jedného telesa, teda nie je pouzita vdzba kontaktu medzi
hlavnou Cast'ou a vekom prostrednictvom skrutiek. Ked’ze ma elektromotor vonkajsi rotor,
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aprevodovka ma kompaktnejSie rozmery, jeho uchytenie na skrini prevodovky je
problematické. Preto je elektromotor uchyteny na pomocnom rame, ktory je pripevneny
k ramu vozidla dvomi skrutkami v dolnej Casti a jednou v prednej Casti.

7.2.2 ZATAZENIE

Prevodovka je zat'azena silami v oblasti ulozenia lozisk, ktoré su reakciami od sil posobiacich
V ozubeni. Smery sil a ich vel’kosti st na obr. 7.1.

ad 5 3632,7 N
|Bearing Load 6: 5408,L 1N

ﬂ‘%%ﬂ@ﬁﬂli‘ﬁ“‘““'”“ AR
o L

Obr. 7.1 Zatazenie prevodovky

Zat'azenie v oblasti ulozenia lozisk bolo aplikované vyuzitim funkcie ,,Bearing load“
(loziskové zatazenie) pre radialne zat'azenie a aplikovanim funkcie ,,Force® (sila) v pripade
axialneho zat'azenia. Smery zatazujucich sil st vypocitané automaticky po zadani zloziek sil
uréenych z VVU (velkosti reakénych sil vid’ priloha B). Ked'Zze vypocitané reakéné sily
posobia prostrednictvom lozisk na hriadele, do modelu vypoctovej kontroly prevodovky boli
sily zadané v opacnom smere ako vypocitané reakcie. Tymto spdsobom bolo aplikované
zatazenie skrine prevodovky.

7.2.3 VYPOCTOVA SIET

P6vodnym zamerom bolo pouzitie metddy tvorby vypocétovej siete Hex Dominant pre nizsiu
vypoctovi naro¢nost’, ale kvoli nepravidelnosti vygenerovanej siete bola pouzitd metdda
vol'ného sietovania. Zékladna velkost’ vypoctovej siete nastavena na hodnotu 2 mm na celé
teleso. V oblastiach prechodov sa koncentruje napitie, preto bola v tychto miestach pouzita
jemnejsia siet. Vel'kost’ siete bola volena na zaklade velkosti polomeru zaoblenia v danom
prechode tak, aby bol pocet prvkov v zaobleni minimalne 4. V okoli maximélneho napétia
bola nastavena siet’ na 1 mm, ¢im vzniklo v oblasti prechodu 5 elementov. RozloZenie napétia
prvého navrhu je na obrazkoch 7 az 14 v prilohe D.
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7.3 UPRAVY MODELU

Zmeny modelu nastali v stenéeni steny z p6vodnych 10 mm na 5 mm a v oblastiach nizkeho
napétia bol odobrany materidl. Prikladom je podpera zavesného oka v hornej Casti skrine.
Stencenie steny bolo sprevadzané pridanim vystuznych rebier, hlavne v mieste uloZenia
vystupného hriadela vo veku. Takisto bolo pridany pocet a rozmiestnenie rebier uloZenia
hriadel’a ,,b* v hlavnej Casti skrine. Spomenuté zmeny vidno na obrazkoch v prilohe D.

7.4 VVYPOCTOVA KONTROLA

Vizby a zat'azenie skrine zostalo nezmenené a bolo aplikované pouzitim rovnakych funkcii.
Na model bola aplikovana rovnaka metdda a zdkladna velkost’ siete, tzn. voI'né sietovanie
s vel'kost'ou elementov 2 mm. JemnejSia siet’ bola tentoraz pouzitd vo viacerych miestach
kvoli vacSiemu poctu zaobleni v patach vystuznych rebier. Rozlozenie napétia finalneho
navrhu ilustruju obrazky 15 az 22 v prilohe D.

7.5 VYSLEDNE PARAMETRE

Po upravach prevedenych na skrini sa zmenila najmid hmotnost, ¢im priSlo k uspore
materialu. Vekd boli navrhnuté tak, aby bola mozna ich zdmena medzi pravou a l'avou
stranou. Tymto spOsobom bolo dosiahnuté zniZenie vyrobnych ndkladov. Odvetranie
vnutorného priestoru je rieSené pouzitim zatky pre olej, ktord touto schopnostou disponuje.
Ako bolo spomenuté v kapitole 4.2, prevodovka je mazana olejom Mobilgear 627. MnozZstvo
oleja bolo vypocitané z odporucania, ze ozubenie ma byt pri mazani brodenim ponorené
voleji do hibky 2 az 4 moduly ozubenia. Pre splnenie tohto odporiiéania je potrebné
mnozstvo oleja pre jednu komoru prevodovky 0,7 1, tzn. pre celu prevodovku 1,4 1. Pracovny
priestor je v mieste vstupného a vystupného hriadel’a utesneny pouzitim hriadelovych tesneni
a Vv spojeni veka a hlavnej Casti lepenim, ¢o je bezne pouzivand metdoda. Rozmery finalneho
navrhu st na obr. 7.2. V tab. 15 je porovnanie maximalnych napiti a bezpe¢nosti k medznému
stavu pruznosti prvotného a finalneho tvaru skrine.
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Obr. 7.2 Rozmery skrine prevodovky

Tab. 15 Porovnanie maximalnych napdti a bezpecnosti k MSP

Maximalne napitie Bezpecnost’ k MSP
[MPa] [-]
Prvy navrh skrine 27,283 6,96
Finalny navrh skrine 33,467 5,67

Z porovnania hodnoét v tab. 15 plynie, ze aj napriek stenceniu steny na polovicu stiplo napétie
len mierne. D6vodom je pridanie vystuznych rebier v oblastiach vacsich napéti. Nazorne to
ilustruju obrazky v prilohe D. Umiestnenie hnacieho agregatu na rame vozidla je na
obrazkoch v rovnakej prilohe.
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8 ZRYCHLENIE VOZIDLA

Ako nacrtla kapitola 4.4, sily zat'azujuce prevodovku boli vypocitané zo simulacie zrychlenia
vozidla. Vypocet bol odvodeny z rovnice [36]:

_ TeNegmey [Ue + IONG + 1aNF + 1| . (26)
pneu r r2 X

kde F,ne, J& hnacia sila na vozovke, T, tofivy moment motora, Nis = N, - Ny vysledny
prevodovy pomer prevodovky a rozvodovky, n.r a€innost’ hnacieho traktu, r polomer kolesa,

I, moment zotrvacnosti motora, I moment zotrvacnosti prevodovky, I; moment zotrvacnosti
spojovacich hriadelov, I, moment zotrvac¢nosti kolies a a, je zrychlenie vozidla. Veli¢iny,
ktoré sa na danti koncepciu pohonu nevzt'ahuju boli z rovnice vynechané, prip. upravené.

Simulécia zahfiala prilnavost’ pneumatik, prenos zat'azenia medzi napravami pri zrychleni
a odhadnutt Géinnost’ @ moment zotrvacnosti prevodovky. V prvom kroku bolo zo sily, ktora
je pneumatika schopnd preniest’ na vozovku, vypocitané zrychlenie bez prenosu zataZenia.
Zrychlenie bolo nasledne pouzité na vypocet zotrvaénych ucinkov a prenos zatazenia. Tieto
faktory boli v d’alsom kroku zahrnuté do novej simulacie. Zrychlenie a S tym stvisiaci prenos
zat'azenia medzi napravami spdsobi odl'ahcenie prednej a pritazenie zadnej népravy, ¢im sa
zmenia maximalne sily medzi kolesom a vozovkou na konkrétnej néprave. So zahrnutim
tychto vplyvov bolo urc¢ené nové zrychlenie. Sila na kolese od elektromotora bola vypocitana
Vv ur¢itych bodoch krivky to€ivého momentu a v rovnakych bodoch bola z otdcok vypocitana
teoreticka rychlost’ vozidla. Body boli volené tak, Ze prirastok rychlosti vozidla je konstantny.
Zo vzorca:

_Av

At (27)

a

kde At je prirastok Casu, Av prirastok rychlosti a a je zrychlenie vypocitané v predoSlom
kroku, boli uréené prirastky casu. Tie boli postupne ksebe pri¢itavané a priradzované
K hodnotam prislusnej rychlosti. Zo ziskaného suboru hodndt bol vykresleny graf zavislosti
rychlosti na ¢ase. Od¢itanim &asu pri rychlosti 100 km - h™! z grafu bolo zistené priblizné
zrychlenie vozidla z 0-100 km - h™1 2,85s.
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Aby navrhnuta koncepcia pohonu splnila poziadavku aktivneho prerozdelovania to¢ivého
momentu, boli pouzité Styri elektromotory kazdy s vlastnou prevodovkou. Pre tento ucel bola
navrhnuta ¢elnd prevodovka so Sikmymi zubmi. Prevodovy pomer prevodovky i, = 3,301
zaistuje maximalnu pozadovani maximalnu rychlost 220 km - h™1. Podl'a simul4cie by malo
byt vozidlo schopné zrychlit' na 100 km - h™! za 2,85 s. Minimalne bezpe¢nosti ozubenia 1,3,
resp. 2 v dotyku, resp. ohybe boli dodrzané. Parkovacia brzda nebola implementovana. Skrina
prevodovky bola navrhnuta ako odliatok s dodato¢nym obrobenim funkénych ploch. Cena
odliatku je pri pocte jeden az dva vyrobené kusy podobna ako pri obrabani celého bloku.
Vacsim poctom vyrobenych kusov by sa cena foriem rozdelila, ¢im by sa vyroba odlievanim
stala lacnej$im variantom.

Priaznivou vlastnostou prevodovky je oproti rieSeniu Sdvomi prevodovkami
celistvost, tzn. ak by boli prevodovky riesené ako dva samostatné celky, bol by zrejme
potrebny vacsi pocet uprav ramu. Z toho plynie d’alSia vyhoda jednoduchsSieho upevnenia
prevodovky. V danych priestorovych moznostiach je tato koncepcia pravdepodobne jedinym
moznym rieSenim pohonu.

Na druhej strane je navrhnuta konstrukcia pomerne zlozita, ¢o sa prejavi na kone¢nej
cene prevodovky. K znizeniu vyrobnych nakladov prispievaju zameniteIné veka medzi
pravou a l'avou stranou a ozubenie bez korekcii. K nevyhoddm patri vysoka hmotnost’ celku,
s ktorym je obtiazna manipulacia. Potencidlnym problémom je chladenie motorov. Uginnost
chladenia vodou je vysoka, ¢im je teplota udrzovana na pomerne nizkej trovni, takze motory
mozu poskytovat’ vyssi vykon po dlhSiu dobu. V pripade chladenia vzduchom je potrebné
vykonat’ opatrenia, ktoré zabezpecuju dostatoény privod vzduchu k motorom. Moznym
rieSenim je privodné potrubie bud’ z prednej Casti vozidla, alebo vhodné nasmerovanie
pradenia pod vozidlom.

Vypoctova kontrola bola vykonana na symetrickej Casti skrine prevodovky. Hlavna
Cast’ skrine spolu s vekom bola pri kontrole povazovana za jedno teleso. Vykonanie
vypoétovej kontroly skrine a veka ako oddelenych telies nie je vhodné, lebo zoskrutkovanim
sa diely vzajomne vystuzia a miera tohto vystuzenia nie je znama. Do takého vypoctového
modelu by boli nezname vlastnosti v kontaktoch telies. Nevyhodou rieSenia modelu ako celku
je skreslenie napitia v oblasti medzi skrutkovymi spojmi veka a skrine. V tychto miestach
modzu mat’ telesd tendenciu iného spdsobu deformacie ako u rieSeného modelu. Preto napitia
v tejto oblasti mézu byt’ skreslené. PresnejSie vysledky vypoctovej kontroly je mozné ziskat’
pouzitim vidzby kontaktu medzi skriiou a vekom prostrednictvom skrutkovych spojov
a funkcie ,,Bolt pretension* (predpétie vyvolané skrutkou). Cielenymi Gipravami tvaru skrine a
hrubky steny na zdklade vypoctovej kontroly sa podarilo zniZit hmotnost’ skrine z pdvodnych
20,64 kg na 16,42 kg, teda uspora na hmotnosti je 4,22 kg. Hmotnost' celej prevodovky
vratane olejovej naplne je 63,7 kg. DalSie ispory na hmotnosti je mozné ziskat’ na hriadel'och
»a“ a ,,b* ktoré maju vysoka bezpecnost’ voci medznému stavu unavy. Znizenim hmotnosti,
napr. vyvitanim otvorov v 0Si hriadel'ov, sa znizi aj moment zotrvacnosti.
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[-]
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[um]
[kN]
[hod]
[mm]
[mm?]
[MPa]
[N-m]

(nomindlna) obvodova sila

amplitida normalového napitia, stredné normalové napétie
bezpecnost’ k medznému stavu pruznosti, inavy
celkova odchylka dotykovej krivky

¢inna dizka drazkovania

¢inna vyska drazkovania

dovoleny tlak na bokoch drazok v néboji

draha zaberu

dynamické radialne ekvivalentné zatazenie

exponent rovnice trvanlivosti

hlavova vola

hrubka zubu

kinematicka viskozita prevadzkova, vzt'azna, pri 40°
koeficient pre jemné¢ drazkovanie

korigovana medza tnavy v Kritickom mieste

medza pevnosti, klzu

medza unavy skuSobnej ty€e v ohybe za rotacie

medza Unavy v dotyku referenéného ozubeného kolesa

medza unavy v dotyku, ohybe
medza unavy v ohybe referen¢ného ozubeného kolesa
(prepocitana na hladky vzorec)

medza Unavy v ohybe referenéného ozubeného kolesa
medzné hodnota pomeru axidlnej a radialne;j sily
Medzné odchylka ¢elného rozstupu

Medzné odchylka sklonu zubov

Medzna odchylka zakladného rozstupu

medzné Gnavové zat'aZenie

modifikovana rovnica trvanlivosti

modul normalovy, ¢elny

modul prierezu v ohybe, krute

modul pruznosti

moment na hriadeli a, b, ¢
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[MPa]
[N'm]
[mm]
[1/min]
[-]

[-]
[um]
[-]
[m]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[um]

[MPa]
[MPa]

Oared) Omred [MP&]

Pred

[mm]

a kolies od jednotkového zat'azenia

ohybové napitie, amplitida, stredné napétie
ohybovy moment okolo osi y, z

osova vzdialenost’ rozstupova, valiva

otacky

pocet zubov virtualneho kolesa

pocet zubov, pocet drazok

pociatocna celkova odchylka dotykovej krivky
Poissonovo ¢islo

polomer kolesa, polomer vrubu

polomer krivosti

polomer krivosti prechodovej krivky

pomerny sucinitel’ drsnosti v oblasti pdtného prechodu zubu
pomerny sucinitel’ vrubovej citlivosti
Pomocny stcinitel’

prevodoveé Cislo

prevodovy pomer teoreticky, skutocny

priemer kruznice rozstupovej, zakladnej, hlavovej
priemerna aritmeticka odchylka profilu bokov zubov, v oblasti
patného prechodu zubu

pripustné napatie v dotyku
pripustné napdtie v ohybe v pite zubu
redukované napétie — amplitida, stredné napatie

redukovany polomer krivosti
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Pn, Pt, Pbt
Ft' F;‘r Fa' Fc

Fpneu

fen

[mm]
[N]
[N]
[N]
[nm]

rozstup normalny, ¢elny, zakladny

sila tangencialna, radialna, axialna, celkova
sila v kontakte kolesa s vozovkou
smerodatnd obvodova sila (v ¢elnej rovine)

strednd aritmeticka odchylka profilu

[N-mm™*um™] Strednd merna tuhost’ zubov

[N]
[wm]
[mm]
[-]
[-]
[-]

[-]
[-]

Stredna obvodova sila
stredna vyska prvkov profilu
stredny priemer draZkového profilu

stupen presnosti podla ISO

sucinitel’ bezpecnosti proti vzniku inavného zlomku v péte zubu
(sug. bezpecnosti v -ohybe)

sucinitel’ bezpecnosti proti vzniku inavového poskodenia bokov
zubov (suc. bezpecénosti v dotyku)

sucinitel’ drsnosti bokov zubov

sucinitel’ dynamického zatazenia axialneho, radidlneho

sucinitel’ koncentracie napétia pre referenéné ozubené koleso
sucinitel’ koncentracie napétia pri pdsobeni sily na $picku zubu
sucinitel’ maziva

stcinitel’ mechanickych vlastnosti materialu

stcinitel’ modifikovanej trvanlivosti

sucinitel’ nerovnomernosti zat'aZenia zubov po Sirke (dotyk, ohyb)
sucinitel’ obvodove;j rychlosti

suCinitel’ poctu cyklov

stcinitel’ poctu cyklov

stcinitel’ podielu zat'aZenia jednotlivych zubov (pre dotyk, ohyb)
stcinitel’ sklonu zubu

sucinitel’ sklonu zubu

sucCinitel’ spolahlivosti

suginitel’ saétu dizky dotykovych kriviek bokov zubov

stcinitel’ tvaru pre ohyb, krut, tlak

sucinitel tvaru spoluzaberajucich zubov

stcinitel’ tvaru zubu pri posobenti sily na Spicku zubu

su€initel’ tvrdosti
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ko ky, k.

kg ke, kf
Ye

ﬁr ﬁri ﬁt
&y
&p

ga

Nc

Zp Zp

fma
h, ha, hy

Lion
Y
Ya

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

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[MPa]
[m]
[nm]
[°]
[°]
[°]
[-]
[kw]
[-]
[mm]
[mm]
[kN]
[MPa]
[kN]
[hod]
[nm]
[nm]

sucCinitel’ vel'kosti

sucinitel’ vel'kosti

suCinitel’ vnutornych dynamickych sil

sucinitel’ vonkajsich dynamickych sil

sucinitel’ vplyvu akosti povrchu, velkosti telesa, spdsobu
zatazovania

sucinitel’ vplyvu teploty, spolahlivosti, d’alSich vplyvov
sucinitel’ vplyvu zdberu profilu

sucinitel’ vrubu pre ohyb, krut, tlak

sucinitel’ zaberu

sucinitel’ zaberu kroku

stcinitel’ zaberu profilu

sucinitel’ zneCistenia

sucinitele jednoparového zaberu pastorku, kolesa
Sirka ozubenia

Smykové napitie v krute, amplitida, stredné napétie
to¢ivy moment elektromotora

Utinna odchylka zakladného rozstupu

uhol profilu

uhol sklonu zubu, na zakladnom valci

uhol zaberu, celny

viskozitny pomer

vykon elektromotora

vypoctovy stcinitel

Vyrobna odchylka dotykovej krivky

vyska zubu, hlavy, paty

zakladna dynamicka tnosnost’

zakladna hodnota tlaku pre néboj

zakladna staticka unosnost’

zakladna vypoctova trvanlivost

ZniZenie odchylky dotykovej krivky opotrebovanim pri zdbehu

Znizenie odchylky zakladného rozstupu opotrebovanim pri zabehu
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Priloha A
Priloha B
Priloha C

Priloha D

Pevnostny vypocet ozubenia
Vypocet hriadel'ov
Vyber a kontrola lozisk

Obrazky

strany 2-27
strany 28-43
strany 44-50

strany 51-67
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