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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem piedni rozvodovky osobniho automobilu

ve varianté 4 x 2 s hnacim agregadtem umisténym v predu napric.
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This diploma thesis deals with desing the Final drive unit for a car in variant 4 x 2

with assembly positioned across the front.

Keywords

final drive unit, gears, differential, bearings



ré

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, pouze za

odborného vedeni vedouciho diplomové prace Ing. Vaclava Tajzicha Csc. .

Dale prohlasuji, Ze veSkeré podklady, ze kterych jsem cerpal, jsou uvedeny v

seznamu pouZité literatury.

V Praze dne 26.6 2017



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Vaclavu Tajzichovi Csc. za rady, vécné

pripominky a vstricnost pti konzultacich a pti vypracovavani diplomové prace.



Obsah

Seznam POUZITYCH SYMDBOIU .......uvvieiiiiiiiiie et 8
UVOO ..ttt e s s 13
1. Koncepce pohonu VRFEAU NAPTIC ..uurrrrreereeeiieeeeeeeeeieiiciciiiirrreeeeereeeseeeeeeseessssnnsssnsseeeens 14
2. ROZVOAOVKA ... e 14
D ] =1 AV o T =1VZo Lo F TSSO PP PP 16

2. 2 DiIfEr@NCIial c..eeeeeeee e e 18
2. 2.1 Diferencidl bez tFeNi.....cceiivieiiieeieeeee e 19
2.2.2Samosvorny diferenCiadl .....cccccvvvviieeeeieiieiieeececcee e 19

2. 2.3 Diferencidl S UZAVEIKOU........coouiiriieiiieeieeee e 20

3. NAVIN FTOZVOAOVKY ...ttt cecce e e e e e e e e e e e e e et eessssaabbarreerereeeeeeeeeens 21
3. 1 ZVOIENY ZASTUPCE ...ieeiiiiireeeeeeeeee e eeeeeeeeeer e et e e e e eeeeeesesseessarabrearereeeeeeeeeens 21
A - =Y A T - 1AV OO SO PP PPRPR 23

3. 2. 1 ProKlUZ N@ FOVINE ......eieiieiiieeeeeeeee e s 23

3. 2. 2 Prokluz do STOUPANT ...ccoeeieeiiiiiiiireeeeeeeeec et e e e e e e e e e e s e e s enanns 24

3. 2.3 Z4tézny stav Pro UNavoVvy VYPOCET......eeeiiieiiiiiieiieiciiririrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanns 25

3. 3 Navrh a kontrola ozubeni stalého prevodu .........eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 28

3. 3. 1 Volba poctu zub stalych prevodli .........ccoveveeeeeiiveeeeiieeiieeee e 29

3. 3. 2 Kontrola 0zubeni Na ZiVOtNOST ........cocueiriieriienieeeiee e 29

3. 3. 3 Kontrola 0zubeni Na ProklUz..........eeeeeeieeiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 36

3. 3. 4 Kontrola ozubeni na zadirdni.........ccecveriiiiniiiieeeee e 36

3. 4 Navrh a kontrola ozubeni diferencidlu ............cooceereiniiiniieeee 37

3. 5 KoncepCni NAVIN rOZVOAOVKY ........cccceiiiiiiiiiitieeeeeeteeeeee e reerere e e ee e 40

3. 6 KONErola I0ZISEK .....veeieieiiieeieeeee e 41

3. 6. 1 VStUPNi data VYPOCTU ....cooeeeeiiiiiiiieeeeeeiee e e eeceeeirrrarereeeeeeeeeeeeeseseesennnnns 43

3. 6.1 Urceni celkovych reakci [0ZIiSEK ......ueeeviieiiiiiiiiiiiieiiirireeeeeeeeeeeeee e 44

3. 6. 2 Stanoveni statické bezpeCnosti [0ZiSEK..........cceeeveecumrrvireeeeiiiieeeeeeeeeeeans 48

3. 6. 3 Stanoveni Zivotnosti [0ZiSeK.........c.eerveiriiiiiiiiieeeee e 48

3. 6 Kontrola kluznych lozZisek diferencialu ........ccoovveeeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 53

3. 6. 1 KIUZNE 10ZISKO SAt@ITTU....ceeieeieieeeeeieeiiee ettt ettt e ettt eeereerneeseeseeannes 54



3. 6. 2 KIUZNE 10ZiSKO PlaN@tY...ccocceeeeriiiiiieieeieieeceee e e e e e e e s e eans 56
3. 7 Kontrola hlavnich konstrukénich uzl( rozvodovky ........cccveeeeeeiiiiieieiiiciiiieeeees 57
3. 7.1 Kontrola Sroubu mezi kolem stalého prevodu a kleci diferencidlu.............. 58

3. 7. 2 Kontrola evolventniho drazkovani mezi planetou a vystupni htidelem ....59

3. 7.3 Kontrola Cepu Satelitl......cccuveeeiiieiiiriiee et e 62
3. 7.4 Kontrola na otlaceni v misté uloZeni satelitU........ccceevvveeiniieiiniieniniieeene 65
& V= PP P PRSPPI 68
SEZNAM POUZITE [EEIATUIY .veeeeiiiiriiieeeeiiee et e e et e e e e e s b rerreeeeeeeeens 69
SEZNAM PIIION et e e e e e e s e e s aeaaeeeeas 70
SEZNAM OBIAZKU ..ottt e s e e be e et e s saaeenareens 70

Y= T T 0 a1 = 11U =] PRI 71



Seznam pouzitych symboli

Nazev veli¢iny Znacka Jednotka
Maximalni vykon motoru Pmax_mot [ kW]
Maximalni to¢ivy moment motoru Mmax_motoru [N'm ]
Celkova hmotnost vozidla mc [ kg ]
Pohotovostni hmotnost vozidla mp [ kg ]
Dynamicky polomér kola I'dyn [m]
Vyska vozidla h [m]
Vyska tézisté ht [m]
Pirevodovy stupen j [-]
Ptevod j-tého prevodového stupné i [-]
Celkovy prevod j-tého prevodového stupné ic j [-]
Prevod stalého pirevodu 1 ist1 [-]
Pievod stalého prevodu 2 ist2 [-]
Soucinitel adheze Nad [-]
U¢innost ¢elniho ozubeni Né ozub [-]
Rozvor automobilu L [m]
Vzdalenost zadni napravy do tézisté L [m]
ZatiZeni predni napravy Ap [N]
Uhel sklonu vozovky a [°]
Adhezni moment na kole automobilu Mad kolo [N-m]
Adhezni moment na motoru Mad_motor [N'm ]
Prokluzovy moment na roviné Mprok_rovina [N'm ]
Prokluzovy moment na roviné na pastorku Mprok_rovina_pas_st1 [N'm ]
stalého prevodu 1

Prokluzovy moment do stoupdani na pastorku Mprok_stoupéani_pas_st2 [ N-m]

stalého prevodu 2

Wohleruv koeficient

Faktor momentu j-tého prevodového stupné pro

loziska

Faktor momentu j-tého prevodového stupné pro

ohyb

Faktor momentu j-tého prevodového stupné pro

dotyk

Faktor drahy j-tého prevodového stupné

p

Mios_j

Mohyb_j

Mdotyk_j



Nazev velic¢iny Znacka Jednotka
Faktor otacek j-tého prevodového stupné N; [-]
Razovy soucinitel j-tého prevodového stupné Ka.j [-]
PoZadovana Zivotnost v km Lpkm [ km ]
PoZadovana Zivotnost stalého prevodu 1 v km Lpkm_st1 [ km ]
Otacky kola na j-tém prevodovém stupni Nkola j [ 1/min ]
Obvod kola Oxola [m]
PoZadovana Zivotnost stalého prevodu 1 Lph_st1 [h]

v hodinach

PoZadovana Zivotnost stalého prevodu 2 v km Lpkm_st2 [ km ]
PoZadovana Zivotnost stalého prevodu 2 Lph_st2 [h]

v hodinach

Moment j-tého prevodového stupné stalého Mioz j st1,2 [N-m]
prevodu 1 nebo 2 pro loZiska

Moment j-tého prevodového stupné stalého Mohyb j st1,2 [N-m]
prevodu 1 nebo 2 pro ohyb

Moment j-tého prevodového stupné stalého Mdotyk j_st1,2 [ N-m ]
prevodu 1 nebo 2 pro dotyk

Faktor drahového vyuziti j-tého pirevodového Sj_st1 [% ]
stupné stalého prevodu 1

Faktor drahového vyuZziti j-tého pirevodového Sj_st2 [% ]
stupné stalého prevodu 2

Otackové vyuziti j-tého prevodového stupné Nj_st1 [ 1/min ]
stalého prevodu 1

Otackové vyuziti j-tého prevodového stupné Nj_st2 [ 1/min ]
stalého prevodu 2

Normalny modul my [ mm ]
Pocet zubli yA [-]
Normalny thel zabéru Qn [°]
Uhel sklonu zubti B [°]
Sitka ozubeni b [ mm ]
Osova vzdalenost a [ mm ]
Korekce X [-]
Primér hlavové kruznice da [ mm ]
Zivotnost ohyb v hodinach Lohybh [h]

Zivotnost dotyk v hodinach

Ldotykh



Nazev velic¢iny Znacka Jednotka

Zivotnost v ohybu na pastorku stalého pirevodu Lohybh_pas_st1,2 [h]
1 nebo 2 v hodinach

Zivotnost v dotyku na pastorku stalého pirevodu Ldotykh_pas._st1,2 [h]
1 nebo 2 v hodinach

Zivotnost v ohybu na kole stalého Lohybh_kolo_st1,2 [h]
prevodu 1 nebo 2 v hodinach

Zivotnost v dotyku na kole stalého prevodu 1 Ldotykh_kolo_st1,2 [h]
nebo 2 v hodinach

Zivotnost v ohybu na pastorku stalého pirevodu Lohybh_pas_st1,2 [ km ]
1 nebo 2 v kilometrech

Zivotnost v dotyku na pastorku stalého pirevodu Ldotykh_pas_st1,2 [ km ]
1 nebo?2 v kilometrech

Zivotnost v ohybu na kole stalého Lohybh_kolo_st1,2 [ km ]
prevodu 1 nebo 2 v kilometrech

Zivotnost v dotyku na kole stalého prevodu 1 Ldotykh_kolo_st1,2 [km]
nebo 2 v kilometrech

Pocet zubli planety Zp [-]
Vnéjsi primér hlavové kruznice dae [ mm ]
Vyskova korekce Xh [-]
Uhel os kuzelovych kol ) [°]
Roztecny thel d [°]
Mez pevnosti Rm [ MPa ]
Mez kluzu Rp, Re [ MPa ]
Tecna sila z ozubeni Fi [N]
Radialni sila z ozubeni Fr [N]
Axidlni sila z ozubeni Fa [N]
Obvodova sila v diferencialu v misté 1 F1 [N]
Obvodova sila v diferencialu v misté 2 F2 [N]
Rameno sily Fq 14 [ mm ]
Rameno sily F» I [ mm ]
Tecna sila od kola 1 na kolo 2 Fi12 [N]
Tecna sila od kola 2 na kolo 1 Fi21 [N]
Tecna sila od kola 1 na kolo 3 Fi13 [N]
Tecna sila od kola 3 na kolo 1 Fi31 [N]
Radialni sila od kola 1 na kolo 2 Fri2 [N]
Radialni sila od kola 2 na kolo 1 Froq [N]
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Nazev velic¢iny Znacka Jednotka
Radialni sila od kola 1 na kolo 3 Fri3 [N]
Radialni sila od kola 3 na kolo 1 Fr31 [N]
Axidlni sila od kola 1 na kolo 2 Fa12 [N]
Axidlni sila od kola 2 na kolo 1 Fa21 [N]
Axidlni sila od kola 1 na kolo 3 Fai3 [N]
Axidlni sila od kola 3 na kolo 1 Fa31 [N]
Primér valivé kruznice kola stalého prevodu dw kolo [ mm ]
Uhel sklonti zubti na valivé kruznici Bw [°]
Normalovy tihel zdbéru na valivé kruznici Olnw [°]
Vzdalenost mezi lozisky 1 [ mm ]
Vzdalenost piisobisté sil od loZiska A a [ mm ]
Vzdalenost pisobisté sil od loZiska B [ mm ]
Dynamické zatiZeni C C [N]
Statické zatizeni C, Co [N]
Faktor vypoctu loZiska e [-]
Faktor vypoctu loZiska Y [-]
Tecna sila z ozubeni od kola 2 na kolo 1 Fiz1 [N]
j-tého prevodového stupné

Tecna sila z ozubeni od kola 1 na kolo 2 Fiiz [N]
j-tého prevodového stupné

Radialni sila z ozubeni od kola 2 na kolo 1 Fra1 [N]
j-tého prevodového stupné

Radialni sila z ozubeni od kola 1 na kolo 2 Friz [N]
j-tého prevodového stupné

Axidlni sila z ozubeni od kola 2 na kolo 1 Faz1 [N]
j-tého prevodového stupné

Axidlni sila z ozubeni od kola 1 na kolo 2 Fa1z [N]
j-tého prevodového stupné

Reakce v loZisku A od axialni sily j-tého Raaj [N]
prevodového stupné

Reakce v lozisku A od radialni sily j-tého Riaj [N]
prevodového stupné

Reakce v lozisku B od radialni sily j-tého R 5 [N]
prevodového stupné

Reakce v lozisku A od tecné sily j-tého Ri aj [N]
prevodového stupné

Vnitini sila loZiska Ka [N]
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Nazev veliciny Znacka Jednotka
Reakce v lozisku B od te¢né sily j-tého Ri B [N]
prevodového stupné

Celkova reakce v loZisku A nebo B j-tého Rrc aBj [N]
prevodového stupné

Staticka bezpecnost loZiska So [-]
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A nebo Pag [N]
B j-tého loZiska

Zakladni Zivotnost loZiska A nebo B j-tého Lio aBj [ cyKly ]
prevodového stupné

Zakladni Zivotnost loZiska A nebo B j-tého Liokm AB [ km ]
prevodového stupné

Zakladni Zivotnost loZiska A nebo B Liokm AB [ km ]
Modifikovana Zivotnost loZiska A nebo B j-tého Lmkm AB [ km ]
prevodového stupné

Soucinitel spolehlivosti loZiska A nebo B j-tého a1 ABj [-]
prevodového stupné

Soucinitel SKF loZiska A nebo B j-tého ASKF AB.j [-]
prevodového stupné

Modifikovana Zivotnost loZiska A nebo B Linkm AB [ km ]
Vnéjsi primér loZiska d [ mm ]
Vnitini primeér loZiska D [ mm ]
Plocha S [ mm? ]
Bezpecnost S [-]
Dovoleny tlak v otlaceni Pdov [ MPa |
Tlak p [ MPa ]
Roztec¢na kruznice Sroubti Droztet [ mm ]
Pocet kusii soucasti n [-]
Sila F [N]
Priirezovy modul v krutu Wi [ mm3]
Modul priifezu v ohybu W, [ mm3]
Vnitini primeér klece Dxdece [ mm ]
Stredni primér klece Dxiece stiedn [ mm ]
Primér Cepu satelitli deep [ mm ]
Kontaktni délka Lkont [ mm ]
Vzdalenost pisobisté sily od stiedu satelitu Ir [ mm ]
Dovolené napéti v krutu Tdov [ N/mm?Z]
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem rozvodovky osobniho vozu ve varianté 4 x 2
s hnacim agregatem umisténym vpiedu napfric, kde cilem prace ma byt vytvoreni
koncepc¢niho navrhu rozvodovky se vSemi potirebnymi vypocty a také vyhotovenim
privodni dokumentace navrhu.

V prvni ¢asti prace je zpracovana stru¢na reserse pojednavajici o daném
tématu. Druhad ¢ast prace je uz plné zamérena na samotny navrh rozvodovky. Kde v
prvni fadé je zvolen automobil, pro ktery tento navrh bude realizovan a tim je
SKODA OCTAVIA tfeti generace. Dale jsou stanoveny zatéZné stavy, které béhem
provozu automobilu nejvice namahaji rozvodovku a také spektrum provoznich
zatiZeni pro vypocet Zivotnosti ozubeni a loZisek rozvodovky. Poté nasleduje navrh
a vypocet ozubeni stalého prevodu a diferencialu. Navrh a vypocet lozisek
rozvodovky a také kluznych loZisek diferencialu. A na zavér jsou provedeny
kontrolni vypocty hlavnich konstrukcnich uzli rozvodovky, jako je ¢ep satelitu,

spojeni pomoci drazkovani a Sroubova spojent.
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1. Koncepce pohonu vpredu napric

V dnesni dobé jedna z nejvice pouZivanych koncepci pohonu pro osobni
automobily je pravé koncepce s motorem a prevodovkou uloZenymi v piedu napric¢
s pohonem prednich kol, jejiZ schéma je na obrazku 1. Dlivodem takové obliby je

to, Ze umoznuje nejlepsi vyuZiti prostoru pro posadku.

. V|R||||||V4»2T .
£ .—..|. O

|

\ / 3 5 A &T \_/
Obr. 1 Schéma koncepce pohonu v predu napric: 1 - motor, 2 - spojka, 3 -spolec¢nd skrin prevodovky a
rozvodovky, 4 - vstupni hridel prevodovky, 5 - vystupni hiidel prevodovky, 6 - diferencidl, A - stdly
prevod [3]
Vyhody:

¢ Kompaktnost pohonné jednotky

e MozZnost pouZiti stejné podvozkové platformy pro vice karosarskych verzi

e Lepsi ovladatelnost na kluzkém povrchu, diky zatiZeni napravy od

hmotnosti pohonu

Nevyhody:

e Horsi trakce pri akceleraci i pii plné naloZeném vozidle

e Diky vétSimu zatiZeni pfedni napravy, jsou potireba vétsi sily v rizeni

2. Rozvodovka

Rozvodovka je ¢ast prevodového Ustroji, ktera zajistuje pirenos hnaciho
momentu na jednotliva kola pohdnéné napravy. Dalsimi funkcemi rozvodovky je:

e zvétSeni prendSeného hnaciho momentu

e sniZeni otacek hnacich kol

e umoZnéni rozdilnych ota¢ek hnacich kol

e rovnomérné rozdéleni hnactho momentu na pohanéna kola

14



Rozvodovka se skldda ze dvou hlavnich ¢asti, a to ze stalého prevodu a
diferencialu. U klasické koncepce pohonu s motorem vpredu a pohanénou zadni
napravou je bud’to souc¢asti zadni napravy nebo je samostatnym celkem
upevnénym k ramu nebo k samonosné karoserii (Obr. 2). U koncepce s motorem

vpiredu napti¢ s pohdnénou piedni napravou je soucasti prevodovky (Obr. 3).

Obr. 2 Rozvodovka pro klasickou koncepci: 1 - pastorek stdlého prevodu, 2 - klec diferencidlu, 3 -
talifové kolo stdlého prevodu, 4 - kuZelovd kola diferencidlu, 5 - Cep diferencidlu, 6 — poloosy [1]

VR

S|

viko pfevodovky

skfif pfevodovky

—

Obr. 3 Rozvodovka pro koncepci s motorem uloZenym vpiedu napric [3]
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Dale miZeme rozliSovat rozvodovky jednostupriové a vicestupnové.
Jednostupiiové se prevazné pouZzivaji u osobnich automobili. Jde o klasické
rozvodKy, které jsou uvedeny na obrazcich 2 a 3. Vicestupnova se sklada z jednoho
prevodu provedeného kuZelovym soukolim a z jednoho nebo vice prevodii
provedenych ¢elnimi ozubenymi koly. Celkovy prevodovy pomér této rozvodovky
je dan souc¢inem hodnot vSech prevodi. Touto konstrukci se docili bud’ velkého
prevodové pomeéru, ktery je prevazné pozadovan u nakladnich automobild, nebo

nizsi rozvodovky, tudiz vétsi svétlé vysky vozidla. Mozna provedeni jsou uvedena

na obrazku 4. [1,2]

N

Nl
HI—\%
w [1fET
“\ﬁ
l%«

&
77T 7

I
by

a) b) c) d)

zzx--]rnﬁf- w «
4 JHHLW v

-y
e
L o _LlF u
T 7 1
=

— | —

Obr. 4 Vicestupriové rozvodovky a, b - pomoci predlohového hridele, c - dvourychlostni pomoci celniho
ozubeni a predlohového hridele, d - dvourychlostni pomoci planetového soukoli [1]

2. 1 Staly prevod

Staly prevod osobnich automobili miiZe byt proveden pomoci celniho,

kuZelového nebo Snekového soukoli. VSechny tyto typy jsou uvedeny na obrazku 5.

== ——
Ty Hegd
a) b) c) d)

Obr. 5 Schématické zobrazeni typii soukoli stdlého prevodu: a - Celni, b - kuZelové, ¢ - hypoidni
kuZelové, d - $nekové [1]
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Volba typu soukoli zaleZi prevazné na zvolené koncepci pohonu. Pfevodové
poméry stalého prevodu pro osobni automobily se pohybuji v tomto rozsahu:
e Celnisoukoli-i~3az3,5
e kuzelové soukoli-i=2,5-5,0
e Snekové soukoli-i >5[1]
Ukolem stalého prevodu je zvétseni prenaseného momentu a s tim

souvisejici sniZeni ota¢ek hnacich kol.

Celni soukoli

Dnes hojné vyuzivané soukoli pro staly pievod, a to z dlivodu znacné
popularity koncepce pohonu s motem vpredu napiic¢ s pohanénou predni
napravou. Kde pastorek stalého prevodu je soucasti vystupni hiidele prevodovky,
a tudiZ soustava pievodovky s rozvodovkou tvori jeden kompaktni celek, jak je

tomu na obrazku 3. Vyhodou tohoto typu soukoli jsou nizké vyrobni naklady. [1]

KuZelové soukoli

Tento typ soukoli se pouZziva u koncepce pohonu s motorem uloZenym
podélné a vSude tam, kde je potieba zménit smér toku vykonu o 90°. V pripadé
kuZelového soukoli rozliSujeme mezi dvéma druhy, a to klasickym kuZelovym
soukolim na obrazku 5b a hypoidnim kuZelovym soukolim na obrazku 5c.
Hypoidniho soukoli se vyuziva tieba v tom ptipadé, kdyZ chceme mit nizsi tunel,

ktery musime vytvorit v karoserii pro spojovaci hiidel. [1]

Snekové soukoli

Tento typ soukoli se v dnesni dobé pouZiva jen zridka. Divodem je naro¢na
a nakladna vyroba soukoli. Kladem tohoto soukoli je, Ze Snek miZe byt umistén
nad nebo pod Snekovym kolem, to opét miiZe eliminovat tunel spojovaciho hiidele

v karoserii, jako je tomu u kuzelového hypoidniho soukoli. [1]

Pro lepsi znazornéni kladli a zaport vySe popsanych typii soukoli je
uvedena tabulka 1, ktera je srovnava z hlediska hlu¢nosti, vyrobnich nakladd,
uspoiadani lozisek, mazani, d¢innosti, Zivotnosti, pfenesitelného zatiZeni a
prostorové narocnosti. Jak je vidét z vysledk, uvedenych na poslednim radku

tabulky, vychazi jako nejlepsi celni soukoli.
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Tab. 1 Srovndni soukoli: ++ velmi dobré; + dobré; 0 uspokojivé; - Spatné; -- velmi Spatné [1]

Kritéria Celni soukoli Ku?elqve souk_oh — Snekové soukoli
Klasické | Hypoidni
Hlucnost 0 0 + ++
Vyrobni naklady ++ + 0 --
Usporadani loZisek ++ 0 0 0
Mazani ++ ++ 0 0
U¢innost ++ ++ ++ +
Zivotnost ++ + + ++
Prenesitelné zatizeni 0 + + ++
Prostorova narocnost + 0 + +
Vysledek 11+ 7+ 6+ 8+

2. 2 Diferencial

Diferencial (Obr. 6) je prevodové Ustroji, které samocinné vyrovnava
rozdilné otacky hnacich kol pti priijezdu zatackou a rovnomeérné rozdéluje hnaci
moment na hnaci kola. Rozdilné otacky jsou zplisobeny tim, Ze vnéjsi hnaci kolo pfi
prijezdu zatackou musi opsat delsi drahu, neZ vnitini a diky tomu se musi tocit
rychleji. Diferencidly miZeme délit podle druhu pouZitého soukoli na Celni,
kuZelové a Snekové. Dale taky na diferencial bez tfeni (otevireny), samosvorny a

s uzaveérkou. [2]
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Obr. 6 Diferencidl: 1- pastorek; 2 - talitové kolo; 3 - klec diferencidlu; 4 - ep satelitii; 5 - kuZelové
satelity; 6 - kuZelové planety; 7 - hnacf hridele kol [1]
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2. 2. 1 Diferencial bez treni

VétsSinou jde o kuZelové diferencialy, které déli hnaci moment
v konstantnim poméru 50:50 % (Obr. 6). Nevyhodou tohoto typu je, Ze kdyZ se
jedno kolo dostane na povrch s horsimi adheznimi podminkami, neZ jsou na
druhém Kkole, tak celkova prenesitelna sila na vozovku bude rovna adhezni sile, co

je na kole s horsi adhezi. Tento typ se pouziva u vétSiny osobnich automobild.

2. 2. 2 Samosvorny diferencial

Principem funkce tohoto diferencialu je to, Ze kdyZ se jedno kolo dostane na
povrch z hor$imi adheznimi podminkami, tak je vétsi ¢ast hnactho momentu
dodavana na kolo s lepsimi adheznimi podminkami. Této vlastnosti je dosaZeno
tim, Ze se zvysi tieni v diferencidlu. Parametr, ktery popisuje tuto vlastnost se
nazyva svornost. PoZadované svornosti miizeme dosahnout mnoha zptisoby. Zde
jsou uvedeny v soucasnosti nejpouzivanéjsi varianty:

e samosvorny diferencial s vice lamelovou spojkou - Obr. 7

e samosvorny diferencial se Snekovym soukoli (znamy jako TORSEN) - Obr. 8

e samosvorny diferencial s visk6zni spojkou

e vackovy samosvorny diferencial

¢ elektronicky rizeny svorny diferencial [1]

Obr. 7 Samosvorny diferencidl s vice lamelovou spojkou. Horni polovina: diferencidl bez predpéti. Dolni
polovina: diferencidl s predpétim. 1 - klec diferencidlu; 2 - Cep satelitii; 3 - tlakové krouzky; 4 — vnéjsi
lamely; 5 - vniti'ni lamely; 6 - kuZelové planety diferencidlu; 7 - pruZinové lamely; 8 - vybrdni [1]
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Obr. 8 diferencidl TORSEN: 1 - talitové kolo; 2 - klec diferencidlu; 3 - $nekovd kola; 4 - kola s celnim
ozubenim; 5 - $Snek; 6 — hnacf hridele kol [1]

2. 2. 3 Diferencial s uzavérkou

Uzavérka je zatizeni, které v diferencialu zpisobi to, Ze se diferencial musi
otacet jako celek, jinak fe¢eno zamezi relativnimu pohybu mezi planetou a kleci
diferencialu. Funguje to takto, kdyz jedno kolo stoji na povrchu s nulovou adhezi, a
to druhé stoji na povrchu s dobrymi adheznimi podminkami, tak se aktivaci
uzavérky dosahne toho, Ze se hnaci moment dostane i na kolo s lepsimi adheznimi
podminkami a tim se vyvine dostatecna hnaci sila pro vyprosténi vozidla. Po
vyprosténi vozidla je nutné uzavérku zase vypnout, jinak by meélo vlastnosti jako
vozidlo bez diferencialu. Uzavérka se prevazné pouziva u automobilli pohybujicich

se v tézkém terénu.

7
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3

Obr. 9 Diferencidl s uzdvérkou: 1- ski‘ii diferencidlu; 2 - posuvnd objimka; 3 — hnaci hi'idel kola [2]
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3. Navrh rozvodovky

3. 1 Zvoleny zastupce

Pro navrh rozvodovky byl zvolen automobil nizsi stfedni tiidy SKODA

OCTAVIA treti generace s motorem 2.0 TDI o vykonu 110 kW a manualni

Sestistupnovou pirevodovkou typového oznaceni MQ 350-6F. V tabulce 2 jsou

uvedeny parametry automobilu a motoru, které byly ziskany z katalogu vyrobce a

jsou potrebné pro nasledné vypocty.

Tab. 2 Parametry motoru a vozidla

Parametry motoru

Maximalni vykon (Pmax mot)

110 kKW pti 3500-4000 1/min

Maximalni to¢ivy moment (Mmax mot)

320 N-m p¥i 1750-3000 1/min

Parametry vozidla

Pohotovostni hmotnost (myp) 1332 kg
Celkova hmotnost (m¢) 1882 kg
S dendhe s
Rozchod kol v predu 1,543 m
Rozvor (L) 2,686 m
Soucinitel odporu Cx 0,297
Vyska vozidla (h) 1,461 m
Rozmeér kol a pneumatik 205/55R16

Tabulka 3 obsahuje vSechny potiebné konstanty a hodnoty pro nasledné

vypocty. Také jsou v ni uvedeny informace o poloze téziSté automobilu, ale protoZe

VVev

se nepovedlo zjistit presnou polohu tézisté, tak vzdalenost tézisté od predni

napravy pri celkové hmotnosti byla odhadnuta a vyskova poloha téZisté byla

v Vvev

VVev

odhadnuta vypoctem z vysky automobilu podle vztahu (1).

Vypocet vysky téziste:

hy =0,38-h=0,38-1,461 = 0,56 m

(1)
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Tab. 3 Hodnoty pouZité ve vypoctech

Dynamicky polomér kola (rdyn) 0,307 m
Vyska tézisté (h:) 0,56 m
Vzdalenost tézisté od predni

napravy pri celkové hmotnosti 0,5
(pomérna €ast rozvoru)

|Gravita¢ni konstanta (g) 9,81 m/s?
U¢innost ¢elniho ozubeni (¢ ozub) 0,98

Dale na obrazku 10 je znazornéno schéma prevodového agregatu
MQ 350-6F a v tabulce 4 jsou uvedeny jeho hodnoty prevodi jednotlivych
prevodovych stupiili a hodnoty celkovych pievodu. Jak je vidét na schématu, tak
tento agregat ma dva vystupni hiidele a z toho plyne, Ze ma dva pastorky stalého
prevodu. Kde pievod dale oznacovany jako staly pievod 1 je urcen pro prevodové
stupné jedna (I.) az Ctyti (IV.) a staly pirevod 2 je urcen pro paty (V.), Sesty (VI.)
prevodovy stupen a zpatecku (R.). Co se tyce diferencidluy, tak je pouzit otevieny

symetricky kuZelovy diferencial.

H
i Hridel zpatecky
T __u Jf T oni hri
—-||-|——||—_ ‘ I——|—||—_ —|' Sl prevd 2 Vstupni hridel
:—_llJ__‘L_: ; ,J—-||-_: l: Staly prevod 1
4+ 7T i I L ‘
T | | L
T \ Vstupni hridel
4 \ ]
4 |
-4 IV. T ‘
T U L <
_'”'l'_ _'”'l'_ Staly prevod 1
I LT TILET

Skrin prevodovky |r

Vystup leve |==L 1L | Vystup prave
kolo TT T kolo

Kuzelovy diferencial
symefricky, ofevreny

Obr. 10 Schéma prevodového agregdtu
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Tab. 4 Parametry prevodového agregdtu

Pirevodovy stupen Pirevod | Celkovy prevod
] ij lcj

L. 3,770 13,007
I1. 1,961 6,765
[1L. 1,260 4,347
IV. 0,870 3,002
V. 0,860 2,374
VL 0,720 1,987
R 4,550 12,558

Staly prevod 1 (ist1) 3,450
Staly prevod 2 (is2) 2,760

3. 2 Zatéiné stavy

Jako zatéZné stavy pro rozvodovku byli zvoleny ty, které ji nejvice namahaji
béhem provozu automobilu. VSechny stavy jsou uvazovany s celkovou hmotnost
vozidla, kterd je 1 882 kg a soucinitelem adheze 0,9, ktery odpovida suchému

asfaltu.

3. 2. 1 Prokluz na roviné

Tento stav je definovan, tak Ze pri zarazeném prvnim pirevodovém stupni se
automobil rozjiZzdi na roviné s takovym momentem motoru, ktery zptisobi, Ze
dojde k prokluzu hnanych kol. A v nasledném vypoctu se zjistuje, jak velky tento
moment je a jestli ho je motor schopen dosahnout. Pokud by nebyl schopen takovy
moment vyvinout, vzala by se hodnota odpovidajici maximalnimu momentu
motoru.

Vypocet:

Obr. 11 Prokluz rovina
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L,=L,=05"L (2)

mc-g-L, 1882-981-0,5-2,686

= = = 3

A, . 2686 9231,2 N (3)

Mad_kolo = Ap "Tdyn "Nad = 9231,2-0,307-09=2551N'm (4)
Mad kolo 2551

T e Meggup Megguy) 13007 (0,98 0,98) m G

Mad_mot < Mmax _mot (6)

204 N-m <320 N-m — Myq ko0 = Mprok_rovina (7)

Mok rovi 2551
llerok_rovina _pas_stl = 3 P = 3,450 - 0,98 =755N-m (8)

Ist1 " Ne ozub

Z vypoctu je patrné, Ze motor je schopen takového momentu dosahnout, a

Ze dojde k prokluzu kol.

3. 2. 2 Prokluz do stoupani

Tento stav je definovan, tak Ze pri zarazeném zpétném pirevodovém stupni
se automobil rozjizdi do stoupani 26 %, které podle Automotive Transmissions [1]
odpovidd maximalnimu stoupani na silnicich Alpskych prismykd, s takovym
momentem motoru, ktery zplisobi, Ze dojde k prokluzu hnanych kol. A opét se v
nasledujicim vypoctu zjist'uje, jak velky je tento moment a jestli ho je motor
schopen dosahnout. Pokud by nebyl schopen takovy moment vyvinout, vzala by se
hodnota odpovidajici maximalnimu momentu motoru.

Vypocet:

Obr. 12 Prokluz stoupdni
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L,=L,=05"L (9)

26
— a1 (2 = 0 10
o = tan (10()) 14,6 (10)
Lo ‘L ino-h
ApzmC g-(cosa-L,+sina-hr) (11)
L
1882-9,81-(cos(14,6°) - 0,5 - 2,686 + sin(14,6°) - 0,56)
= =9903,4 N
2,686
Mad kolo = Ap *Tayn *Maa = 9903,4-0307-09=2736 N-m  (12)
Mad kolo
M = - = 13
ad_mot Ic R " Neel ozub " Néel ozub * T](:el_ozub) ( )
M = 2736 = 232N
admot ™ 15558 (0,98 0,98 0,98) "
Mad_mot < Mmax _mot (14)
232N-m <320 N-m — Myq ko0 = Mprok_stoupém’ (15)
M “ni 2736
M __ “"'prok_stoupdni _ =1012N-m (16)

prok_stoupani_pas_st2 — . - .
Isto néel_ozub 21760 0:98

Z vypoctu je patrné, Ze motor je schopen takového momentu dosdhnout, a

Ze dojde k prokluzu kol.
3. 2. 3 Zatézny stav pro unavovy vypocet

K urceni spektra namahdani doprednych prevodovych stupiiii pro vypocet
Zivotnosti ozubeni a loZisek byl pouZit program SPEKTRUM, ktery dokaze ze
zadanych parametri vozidla, prevodového Ustroji a zvoleného typu traté urcit
momentové a drahové vyuZiti jednotlivych prevodovych stupni. Také umozZnuje
hodnoty momentového vyuZiti vztahnout na jednotlivé poruchy pomoci
koeficientli Wohlerovy krivky.

NiZe na obrazku 13 jsou vidét vSechny vstupni hodnoty, které program
SPEKTRUM pro vypocet potiebuje. JelikoZ v programu neni mozZnost nastavit dva

stalé prevody, kterymi disponuje zvolena prevodovka MQ 350-6F, tak bylo nutné
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hodnoty prevodovych stupiii pripadajicich stalému pievodu 2, jedna se o paty a
Sesty pirevodovy stupen, prepocitat tak, aby se jejich celkovy prevod pii pouziti se
stalym prevodem 1 nijak nezménil. Tento prepocet znazoriuji vztahy (17, 18).
Dale bylo nutné jesté urcit hodnotu prokluzového momentu spojky, ktery byl
stanoven vztahem (19).

Pifepocet patého, Sestého prevodového stupné:

. iC_V 2,374‘
Iv_spektrum = 7 = 325 = 0,688 (17)
st1 )
. ic_VI 1,987
lyI_spektrum = E = 3450 = 0,576 (18)
st1l )

Stanoveni prokluzového momentu spojky:

Mprokluz_spojka = Mmax-mot * B =320-1,46 =470 N-m (19)

kde Mmax_mot [N-m] - maximalni moment motoru

B [-] - soucinitel bezpecnosti (osobni automobily f = 1,2 az 1,75)

PROVOZNI PODMINKY: S = 2 Kopcovita silnice

VOZIDLO : Skoda Octavia 3.gen

POHOTOVOSTNI HMOTNOST VOZIDLA GP=1332.00 [KG]
NOSNOST VOZIDLA (SOUPRAVY) GN=  550.00 [KG]

MOTOR: 2.0 TDI 110 kW

DRUH MOTORU: vznetovy

MAX. MOMENT MOTORU MM=  320.00 [NM] / 3000.00 [1/MIN]
MAX. VYKON MOTORU Lw= 110.00 [KW] / 4000.00 [1/MIN]
SPOJKA

PROKLUZOVY MOMENT SPOJKY  MS=  470.00 [NM]

PREVODOVKA: Manualni 6 st.

CELKOVY POCET PREVODOVYCH STUPNU VPRED: NP= 1x 6
CELKOVY POCET PREVODOVYCH STUPNU VZAD: NZ= 1% @ ZPAT=0.00
PULICI REDUKCE UIS1= 1.000 UIS2= 0.000 UIS3= 0.000
ZAKLADNI PREVODOVKA

I: 6 5 4 3 2 1
UIG(I): 0.576 0.688 0.870 1.260 1.961 3.770

PRIDAVNA PREVODOVKA

UID(1)= 0.000 LAMD(1)= 0.000
UID(2)= 0.000 LAMD(2)= 0.000
MEZINAPRAVOVY DIFERENCIAL DMD=0.000
NAPRAVA
PREVODOVY POMER V ROZVODOVCE UIK= 3.450
NAPRAVOVY DIFERENCIAL DND= 0.000
KOLO: REDUKCE V KOLECH UIR= 1.000
DYNAMICKY POLOMER PNEU RD = 0.307 [M]
ZATIZENI HNACICH KOL GK = 941.[KG]
ADHEZE FI = 0.900

Obr. 13 Vstupni data SPEKTRUM
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Dale bylo zapotiebi stanovit Wohlerovy koeficienty pro ozubeni a loZiska.
U ozubenti je nutné rozlisit koeficient pro ohyb a dotyk, kde pro predbéZzné zvoleny
material ocel 14 220, ktera spada do skupiny cementacnich oceli, jsou koeficienty
dany dle tabulky uvedené na obrazku 14. Tato tabulka je z normy ISO 6336 cast 6,
podle které provadi vypocet pomoci spektra zatiZzeni program pouZity na vypocet

ozubeni KISSsoft.

Table A.1 — Exponent p and number of load cycles N

Pitting Tooth root
Heat treatment
pt N ref p N ref

Case carburized 6,610 5x 107 8,738 3x108
Through hardened 6,610 5x 107 6,225 3x108
Nitrided 5,709 2 x 108 17,035 3x108
Nitro-carburized 15,715 2 x 108 84,003 3x108
@ Values p for pitting are given for torque; to convert for stress, these values are to be doubled.

Obr. 14 Wéhlerovy koeficienty pro dotyk a ohyb [9]

Tedy pro cementacni oceli je koeficient na ohyb 8,738 a na dotyk 6,610, jak je
uvedeno v poznamce tabulky, tak koeficient pro dotyk je vztaZzen k momentu, a
tudiZ neni nutné ho délit dvéma, jak by tomu bylo pripadé, kdyby byl vztaZen k
napéti. U lozisek mame dva Wohlerovy koeficienty, jeden pro loZiska s bodovym
stykem, jehoZ hodnota je 3 a pro loZiska s ¢arovym stykem, jehoZ hodnota je 10/3.

Dal$im krokem byla volba vhodného typu traté. Jak bylo zminéno uZ na
zacatku, program umi spocitat spektrum pro rizné typy trati. Pro osobni
automobil, je mozZné vybirat z traté oznacené jako S1 (dalnice, rovinata silnice), S2
(kopcovita silnice) a S3 (mistni komunikace). Pii zkuSebnich vypoctech pro zjisSténi
odlisnosti mezi jednotlivymi tratémi bylo zjiSténo, Ze faktory momentového vyuziti
se lisi jenom nepatrné, ale naopak nejvétsi rozdily byly ve faktoru drahového

vyuziti jednotlivych prevodovych stupnd, jak je vidét v tabulce 5.
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Tab. 5 Spektrum vyuziti prevodovych stupnt pro rtizné provozni podminky na vstupu do
prevodovky vztazené k Mmax mot = 320 N-m a Wohlerovu koeficientu = 1

Trat
S1 S2 S3
Y , Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor
Prevodovy | momen . , momen . , momento . .
" , drahového , drahového , drahového
stupen tového vers tového vers vého virs
. vyuziti . vyuziti v vyuziti
vyuziti vyuziti vyuziti
I. 0,353 0,003 0,353 0,022 0,354 0,135
I1. 0,374 0,014 0,374 0,056 0,375 0,171
I11. 0,437 0,044 0,437 0,125 0,438 0,259
IV. 0,545 0,068 0,545 0,150 0,547 0,219
V. 0,635 0,087 0,635 0,158 0,637 0,157
VI 0,705 0,784 0,705 0,489 0,706 0,059

Kde hodnoty drahového vyuZiti traté S2 by se mohly nejvice bliZit hodnotam ze

skutecného provozu automobilu. Proto tento typ traté byl zvolen pro finaln{

vypocet spektra vyuZiti prevodovych stupiidi, jehoZ vysledky jsou v tabulce 6.

Tab. 6 Spektrum vyuZiti prevodovych stupiiti pro jednotlivé poruchy na trati S2

Spektrum vyuziti dopiednych pirevodovych stupid na vstupu do
prevodovky vztaZzené K Mmax mot = 320 N-m a Nmot = 4 000 1/min
Wohleriv 10
koeficient 3 3 6,610 8,738
° Faktor Faktor Faktor Faktor l:ialftor Fa}<vt or Ravz ovy
N , rahy | otacek | soucinitel
Prevodovy | momentu | momentu | momentu | momentu N N K. .
stupenl pro pro pro pro ! ) H
j loZiska loZiska ohyb dotyk
Moy j Moy j Mdotyk j Mohyb j
L. 0,454 0,465 0,537 0,574 0,022 0,75 0,638
I1. 0,487 0,499 0,593 0,642 0,056 0,75 0,978
I11. 0,558 0,571 0,661 0,703 0,125 0,75 1,100
IV. 0,659 0,670 0,749 0,784 0,150 0,75 1,227
V. 0,734 0,744 0,809 0,840 0,158 0,75 1,308
VI 0,791 0,799 0,855 0,882 0,489 0,75 1,368

3. 3 Navrh a kontrola ozubeni stalého prevodu

Kompletni navrh ozubenti stalych pirevodi byl proveden pomoci programu

KISSsoft. Ozubenti stalych pirevodil bude tvoieno ¢elnim Sikmym ozubenim.

PoZadovana Zivotnost stalého prevodu je stanovena na 250 000 km.

Pro toto ozubeni byly provedeny vypocty, jak na Zivotnost podle spektra

vyuziti prevodovych stupid, tak byla provedena staticka kontrola pro zatézné
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stavy prokluzu na roviné a do stoupani. Dale byla provedena také kontrola na
zadirani. PoZadované hodnoty bezpecnosti v ohybu a dotyku byly zvoleny dle

normy CSN 01 4686 v ohybu na Sr = 1,45 a v dotyku na Sy = 1,1.

3. 3. 1 Volba poctu zubti stalych prevodu

Pocet zubt stalych prevodi byl zvolen s prihlédnutim na moZnou
technologii vyroby pastorki stalych prevodi. ProtoZe nejsou znami rozmeéry
vystupnich hiideld prevodovky, ale predpoklad je takovy, Ze budou vyrobeny
spolu z pastorky jako jeden kus. Proto volim pro pastorek stalého prevodu 1 pocet
zubil Zpas st1 = 20. Zbylé pocty zubi jsou dopocitany podle vztahti (20,21).

Vypocet pocta zub:
Pocet zubti kola stalych prevod:

Ziolo_st = Ist_1 " Zpas.st1 = 34520 = 69 (20)
Pocet zubli pastorku stalého prevodu 2:

z _ Zkolo_st _ 69 _
past_stZ ist_z 2,76

25 (21)

3. 3. 2 Kontrola ozubeni na zivotnost

V tomto vypoctu bylo vyuzito funkce programu KISSsoft, ktery umi pracovat
se spektrem zatiZeni podle normy ISO 6336 cast 6 a také umoznuje zvolit typ
pristupu v oblasti trvalé Zivotnosti Wohlerovy krivky, kde byl zvolen pristup podle
Haibacha. To znac¢né zjednodusilo praci v tom, Ze vypocet nemusel byt proveden
pro kazdy prevodovy stupen zvlast. Ale porad musel byt proveden oddélené pro
staly prevod 1 a jemu piislusné prevodové stupné a pro staly pirevod 2 a jemu
prislusné prevodové stupné. Proto bylo nejdiive nutné stanovit pro stalé prevody
jejich pozadovanou Zivotnost podle vztahti (22, 26) a poté bylo treba tuto Zivotnost
prevést z kilometrli na hodiny podle vztahti (25, 28), protoZe program pracuje
s Zivotnosti v hodinach. JesSté pro upiesnéni, pro prevod z hodin na kilometry byl
stalého prevodu 1 prvni a u stadlého prevodu 2 paty prevodovy stupei. Hodnoty
pouzité ve vypoctech jsou brany z tabulky 7 a nasledna priprava vstupnich dat do
vypoctu je také vytvorena v Excelu, ktery je uloZen na priloZeném DVD v souboru

octavia_TDI_110_kW _trat_S2.xIsx.
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Tab. 7 Spektrum vyuZiti prevodovych stupriti pro ozubeni

Spektrum vyuziti doprednych prevodovych stupit na vstupu do
prevodovky vztazené K Mmax mot = 320 N-m a nmot =4 000 1/min
Wohlerav
koeficient 6,610 8,738
p Faktor | Faktor Razovy
y , Faktor Faktor drahy | otdCek | Soucinitel
Ptevodovy
stupef momentu | momentu Sj N;j Kaj
. pro ohyb pro dotyk
J Mdotyk j Mohyb _j
I. 0,537 0,574 0,022 0,75 0,638
II. 0,593 0,642 0,056 0,75 0,978
111 0,661 0,703 0,125 0,75 1,100
IV. 0,749 0,784 0,150 0,75 1,227
V. 0,809 0,840 0,158 0,75 1,308
VI. 0,855 0,882 0,489 0,75 1,368

PoZadovana zZivotnost pro staly prevod 1

Lpkm_st1 = Lpkm * (St + Su+sm + Siv) (22)
Lpkm stz = 250 000 - (0,022 + 0,056 + 0,125 + 0,150) = 88 250 km
_nmot-NI_4000-0,75_230651 _ -
Ngola1 = iy = T13007 , /min (23)
Okola = 2T " Igyn,,,, = 1,9289 m (24)
Lygm st1 * 1 000 88250 - 1000
L = L = =3306h
PRS0 ola * Mot 1 * 60 1,9289 - 230,65 * 60 (25)
PoZadovana zZivotnost pro staly prevod 2
kam_stz = kam *(Sy +sy1) (26)
Lpkm stz = 250 000 - (0,158 + 0,489) = 161 750 km
Ny - Ny 4 000-0,75 _
Niolav = m(i)c_v =374 = 126390 1/min (27)
Lykm stz * 1 000 161 750 - 1000
L = P = =1106h
PRS2 ™ 0 ola * Mola v * 60 1,9289 - 1263,90 - 60 (28)

Dale bylo nutné jesté provést prepocet momentového vyuziti na pastorky

stalych prevodil podle vtahii (29, 30). Poté drahové vyuziti podle vtahu (31), kde
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soucet drahovych vyuziti pro dany staly prevod musi byt roven 100 %. V posledni
radé bylo nutné jesté prepocitat otackové vyuZiti podle vztahu (32). Hodnoty
pouzité ve vypoctech jsou brany z tabulky 7. Z téchto prepocti vznikly tabulky 8 a
9, které obsahuji vstupni hodnoty pro vypocty provedené v programu KISSsoft,
kde tabulka 8 je pro staly prevod 1 a tabulka 9 pro staly prevod 2.

Pfepocet momentovych vyuziti

Mohyb_j_stl,z = Mmax _mot Monyb j st1,2 ij "M ozub Ka_]‘ [N-m] (29)
Mdotyk_j_stl,z = Mmax _mot * Mgotyk j_st1,2 © ij *TMe ozub Ka_j [N-m] (30)

kde Mmax mot [N-m] - maximalni moment motoru

Mohyb_jst1,2 [-] — momentové vyuZiti v ohybu j-tého prevodového stupné
stalého prevodu 1 nebo 2

Mdotyk j_st1,2 [-] — momentové vyuZiti v dotyku j-tého prevodového
stupné stalého prevodu 1 nebo 2

ij [-] - prevod j-tého prevodového stupné

N ozub [—] — G€innost Celniho ozubeni

Kaj [-] - rdzovy soucinitel j-tého prevodového stupné

Ukazkovy vypocet pro prvni prevodovy stuperi:

Mdotyk_l_stl = Mmax _mot Myotyk 1_st1 i " Meozub “ Kag
Mdotyk_l_stl = 320-0,537-3,770-0,98- 0,638 = 405,1 N'-m

Pirepocet drahovych vyuziti

L +s; - 100
Sjst1,2 = e [%] (31)

kam_stl,z

kde Lpkm [km] - poZadovana Zivotnost stalého pievodu
Lpkm_st1,2 [km] — poZadovana Zivotnost stalého pirevodu 1 nebo 2
sj [-] - drahového vyuZiti j-tého prevodového stupné
Ukazkovy vypocet pro prvni prevodovy stuperi:

_ Lpkm 8- 100 250 000 0,022 - 100
R 88 250

=6,23%
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Piepocet otackového vyuziti

Nmot * Nj_stl,z 1

n; =
j_st1,2 i [min]

(32)

kde nmot [1/min] - otacky motoru v bodé maximalniho vykonu
Nj_st1,2 [-] - otackové vyuZiti j-tého prevodového stupné stalého
pirevodu 1 nebo 2
ij [-] - prevod j-tého prevodového stupné
Ukazkovy vypocet pro prvni prevodovy stuperi:

Mot " Nistr _ 4000-0,75 _ 1
i 3,770

Ny g1 =

Tab. 8 Spektrum vyuziti prevodovych stupni na pastorku stalého prevodu 1

Momentové vyuZiti
Wohlerav Drahového Otackové
koeficient 6,610 8,738 vyuZziti vyuZziti
p Sj_st1 Nj_st1
Pievodovy | Mdokjstt | Monyb st [%] [1/min]
stuper [N-m] [N-m]
L. 405,1 433,0 6,23 796
I1. 356,5 385,9 15,86 1530
I11. 287,3 305,6 35,41 2381
IV. 250,7 262,5 42,49 3448

Tab. 9 Spektrum vyuZiti prevodovych stupnd na pastorku stdlého prevodu 2

Momentové vyuZziti
Wohlertav Drahovéh | Otackové
koeficient 6,610 8,738 o0 vyuZiti vyuziti
p Si_st2 Nj_st2
Prevodovy | Motk i stz Mohyb_i_st2 [%] [1/min]
stuperi j [N-m] [N-m]
V. 285,4 296,3 24,42 3488
VI 264,1 2724 75,58 4167

Nyni bylo moZné s hodnotami z tabulek 8 a 9 provést vypocet ozubeni,
ktery musi byt proveden zvlast pro ohyb a dotyk a taky zvlast pro staly prevod 1 a
2.V nasledujicich tabulkach 10 a 11 jsou uvedeny geometrické parametry
navrhnutého soukoli, které vyhovélo pozadované Zivotnosti stalého prevodu.
Podrobné zpravy z vypoctu jsou umistény na prilozeném DVD ve sloZce staly

prevod.
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Tab. 10 Geometrie stdlého prevodu 1(i =3,45)

Pastorek Kolo
Normalny modul MM 2,75
[mm]
Pocet zubli z [-] 20 69
Sklon Sroubovice levy pravy
Normalny thel zabéru an [°] 19 19
Uhel sklonu zubti B[] 27 27
Sitka ozubeni b 27 25
[mm]
Primér hlavove da | 67318 | 219,663
kruZznice [mm]
Osova vzdalenost a 138
[mm]
Korekce X [-] 0,0200 0,2221
Stupeni presnosti dle DIN 6 6
3961
Material 16MnCr5 16MnCr5
Tab. 11 Geometrie stdlého prevodu 2 (i=2,76)
Pastorek Kolo
Normalny modul Mo 2,75
[mm]
Pocet zubli z [-] 25 69
Sklon Sroubovice levy pravy
Normalny thel zabéru an [°] 19 19
Sklon zubtl B [°] 27 27
Sitka ozubeni b 27 25
[mm]
Priamér hlavové kruZnice da 83,317 219,663
[mm]
Osova vzdalenost a 146
[mm]
Korekce [-] 0,1267 0,2221
Stupen presnosti DIN 6 6
3961
Material 16MnCr5 16MnCr5

V tabulkach 12 a 13 jsou uvedeny hodnoty Zivotnosti v hodinach vypoctené
programem Kisssoft. Tyto hodnoty Zivotnosti jsou poté podle vztahti (33 az 38)
prevedeny na kilometry. A v tabulce 14 uZ jsou uvedeny vysledné Zivotnosti

stalého prevodu v kilometrech.
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Tab. 12 Zivotnost stdlého prevodu 1 z KISSsoftu

Bezpecnosti viic¢i napéti | Pastorek | Kolo
Bezpecnost v ohybu Sk 1,63 1,62
Bezpecnost v dotyku Sy 1,10 1,18

PoZadovana Zivotnost [h] 3306

Zivotnost ohyb Lonybh [h] | 25859 | 22577

Zivotnost dotyk Laoykn [n] | 3626 | 12510

Tab. 13 Zivotnost stdlého prevodu 2 z KISSsoftu

Bezpecnosti vii¢i napéti Pastorek Kolo
Bezpecnost v ohybu Sk 2,36 2,22
Bezpecnost v dotyku Sy 1,41 1,46

PoZadovana Zivotnost [h] 1106

Zivotnost ohyb Lonybh [h] | 5302 000 | 1898 000

Zivotnost dotyk Laotykn [h] | 751 001 2073000

Pfepocet Zivotnosti z hodin na kilometry

Pifepocet pro pastorky

) _ Lohybh_pas_stl.Z - 60 - N1y pas.st1,2 Okola [km] (33)
ohybkm_pas_st1,2 — i .
ist1,2 - 1000
: _ Ldotykh_pas_stl.z - 60 - N1y pas.st1,2 Okola [km] (34)
dotykkm_pas_st1,2 — i .
ist12 - 1000

kde Lohybh_pas_st1,2 [h] — Zivotnost v ohybu na pastorku stalého prevodu 1 nebo 2
Ldotykh_pas_st1,2 [h] — Zivotnost v dotyku na pastorku stalého prevodu 1 nebo 2
Ny _pas_st1,2 [1/min] - ota¢ky prvniho prevodového stupné na pastorku stalého
pirevodu 1 nebo patého prevodového stupné na pastorku

stalého prevodu 2 z tabulky 8 nebo 9

Oxola [m] - obvod kola ze vztahu (25)

ist1,2 [-] - prevod stalého prevodu 1 nebo 2

Ukazkovy vypocet:
25859-60-796-1,9289
Lohybkm_pas_stl = 345 - 1000 = 690 306 km
Pfepocet pro kolo
Lohybh_kolo_stl,z 60 - Nyv kolo_st1,2 Oxkola [km] (35)

L0hybkm_kolo_st1,2 = 1000
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kam

Lohybkm kolo = [km]

(36)

kam_stl + kam_stz
Lohybkm_kolo_stl Lohybkm_kolo_stl

_ Ldotykh_kolo_stl,z 60 - Ny v kolo_st1,2 Okola 37
Ldotykkm_kolo_stl,z - 1000 [km] ( )

kam

L = km
dotykkm_kolo kam_stl . kam_stz [ ] (3 8)

Ldotykkm_kolo_stl Ldotykkm_kolo_stz

kde Lohybh_kolo_st1,2 [h] — Zivotnost v ohybu na kole stalého prevodu 1 nebo 2
Ldotykh_kolo_st1,2 [h] — Zivotnost v dotyku na kole stalého prevodu 1 nebo 2
Lpkm_st1 [Km] - poZadovana Zivotnost stalého prevodu 1 ze vtahu (22)
Lpkm_st2 [kKm] - poZadovana Zivotnost stalého prevodu 2 ze vtahu (26)
Lpkm [N-m] - poZadovana Zivotnost stalého prevodu
N1y _kolo_st1,2 [1/min]- otacky prvniho prevodového stupné na kole stalého

prevodu 1 nebo patého prevodového stupné na kole
stalého prevodu 2 ze vztahu (23,27)
Oxola [m] - obvod kola ze vztahu (25)
Ukazkovy vypocet:

22577-60-231-1,9289

Lohybkm_kolo_stl = 1000 = 602 693 km

1898 000-60-1264-1,9289

Lohybkm_kolo_stz = 1000 = 277 638 330 km

250 000

Lonybkm xolo = gg250 161750 1 /00>80km

602 693 T 277 638 330

Tab. 14 Vyslednd Zivotnost stdlého prevodu

Pastorek staly | Pastorek staly
1 2

PoZadovana Zivotnost Lykm [km] 88 250 161 750 250 000
Zivotnost ohyb Lohybkm [km] 690 306 620458767 | 1700580
Zivotnost dotyk Laotykkm [Km] 96 796 87 884 789 944 142

Kolo
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3. 3. 3 Kontrola ozubeni na prokluz

Jedna se pouze o statickou kontrolu navrhnutého ozubeni na Spickovy
prokluzovy moment na roviné a do stoupani. Vypocet byl proveden, tak Ze
zadavany pocet cyklu nebo tomu odpovidajicich pocet hodin byl zadavan tak, aby
se hodnota pohybovala v ¢asti Wohlerovy kiivky, kde se zatéZovani povazuje za
statické. Vstupni hodnoty pouzité ve vypoctu vztazené na pastorky stalého
prevodu jsou uvedeny v tabulce 15. Vysledky vypoctu v tabulce 16 a podrobné

zpravy z vypoctu na priloZeném DVD ve sloZce staly pirevod

Tab. 15 Hodnoty od prokluzu na roviné a do stoupdni vztaZzené na pastorky stdlého prevodu

Prokluz Prokluz

rovina stoupani
Prokluzovy moment | Mprok pas [N-m] 755 1012
Razovy soucinitel Ka [-] 1,25

Tab. 16 Vysledné bezpecnosti prokluz rovina a stoupdni

Prokluz rovina Prokluz stoupdani
Pastorek Kolo Pastorek Kolo

Bezpecnost

na ohyb S 2,20 2,34 2,27 2,17

3. 3. 4 Kontrola ozubeni na zadirani

Tato kontrola byla provedena pro stav, kdy se automobil pohybuje vysokou
rychlosti, tudiz je definovan tak, Ze pri zafazeném Sestém rychlostnim stupni jede
automobil rychlosti odpovidajici bodu maximalniho vykonu motoru, tedy 110 kW
pti 4 000 1/min, kde otacky se museji prepocitat na pastorek stalého prevodu 2
dle vztahu (39). Kompletni vstupni hodnoty vypoctu jsou uvedeny v tabulce 18.
Dale bylo nutné zvolit vhodny pirevodovy olej. Jako vhodny olej pro zvoleny typ
prevodovky by byl prevodovy olej CASTROL - SYNTRANS FE 75W, ale tuto znacku
oleje nemd program v databazi. Proto byl vybran pro vypocet alternativni olej GEM
4-32 Kliibersynth, jehoz vlastnosti jsou témér identické a je také urcen pro pouZiti

v prevodovkach. Pro porovnani jsou hodnoty obou oleji uvedeny v tabulce 17.
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Tab. 17 Srovndni olejii

Kinematicka viskozita | ¢S TROLSYNTRANS | GEM 4-32 N
FE 75W Kliibersynth

pii 100 °C [mm?2/s] 6,3 7

pri40°C [mm?/s] 32,2 32

Prepocet otacek
Nmot 4000 1
= = ——=5556 — 39
Upas Iy 0,720 min (39)

Tab. 18 Vstupni hodnoty vypoctu

Maximalni vykon P mot [KW] 110
motoru

Otacky na pastorku 1

stalého prevodu 2 Npas [5] > 556
Razovy soucinitel Ka [-] 1,50

Zbylé parametry vypoctu jako jsou poZzadované bezpecnosti ziistaly takové,
jaké byly v programu nastaveny pro dany vypocet. A vysledné bezpecnosti jsou

uvedeny v tabulce 19 a podrobné zpravy z vypoctu na priloZzeném DVD ve sloZce

staly prevod.
Tab. 19 Vysledné bezpecnosti zadirdni
PoZadovana y
" Bezpecnost
bezpecnost
Zadirani (SS_int) 1,8 3,35
Zadirani — teplota vzplanuti (SS_flash) 2 3,6

Pro vSechny kontrolované zatéZzné stavy vysli prijatelné hodnoty
jednotlivych bezpecnosti i hodnoty Zivotnosti splnily podminku 250 000 km
s dostatec¢nou rezervou. Vykresy vSech kol se zakladnymi parametry ozubeni jsou

umistény v priloze ¢. 1 pod ¢isly vykresti A4 - 000, A4 - 001 a A4 - 002.
3. 4 Navrh a kontrola ozubeni diferencialu

Jak uz bylo napsano v tivodu, tak diferencial bude kuZelovy otevireny
symetricky se dvéma satelity. Maximalni primér planet byl stanoven na
dae_max = 100 mm dle vznikajiciho koncep¢éniho navrhu rozvodovky, jehoZ tvorba
zacala po dokonceni navrhu stalého prevodu. Dale bylo nutné zvolit pocet zubtli

satelitll a planet, jejichZ pocty byly voleny podle informaci ziskanych z literatury,
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ve které je poCet zubli satelitu uvadén pribliZzné v rozmezi 8 aZ 12 a pro planety 15
az 20. Pro tento navrh byl zvolen pocet zubi satelitu 11 a planety 20.

Co se tyce typu kuZelového ozubeni, tak byl zvolen typ se sniZujici se vySkou
zubu viz obrazek 15. Pevnostni kontrola byla provedena pro zatézny stav prokluzu
na roviné a do stoupani, kde vstupni hodnoty zatiZeni jsou vztazeny ke kolu

stalého prevodu a jsou uvedeny v tabulce 20.

tvar I

Obr. 15 Kuzelového soukoli s proménou vyskou zubu [11]

Tab. 20 Vstupni hodnoty vztaZené ke kolu stdlého prevodu

Hodnoty vztazené ke kolu stalého Prokluz Prokluz
prevodu rovina stoupani
Moment Mprok [N-m] 2 551 2736
Razovy soucinitel Ka [-] 1,25

Pro navrh geometrie a pevnostni vypocet byl pouZit opét program KISSsoft,
ktery obsahuje modul pro navrh diferencialu. Ten provadi vypocet tak, jak je
uvedeno na obrazku 16, kde porovnava silu F1 se silou F» (viz Tab. 21) a ta ktera je
vétsi, je pouZita v pevnostni kontrole ozubeni a také pro stanoveni sil vznikajicich
v ozubeni, které jsou uvedeny v tabulce 22, kde radialni sila F; a axialni sila Fa jsou
v pomérném vyjadieni k sile tecné.

Tab. 21 Sil F1a F

F1 F» 11 12
[N] [N] | [mm]| [mm]
Prokluz rovina 15565 | 21 144
. 32,8 36,2
Prokluz stoupani 16 694 | 22 678
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1
Gear
2
Output A T T Output
M/ 2 M/ 2
12
) LA
YF2
irs in differe
M =2-F-I,+2-F,-1, (13.1)
F=F, (13.2)
N
le2 _(dm) ;
=R~ ) —05-1an(8)-(dp—d,)  (133)

1, = Fam (13.4)
I, ="t (13.5)

[ 2 (dwm) )
I, = \ R, ~( N ) —0.5-tan(s,)-(d,,, —d,,) (13.6)
Obr. 16 Princip pevnostni kontroly diferencidlu [12]

Tab. 22 Sily z ozubeni diferencidlu

Satelit | Planeta

Prokluz rovina F¢[N] 21144
Prokluz stoupdani F¢[N] 22 678
E
E 0,336 | 0,185
Fa
E 0,185 | 0,336

V nasledujici tabulce 23 jsou uvedeny geometrické parametry ozubeni, pro
které byl proveden pevnosti vypocet, jehoZ vysledky jsou uvedeny v tabulce 24 a

podrobné zpravy z vypoctu jsou umistény na piiloZzeném DVD ve sloZce diferencial.

Tab. 23 Geometrické parametry ozubeni diferencidlu

Satelit Planeta
Normalny modul na stfed. priméru | mm, [mm] 3,5
Pocet zubil z[-] 11 20
Normalny uhel zabéru an [°] 21
Sifka ozubeni b [mm] 27
Vnéjsi primér hlavové kruznice dae [mm] 62,203 96,805
Vyskova korekce na stied. priiméru Xhm [-] 0,3027 -0,3027
Uhel os > [°] 90
Stupeni presnosti podle DIN 3965 7 7
Material 18CrNiMo7-6 | 18CrNiMo7-6
Roztecny uhel 3] 28,81 61,19
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Tab. 24 Vysledné bezpecnosti diferencidlu

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Satelit | Planeta | Satelit | Planeta
Bezpecnost v ohybu k Rim 1,85 1,85 1,72 1,72
Bezpecnost v ohybu k R, 1,31 1,31 1,22 1,22

Pro oba zatézné stavy vysly bezpecnosti s prijatelnou velikosti vii¢i mezi
kluzu i mezi pevnosti. Vykresy obou kol se zakladnymi parametry ozubeni jsou

umistény v piiloze ¢.1 pod Cisly vykresu A4 - 003 a A4 - 004.

3. 5 Koncepcni navrh rozvodovky

Po navrhu ozubeni kol stalého prevodu a diferencialu, bylo mozné vytvorit
koncep¢ni navrh rozvodovky. JelikoZ nebyly znami presné zastavbové rozméry
rozvodovky zvoleného automobilu, byla snaha udélat rozvodovku co
nejkompaktnéjsi, aby zastavbové rozméry byly co nejmensi. Vysledné rozméry
jsou uvedeny na vykresu koncepéniho navrhu v priloze pod ¢islem vykresu Al -
KONCEPCE. Zaroven jsou zde uvedeny i materidly zvolené pro jednotlivé soucasti
rozvodovKky, které jsou dale pouzity v kontrolach téchto soucasti.

Konstruk¢ni feSeni rozvodovky vychazi z jiZz pouzivanych rozvodovek, jak je
vidét na obrazcich 17 a 18. Kde rozmisténi pastorki je pouze orientacni a zaleZelo
by na poloze hridelt v prevodovce. Pro spojeni kola stalého prevodu a klece
diferencialu je zvolena varianta spojeni pomoci 10 Sroubt s limcem s pojistnymi

drazkami.

Obr. 17 Bocni a celkovy pohled na rozvodovku
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Obr. 18 Polovicni rez rozvodovkou

Poloha Cepu satelitii je zajiSténa pomoci koliku o priiméru 5 mm. Vystupni hiidele
ke koliim jsou zajistény pomoci jednoho Sroubu M6. Spojeni mezi planetou
diferencialu je uskute¢néno pomoci evolventniho drazkovani (69z x 0,5m x 30R x
7H/8p dle normy ISO 4156). Co se tyce lozisek, tak jsou pouZita kuZelikova loZiska
32009 Q/X od SKF, pro které z navrhu vyplynulo prostorové usporadani, které je
dtileZité pro naslednou kontrolu loZisek. Pfedpéti loZisek je feSeno pomoci
podlozky za loZiskem umisténym vpravo od kola stalého prevodu. Vystupni hiidele
jsou utésnény pomoci gufer od SKF. Kompletni 3D model i vykres jsou uloZeny na

priloZeném DVD v souborech model a vykresy.

3. 6 Kontrola lozisek

V této casti bude provedena kontrola loZisek rozvodovky na Zivotnost a
staticka kontrola pro zatézné stavy prokluzu na roviné a do stoupani.

Cely kontrolni vypocet Zivotnosti a statické bezpecnosti loZisek je proveden
podle metodiky SKF. Kde vypocet Zivotnosti loZisek zahrnuje jak vypocet zakladni
Zivotnosti, tak i modifikované Zivotnosti a pro oba vypocty musi byt splnéna
podminka Zivotnosti loZisek 250 000 km.

Z kapitoly 3. 5 vyplynulo prostorové uspoiadani loZisek A a B s rozméry

potirebnymi pro jejich kontrolu, které jsou uvedeny na obrazku 19 a jejich hodnoty
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v tabulce 25 ve které jsou zaroven uvedeny hodnoty z ndvrhu ozubenti. Jedna se o

primér valivé kruZnice kola stalého prevodu (dw kolo), Uhel sklond zubii na valivé

kruZnici (Bw) a normalovy thel zabéru na valivé kruznici (otaw).

a

b

12

=
S A B
<
- [
A L
\ /
L
Obr. 19 Prostorové uspordddni loZisek
Tab. 25 Hodnoty rozmerti uloZeni loZisek
Vzdalenost mezi lozisky 1 [mm] 141
Vzdalenost plisobisté sil od loziska A a [mm] 39
Vzdalenost pilisobisté sil od loZiska B b [mm] 102
Primér valivé kruZnice kola stalého prevodu | dw.kolo [mm] | 213,978
Uhel sklont zubi na valivé kruZnici Bw[®] 27,11
Normalovy tihel zdbéru na valivé kruznici Onw [°] 19,617

Taky byla zvolena kuZelikova loziska 32009 Q/X od SKF, jehoZ parametry jsou

uvedeny v tabulce 26.

Tab. 26 Parametry loZiska

Dynamické zatiZeni C [N] 58 300
Statické zatiZeni C, [N] 80 000
e [-] 0,4
Y [ L5

Samotny vypocet je proveden bez uvazovani uc¢innosti ozubeni, a tak Ze pro

kazdy prevodovy stuperi je zvlast spocitana Zivotnost loZiska A a B a poté jsou tyto

Zivotnosti secteny pomoci drahového vyuZiti a vznikne jedna celkova Zivotnost

loZiska A a B. Cely tento vypocet loZisek je vytvoren v Excelu umisténém na

priloZeném DVD v souboru octavia_TDI_110_kW_trat_S2.xlsx.
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3. 6. 1 Vstupni data vypoctu

Prvnim krokem je priprava vstupnich hodnot zatiZeni. Pro vypocet je
pouzito spektrum vyuziti prevodovych stupnii z podkapitoly 3. 2. 3. Ze kterého
byly pouZzity hodnoty z tabulky 6 pro kuZelikova loZiska jsou uvedeny v tabulce 27.
JelikoZ data jsou vztaZena ke vstupu do prevodovKky je nutné je podle vztahii (40 a

41) prepocitat na kolo stalého prevodu.

Tab. 27 Spektrum vyuZiti prevodovych stuprit na vstupu do prevodovky

Momentové
" 5 vyuzid Faktor Faktor , ,
Wohleruv . . Ly . Razovy
iy 10 drahového | otackového e
koeficient — veis e, soucinitel
3 vyuziti vyuziti K.
Pf‘evcr))dov 7 X N [-a]_]
stuper | | ™o [ [1/min]
: [N-m]
L. 0,465 0,022 0,75 0,638
I1. 0,499 0,056 0,75 0,978
I11. 0,571 0,125 0,75 1,100
IV. 0,670 0,150 0,75 1,227
V. 0,744 0,158 0,75 1,308
VI 0,799 0,489 0,75 1,368
Piepocet momentového vyuziti
Iv[loi_kolo_j = Mpax _mot " Mypyz j * ic_j ’ Ka_j [N - m] (40)

kde Mmax mot [N-m] - maximalni moment motoru
mioz_j [-] - momentové vyuZiti pro loZiska j-tého prevodového stupné
ij [-] - prevod j-tého prevodového stupné
ic j [-] - celkovy prevod j-tého pirevodového stupné
Kaj [-] - rdzovy soucinitel j-tého prevodového stupné
Ukazkovy vypocet pro prvni prevodovy stuperi:

Mios.1 = Mimax mot * Mioz, * ic; * Ka, = 320+ 0,465 - 13,007 - 0,638 = 1 235N - m

Piepocet otackového vyuziti

_ nmot ) N] 1

n; = [—]

) ic min

(41)
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kde nmot [1/min] - otacky motoru v bodé maximalniho vykonu
Nj_st1,2 [-]- otdCkové vyuZiti j-tého prevodového stupné
ic j [-]- celkovy prevod j-tého prevodového stupné
Ukazkovy vypocet pro prvni prevodovy stuperi:

Mot N; _4000-0,75 1

= = =231 [—
T 13,007 Cin

V nasledujici tabulce 28 uz jsou uvedeny piepocitané hodnoty spektra, ktera jsou

dale pouzita pro kontrolu Zivotnosti.

Tab. 28 Spektrum vyuZiti prevodovych stupriti na kole stdlého prevodu

Momentové
vyuziti
Woéhlertv F,a kt01: Otackové
o 10 drahovéh it
koeficient — virs vyuziti
3 0 vyuziti
w S 0
Pievodovy Moy []] [1/min]
v 0Z_j -
stu]pen [N-m]
L. 1235 0,022 231
I1. 1052 0,056 443
1. 872 0,125 690
IV. 790 0,150 1000
V. 738 0,158 1264
VI. 694 0,489 1510

Déle jsou v tabulce 29 uvedeny hodnoty pro statickou kontrolu loZisek.

Tab. 29 Vstupni hodnoty pro statickou kontrolu

Prokluz | Prokluz

rovina | stoupdani
Moment Mprok [N-m] 2551 2736
Razovy soucinitel Ka [-] 1,25

3. 6. 1 Urceni celkovych reakci lozisek

V této Casti je cilem stanovit celkové reakce loZisek. Ale jesté predtim bylo

nutné stanovit velikosti plisobicich sil na loZiska z ozubeni a urcit smér ptisobeni

axialni sily vznikajici v ozubeni. Silové poméry v uloZeni klece diferencialu jsou
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vidét na obrazku 20. Kde kolo oznacené 1 predstavuje pastorek stalého prevodu a

kolo oznacené 2 predstavuje kolo stalého prevodu.

SMER JizDY

@EDU

R' Lozisko A

F

X

Obr. 20 Piisobici sily v uloZeni diferencidlu
A na obrazku 21 je vidét princip urceni sméru axialni sily. Ten spociva v tom, Ze si
kola nakreslime v narysu se znazornénymi te¢nymi silami (Obr. 21a). Poté
pootocime kola 0 90°proti sméru otaceni kol (Obr.2b). V poslednim kroku
stanovime v plidorysu sméry axialnich sil Fai2 a Faz1 (Obr.2c), kde sklon zubt
odpovida navrhu kol stalého prevodu (pastorek - pravy, kolo - levy). A je vidét, Ze

sila Fa12 zatéZuje loZisko B. [10]

a
FT
21

N

bl 12

fi

)
4
X
i + )
W
| Fap
|
FVZW
FDZW

o

Lozisko B

12
2

[N | [z |

Lozisko A

Obr. 21 Princip uréeni sméru axidlni sily [10]
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Velikosti te¢nych, radialnich a axialnich sil jsou pro jednotlivé pfevodové stupné
stanoveny podle vtahti (42, 43, 44) a uvedeny v tabulce 30, kde je radidlni a axialni

sila uvedena v poméru k tecné sile.

2 - Mjoy 5
Ft12_j = Ft21_j = d [N] (42)
w_kolo
_ _ tgxnw
Fr12_j = Fr21_j = Tt12j .—COSB [N] (43)
w
Fai2j = Faz1j = Fuoj “tgBw [N] (44)

Tab. 30 Hodnoty sil z ozubeni

Ptrevodovy stupen | Tecna sila M @
) Fuizj[N] Ft12__j FtlZL
L. 11 541
IL. 9876
[1L 8166
IV. 7 380
0,416 | 0,599
V. 6 909
VL 6 497
Prokluz rovina 23 844
Prokluz stoupdani 25573

Ted nasleduje vypocet reakci v misté uloZeni loZiska. Ten probiha ve dvou
rovinach, a to v roviné axialnich a radialnich sil a v roviné te¢nych sil, jak je
znazornéno na obrazku 20, pomoci vztahti (45 azZ 49), které jsou odvozeny
z obrazku 22 pro rovinu axialnich a radialnich sil a pomoci vztahti (50 az 53)

odvozenych z obrazku 23 pro rovinu te¢nych sil.

~ 012
7

IY N R A R, M2 B R 4 /]\
a_
AN VAN

w_kolo

Obr. 22 Nosnik v roviné axilnich a radidlnich sil
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Z. Ra_A_j - Falz_j =0- Ra_A_j = Falz_j (45)

y: Rr_A_]' + Rr_B_j - Fr12_j =0 (46)

My — Frlz_]' ra+ l:"5112_j " Tw _kolo T Rr_B_j ‘1=0 (47)

Fr12_j Ta— l:alz_j " Tw_kolo

Rrpj= [N] (48)

Rr_A_j = l:"r12_j - Rr_B_j [N] (49)

\ FHZ RT_B

/ AV
B
NN -

Obr. 23 Nosnik v roviné tecnych sil

ViReaj+Repj—Friz2;=0 (50)
Mp: —Regj-l1+Fyyj-a=0 (51)
Repj = F”Zl" . (52)
Rt_A_j = Ft12_j - Rt_B_j [N] (53)

Po predchozich vypoctech byly podle vztahu (54) stanoveny celkové reakce pro

loZisko A a B. JejichZ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 31.

Ricapj = \/ R?‘_A,B_j + RtZ_A,B_j [N] (54)
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Tab. 31 Celkové reakce pro loZiska

Prevodovy Celkova reakce R [N]
stupeni v. v
]- LoZisko A LoZisko B
L 8426 6 587
I1. 7211 5637
[1L. 5962 4 660
IV. 5388 4212
V. 5045 3943
VL 4744 3708
Prokluz rovina 23 642 9 346
Prokluz stoupani 25356 10 023

3. 6. 2 Stanoveni statické bezpecnosti lozisek

Staticka bezpecnost je spocitana pro zatézné stavy prokluzu na roviné a do

stoupani podle vztahu (55) a vysledky jsou uvedeny v tabulce 32.

Co

ch_A_B

So =

[-]

kde Co [N] - statické zatiZeni loZiska

(55)

Rrc aB [N] - celkova reakce lozZiska A nebo B pro prokluz na roviné nebo do

stoupani

Tab. 32 Vysledky statické bezpecnosti

Prokluz rovina

Prokluz stoupdani

LozZisko A

Lozisko B

Lozisko A | Lozisko B

Staticka bezpecnost

So [-]

3,4

8,6

3,2 8

3. 6. 3 Stanoveni zZivotnosti lozisek

Jak bylo uz zminéno v ivodu kapitoly, tak vypocet Zivotnosti loZisek je

proveden podle metodiky SKF. Kde nejdrive je nutné stanovit, jak velkou axialni

silu budou jednotliva loZiska prenaset. K tomu slouZi obrazek 24 od SKF, podle

kterého se stanovy vzorce, které se budou pro vypocet velikosti axidlnich sil

pouzivat. K tomu jsou jeSté potieba hodnoty z tabulky 33, které jsou uvedeny

jenom pro prvni prevodovy stupen, protoZe pro ostatni pirevodové stupné

zlistanou stejné vzorce
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Axialni zatiZeni plsobici na uloZeni se dvémi jednoradymi kuZelikovymi loZisky anebo loZisky montovanymi
ve dvojicich do tandemu

UloZeni ZatéZovaci pripad Axialni sily
Fa _ Fi 0,5F,
Zady k sobé (do “0”) 1a) V_: 2 Y_BB Fan= Va s Fag=Fan+ Kq
B A Ka2 0
K
b lFm 1) 228 Fas 2y Rasfuck
Cely k sobé (do “X”) Ka205 (% - :/_T)
A B
l K, i 19 FV—:{—BB P Fao— Ky Fm%
Fis
Fra Frig _ Fra
<05 ({22
Obr. 24 Vztahy pro axidlni sily [6]
Tab. 33 Hodnoty pro stanoveni vztahii axidlni sily
v , _ ch
Pirevodovy Kaj = Fa12[N] v [N]
stupen oy oy - -
P Lozisko | Lozisko | Lozisko | Lozisko
J A B A B
I. 5908 5618 4391

Z hodnot z tabulky 33 a z obrazku 24 vyplyva, Ze pro toto usporadani je pripustna
varianta 1a. Z toho plyne vztah (56) pro loZisko A a pro loZisko B vztah (57)

V nasledné tabulce 34 jsou dopocitany hodnoty pro vSechny pirevodové stupné.

_ 0,5 " RI‘C_A_j

aAj — YA (5 6)

FaB_j = l::aA_j + Falz_j (57)

Tab. 34 Axidlni sily zatéZujici loZiska A a B

Prset\l/lc;cl%w LoZisko A LoZisko B
j Faa [N] Fap j [N]
I 2 809 8717
11, 2 404 7 460
11, 1987 6 168
Iv. 1796 5574
V. 1682 5219
VL. 1581 4907
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V dalsim kroku je nutné stanovit, podle jakého vtahu se bude pocitat
ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska P, jestli podle vztahu (58) nebo (59). To
zavisi na poméru hodnot z tabulky 34 a celkové reakce na loZisko z tabulky 31,
které se porovnaji s parametrem loZisek e. V nasledné tabulce 35 je tento pomér
vycislen, a je vidét, Ze loZisko A se pocitd podle vztahu (58) a loZisko B podle
vztahu (59). Zaroven tabulka obsahuje spocitané hodnoty ekvivalentniho

dynamického zatiZeni loZiska.

F .

ﬂ <e->Y=0- PA,B_j = ch_A,B_j [N] (58)
ch_A,B_]'

F .
_2ABJ >e->Y#0- PA,B i= 0,4- ch ABj +Y- Fa AB_j [N] (59)
ch_A,B_j ) o o

Tab. 35 Ekvivalentni zatiZeni loZisek a pomér Fj/ Rcr

evodovs F, . Ekvivalentni
Prevo ovy R ‘]' dynamické zatiZeni
stupen rcj loZiska P_j [N]
J LoZisko A | LoZisko B | LoZisko A | Lozisko B
L 8426 15710
IL 7211 13 444
I11. 5962 11115
0,33 1,32
IV. 5388 10 046
V. 5045 9405
VL. 4744 8 844

Po vypoctu hodnot ekvivalentnich dynamickych hodnot zatiZeni mohla byt
pro jednotlivé prevodové stupné podle vztahu (60) spocitana zakladni Zivotnost
v cyklech a poté pomoci vztahu (61) byla prevedena na kilometry. Tyto Zivotnosti

jsou uvedeny v tabulce 36.

C
Lioasj = ()P 10° [cyKly] (61)
AB_j

L1048 " Okol
Liokm aBj = —7g5— [km] (62)

kde Lio_agj[cykly] - zakladni Zivotnost loZiska A nebo B j-tého prevodového stupné

Liokm_aBj [km] - zdkladni Zivotnost loZiska A nebo B j-tého prevodového stupné
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Pagj [N]- ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A nebo B j-tého

pirevodového stupné

p [-] - Wohlertv koeficient pro loziska s ¢arovym stykem (13—0)
Oxola [-] — obvod kola ze vztahu (24)
C [m] - dynamické zatiZeni loZiska
Ukazkovy vypocet pro prvni prevodovy stupen:
10

L - P.10% = (58 300>? 10° = 631099 842
10_A1 — (PA_I) - 8 426 -

Lio.at- Okota _ 631099 842-1,93

Liokmai1 = 10° = 10° = 1217 352 km
Tab. 36 Dilci zdkladni Zivotnosti loZisek
Ptevodovy Liokm [km]
stupeni .. N

]- Lozisko A Lozisko B
L. 1217 352 152 612
I1. 2046 166 256 515
I11. 3857390 483 576
IV. 5403 447 677 396
V. 6 731537 843 890
VI. 8 263 584 1035953

Dale jesté vySe spocitané zivotnosti loZisek byly podle vztahu (63) pfevedeny na

jednu vyslednou Zivotnost pro loZisko A a B jsou uvedeny v tabulce 37.

1

Liokm.aB = VL Sj [km] (63)

1= L okm_AB.j

kde Liokm_aB_j [km]- zadkladni Zivotnost loZiska A nebo B j-tého prevodového stupné

sj [-]- faktor drahového vyuZiti j-tého prevodového stupné

Tab. 37 Celkové zakladni Zivotnosti loZisek

Lozisko A | Lozisko B

PoZadovana Zivotnost Lpkm [km 250 000
ZaKkladni Zivotnost Liokm [km] | 5312012 | 665933
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Nakonec byla spocitana jesté modifikovana Zivotnost podle SKF pomoci
vztahu (64), opét pro kazdy prevodovy stupen zvlast a tyto dilci vysledky jsou

uvedeny v tabulce 39.

Lmkm ABj = a1.ABj " askF.ABj " Liokm aBj [Km] (64)

kde Liokm_a B [km]- modifikovana Zivotnost loZiska A nebo B j-tého prevodového
stupné
ai1.aB_j [-] - soucinitel spolehlivosti zvolen pro spolehlivost 90 % je roven 1
askr AB_j [-] - modifika¢ni faktor SKF loZiska A nebo B j-tého prevodového
stupné zavisly na pouZzitém oleji, otdckach a zatiZeni loZiska, byl

stanoven pomoci aplikace SKF a jeho hodnoty jsou v tabulce 38

Tab. 38 Koeficienty a; a askr

Pievodovy a1 [-] askr [-]
stupei Lozisko | Lozisko | LoZisko | Lozisko
) A B A B
L. 0,15 0,14
I1. 0,37 0,27
I1I. 0,93 0,54
IV. 1 2,16 1
V. 3,12 1,3
VL 4,25 1,61
Tab. 39 Dil¢i modifikované Zivotnosti
Prevodovy Lmkm [km]
stupeni N .
]- Lozisko A | LozZisko B
L. 182 603 21366
I1. 757 081 69 259
I1I. 3587 373 261131
IV. 11671445 | 677 396
V. 21002396 | 1097 057
VL 35120235 | 1667 884

Spocitané dil¢i modifikované Zivotnosti loZisek jsou podle vztahu (65)
prevedeny na jednu vyslednou Zivotnost pro lozZisko A a B, které jsou uvedeny

v tabulce 40.
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Linkm aB = VL S [km] (65)

J=L Lmkm_A,B_j

kde Lmkm_aBj [km] - modifikovana Zivotnost loZiska A nebo B j-tého prevodového
stupné

sj [-] - faktor drahového vyuziti j-tého prevodového stupné

Tab. 40 Celkové modifikované Zivotnosti loZisek

Lozisko A | Lozisko B

PoZadovana Zivotnost Lpkm [km] 250 000
Modifikovana Zivotnost | Lmkm [km] | 3793753 | 336 068

Oba typy Zivotnosti, jak zakladni, tak i modifikovana podle SKF, by se mohli
zdat podle vysledki predimenzované, hlavné u loZiska A, které je ma priblizné 8x
vétsi, néz loZisko B. To je zptisobeno tim, Ze loZisko B prenasi veSkerou axialni silu
z ozubeni, kterd dosahuje vysokych hodnot. Ddle jesté kviili tomu, Ze vypocet byl
proveden bez uvazovani uc€innosti ozubeni, kde by se vysledné Zivotnosti pii
uvazovani ucinnosti jesté zvysily. Ale na druhou stranu nejsou ve vypoctu zahrnuty
moZzna zatiZeni prichazejici od kol automobilu, ktera jsou téZko vycislitelna, a
urcité by naopak vyslednou Zivotnost sniZovali. Proto vysledné Zivotnosti mohou

byt povaZovany za prijatelné.
3. 6 Kontrola kluznych lozisek diferencialu

V této casti bude provedena kontrola kluznych loZisek diferencialu pro
zatéZzné stavy prokluzu na roviné a do stoupani. Jak pro satelit, tak pro planetu byla
zvolena kluzna loZiska se stejného materidlu od spole¢nosti GGB BEARING
TECHNOLOGY s oznacenim DS, kde oznaceni urcuje i strukturu loZiska, ktera je kov
+ polymerovy kompozitni material. Kompletni parametry materidlu jsou uvedeny

nize na obrazku 25.
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Technické udaje lozisek DS

Obecné

Pripustné zafizeni, p D Stat?cké N/mmz it
ynamické N/mm 45

Provozni teplota ’\’\/1!2 :g 128

Samomazny provoz

Maximalni kluznd rychlost, U m/s 13

Maximalni faktor pU N/mm? x m/s 14

Souginitel tieni f 0,15-03

Mazani tukjem

Maximalni kluzné rychlost, U m/s 25

Maximdlni faktor pU N/mm? x m/s 2,8

Souginitel treni f 0,05-0,1

Mazani olejem

Maximalni kluzné rychlost, U m/s 10,0

Maximalni faktor pU N/mm2 x m/s 10,0

Souginitel tfeni f 0,03 -0,08

Doporuéeni

Povrchova drsnost hridele, Ra um <04

Povrchova tvrdost hidele Deli gi%m)‘zti HB i §g8

Obr. 25 Parametry materidlu kluznych loZisek [8]

Obrazek 26 ukazuje jakymi silami budou loZiska satelitu a planety zatiZeny,
jedna se o axidlni sily z ozubeni diferencidlu. Kde lozisko satelitu bude zatiZeno

silou Faz1 a Fa31, jejichZ velikost je stejna. Planeta bude zatiZena dvéma silami Fa21.

SATELIT -1 ko

PLANETA - 2 PLANETA - 3

Obr. 26 Sily v ozubeni diferencidlu
3. 6. 1 Kluzné lozisko satelitu
Na obrazku 27 je detail oblasti satelitu s piisobicimi silami na kluzné lozisko
a jeho rozmeéry. Kdy pri samotném vypoctu doslo k zjednoduseni, a to takovému,

Ze pro vypocet neni uvazovana kulova plocha, ale plocha rovna vymezena priméry

D a d. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 41.
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Obr. 27 Satelit

Tab. 41 Rozmeéry kluzného loZiska satelitu

Vnitini primeér loZiska d [mm] 15

Vnéjsi primér loZiska D [mm] | 39,5

- vypocet pusobici sily na loZisko:

Fy = Fap1 = Fa31 = Fi - tgaa, - cosd; [N] (66)

kde F: [N] - te¢nd sila z ozubeni diferencialu z tabulky 22
on [°] - normalny thel zabéru ozubeni diferencialu z tabulky 23

01 - [°] - rozte¢ny tuhel satelitu z tabulky 23

Tab. 42 Hodnoty piisobicich sil na loZisko

Satelit Prokluz rovina Prokluz stoupdani
Axidlni sila | Fa[N] 7112 7 628

vypocet kontaktni plochy:

_m-(D*-d?») m-(39,5% - 15%)

- 2 67
7 7 1 049 mm (67)

S

vypocet plisobiciho tlakového namahani na loZisko:

2-F,
S

p= [MPa] (68)

kde F, [N] - axialni sila z ozubeni planety

S [mm?] - kontaktni plocha
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Tab. 43 Hodnoty tlakového namdhdni loZiska

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Tlak | p [MPa] 13,5 14,5

- vypocet bezpecnosti:

Pdov
S =
p

[—] (69)

kde pdov [N/mm?2] - pripustné zatiZeni loZiska dynamické

Tab. 44 Hodnoty bezpecnosti

Prokluz rovina | Prokluz stoupani

Bezpecnost | s [-] 3,3 3,1

Vysledné hodnoty bezpecnosti vysli prijatelné, a tudiZ navrhnuti material je
vyhovujici.

3. 6. 2 Kluzné lozisko planety

Na obrazku 28 je detail oblasti planety s piisobicimi silami na kluzné lozisko

ajeho rozmeéry. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 45.

o]
@ d

2
i

Obr. 28 Planeta

Tab. 45 Rozméry kluzného loZiska planety

Vnitini primeér loZiska | d [mm] 36

Vnéjsi primér loZiska D[mm] | 61

- vypocet pusobici sily na loZisko:

F, = F,1, = F; - tgaa, - cosd, [N] (70)
kde F: [N] - te¢na sila z ozubeni diferencialu z tabulky 22
o [°] - normalny thel zabéru ozubeni diferencialu z tabulky 23

01 - [°] - rozte¢ny uhel planety z tabulky 24
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Tab. 46 Hodnoty piisobicich sil na loZisko

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Axidlni sila | Fa[N] 3911 4195

- vypocet kontaktni plochy:

_m-(D*—-d*)  m-(61% —36%)
B 4 B 4

S = 1905 mm?2 (71)

- vypocet plisobiciho tlakového namahani na loZisko:

2-F,
S

p= [MPa] (72)

kde F, [N] - axialni sila z ozubeni satelitu

S [mm?] - kontaktni plocha

Tab. 47 Hodnoty tlakového namdhdni loZiska

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Tlak p [MPa] 4,1 4,4

- vypocet bezpecnosti

Pdov
S =
p

[—] (73)

kde pdov [N/mm?] - pripustné zatiZeni loZziska dynamické

Tab. 48 Hodnoty bezpecnosti

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Bezpecnost | s [-] 11 10,2

Vysledné hodnoty bezpecnosti vysli hodné vysoké, a klidné by se mohl pro
toto loZisko zvolit material s niZ$imi hodnotami pripustného zatiZeni, nebo by se

jesté mohla zmensSit plocha loZiska.

3. 7 Kontrola hlavnich konstrukénich uzlti rozvodovky

Tyto kontroly jsou provedeny vZdy pro zatéZné stavy prokluzu na roviné a

do stoupani. Hodnoty mezi kluzli materiald jsou vzaty z materialovych listf.
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3. 7. 1 Kontrola Sroubu mezi kolem stalého prevodu a kleci diferencialu

Vypocet Sroubového spoje byl proveden pomoci programu MITCALC a jeho
modulu pro kontrolu §roubovych spoji, pro navrhnuty SROUB SE SESTIHRANNOU
HLAVOU S LIMCEM S POJISTNYMI DRAZKAMI M8 x 19-12.9. Kde spojeni je
realizovano pomoci 10 téchto Sroubf, a proto dale je uveden vypocet plisobici sily
na jeden Sroub. Kde na obrazku 29 je detail spoje s rozméry potiebnymi pro

vypocet a v tabulce 49 jsou uvedeny jejich hodnoty.

L1

AN

¢ drozteé

Obr. 29 Detail Sroubového spojent

Tab. 49 Hodnoty rozméri sroubového spoje

Roztec¢na kruznice Sroubli | droztec [mm] | 159

Vzdalenost 11 11 [mm] 8
Vzdalenost I, l2 [mm] 11

- vstupni hodnoty zatiZeni pouZitého ve vypoctu:

Tab. 50 Vstupni hodnoty zatiZeni vztazZené na kolo stdlého prevodu

Prokluz rovina | Prokluz stoupani

Moment Mprok [N-m] 2 551 2736
Razovy soucinitel Ka [-] 1,25

- vypocet plisobici sily na jeden Sroub:

F= 2-Ky- Mprok_rovina,stoupéni -103 [N]

drozteé *n

(74)
kde Mprok rovina,stoupani [N-m] - prokluzovy moment na roviné nebo do stoupani

Ka [-] - razovy soucinitel

droztee [Mmm] - rozte¢na kruznice Sroubi

n [-] - pocet Sroubii = 8
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Tab. 51 Hodnoty ptisobicich sil na jeden Sroub

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Sila na jeden Sroub | F[N] 4011 4 302

V nasledujici tabulce 52 jsou uvedeny hodnoty vztahujici se k navrzenému
utahovacimu momentu 40 N-m, ktery je na vrhnut ze zatiZeni prokluzu na roviné. A
pro tento moment je provedena i kontrola prokluzu do stoupani. DlileZitou
hodnotou je bezpecnost proti bo¢nimu posunuti (q;), kterd vyjadruje pomeér mezi
skutecnym zbytkovym predpétim ve spoji a minimalnim teoretickou svérnou silou
potirebnou pro Uplny prenos radidlniho zatiZeni. Podrobny vypis je umistén na

priloZeném CD v souboru sroub_hnaci_hridel_kolo.xlsx.

Tab. 52 Vysledky z programu Mitcalc

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Montazni predpéti od
utahovaciho momentu Fo [N] 20230
Mlvmrrzalyl potrebna Fenn [N] 16 044 17 208
sveérna sila
Bezpecnost proti
bo¢nimu posunuti A [-] 1,26 L15
Bezpecnost vii¢i mezi
kluzu Sroubu n -] 1,43 1,43

3. 7. 2 Kontrola evolventniho drazkovani mezi planetou a vystupni

hridelem

Pro toto spojeni bylo navrhnuto EVOLVENTNI DRAZKOVANI 69z x 0,5m x
30Rx 7H/8p ISO 4156. Na obrazku 30 je detail spoje s rozméry potirebnymi pro
vypocet a v tabulce 53 jsou uvedeny jejich hodnoty. Je provedena kontrola
drazkovani na otlaceni a také je zkontrolovana vystupni hiidel na krut.

Materialy soucasti
- material hridele 13 240 pro priméry & 40 - 100 - Ret-min = 540 MPa
- material planety 18CrNiMo7 -6 - R. = 850 MPa
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N

Obr. 30 Detail spoje

Tab. 53 Hodnoty rozmeérti spoje

Vnitini primeér hiidele d [mm] 6,6
Vnéjsi primér hridele D [mm] 33,5
Cinna délka drazkovani | 1[mm] 19,5

- vstupni hodnoty zatiZeni pouZité ve vypoctu:

Tab. 54 Vstupni hodnoty do vypoctu vztaZené na kolo stdlého prevodu

Prokluz rovina | Prokluz stoupani

Moment Mprok [N-m] 2551 2736
Razovy soucinitel Ka [-] 1,25

Kontrola na otlaceni

- vypocet plisobiciho tlaku:

M rok_rovina,stoupani
K, - —E= e ien - 103

__2 2
b= 0,45-m2-z2-1-y [MPa]

(75)

kde Mprok rovina_stoupani [N-m] = prokluzovy moment na roviné nebo do stoupani
Ka [-] - razovy soucinitel
m [mm] - modul drazkovani
z [-] - pocet drazek
1 [mm] - ¢innda délka drazkovani
v - opravny soucinitel vyjadiujici podil stykové plochy skutené nosné

plochy ku stykové plose teoretické v = 0,7 - 0,8, zvoleno y = 0,75
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Tab. 55 Hodnoty ptisobiciho tlaku

Prokluz rovina

Prokluz stoupani

Tlak

p [MPa]

203,5

218,3

- vypocet dovoleného tlaku

Pdov htidel = 0,9 * Reg—min = 0,9 - 540 = 486 MPa

pdov_néboj = 0:9 ) Re = 0,9 -850 = 765MPa

kde Re [MPa] - mez kluzu materialu

- vypocet statické bezpecnosti

= Pdov_htidel,naboj
p

[-]

Tab. 56 Vysledné bezpecnosti na otlaleni

Prokluz rovina
2,4
3,7

Prokluz stoupdani
2,2
3,5

Bezpecnost hiidel

Bezpecnost ndboj

Kontrola vystupni hiidele na krut

- stanoveni krutového namahani hiidele:

Ka . Mprok_rovina,stoupéni . 103
T = 2 =
Wi

Ka . Mprok_rovizna,stoupéni . 103
TC - (D4 _ d4)
16-D

[N/mm?]

kde Mprok rovina_stoupani [N-m] = prokluzovy moment na roviné nebo do stoupani
Ka [-] - razovy soucinitel
Wy [mm3] - prifrezovy modul v krutu

Tab. 57 Krutové namdahadni

Prokluz rovina
216,3

Prokluz stoupdani
232

Napéti v krutu | 1 [MPa]

(76)

(77)

(78)

(79)
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- stanoveni dovoleného napéti podle hypotézy HMH

Rep_min 540
Tyoy = ei‘/gm‘“ =5 = 311 MPa (80)

- vypocet statické bezpecnosti

s =0 [ (81)

T

Tab. 58 Vysledné bezpecnosti v krutu

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Bezpecnost | s [-] 1,43 2,3

3. 7. 3 Kontrola cepu satelita

Cep je zkontrolovan na stfih v misté vnitiniho priiméru klece diferencialu.
Také na otlaCeni v misté styku s kleci diferencialu, kde je uvazovano pisobeni
zatézné sily v misté stifedniho priiméru klece (Dxiece stredni), @ jako stykova plocha je
uvazovana do vypoctu ta mensi. Na obrazku 31 je detail spoje s rozméry
potiebnymi pro vypocet a v tabulce 59 jsou uvedeny jejich hodnoty.
Materialy soucasti
- material ¢epu satelitii C45E pro primeéry & 15 - ReH-min = 490 MPa
- material klece diferencidlu 42 2308 - Rpo,2 = 480 MPa

M/
D
@S@
© AN
i NI E
D &
_ AN @\w @
S D
dc':ep

Obr. 31 Detail kontrolovaného spoje
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Tab. 59 Hodnoty rozmeérti spoje

Vnitini primér klece | Diiece [mm] 112
Stiedni primér klece | Diiece stredni [mm] | 118,5
Primér cepu satelitli | deep [mm] 15
Kontaktni délka Lkont [mm] 6,5

- vstupni hodnoty zatiZeni pouZité ve vypoctu:

Tab. 60 Vstupni informace do vypoctu vztaZené na kolo stdlého prevodu

Prokluz rovina | Prokluz stoupani

Moment Mprok [N-m] 2551 2736
Razovy soucinitel Ka [-] 1,25

Kontrola ¢epu na sttih

- vypocet plisobici strihové sily:

Fe 2-Ky- Mprok_rovina,stoupéni -10° [N] (82)
Dklece_i "n

kde Mprok rovina_stoupani [N-m] - prokluzovy moment na roviné nebo do stoupani
Ka [-] - razovy soucinitel
Duiece_i [mm] - vnitini primeér Kklece diferencialu

n [-] - pocet satelitii

Tab. 61 Strihové sily

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Sila F [N] 28471 30536

- vypocet ptisobiciho smykového namahani:

T=——— [N/mm?]

F
" tep (83)
4

kde deep [mm] - primeér Cepu satelitii

Tab. 62 Smykové namdhdn{

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Napéti ve smyku | t [N/mm?] 161,1 173
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- vypocet dovoleného napéti podle hypotézy HMH:

Re 290 _ 182 N/mm? (84)
T = = —= mm
T V3TV3

- vypocet statické bezpecnosti:

_ Tdov

s = [-] (85)

T

Tab. 63 Vysledné bezpecnosti

Prokluz rovina | Prokluz stoupani

Bezpecnost | s [-] 1,75 1,63

Kontrola na otlaceni v misté kontaktu ¢epu s kleci diferencialu

- vypocet pusobici tlakové sily:

2.-K. M ) .+ 103
F= a prok_rovina,stoupani [N] (86)
Dklece_stf‘edm’ 'n

kde Mprok rovina_stoupani [N-m] = prokluzovy moment na roviné nebo do stoupani
Ka [-] - razovy soucinitel
Dxlece_stiedni [mm] — stfedni primér klece diferencialu podle

n [-] - pocet satelitii

Tab. 64 Hodnoty ptisobici tlakové sily

Prokluz rovina | Prokluz stoupani

Sila F [N] 26909 28861
- vypocet plisobiciho tlakového namahani:
F 2
p=——7— [N/mm?] (87)
déep *liont

kde deep [mm] - priimeér Cepu satelitii

lkont [mm] - délka kontaktni plochy podle obr.

Tab. 65 Hodnoty tlakového namdhdni

Prokluz rovina

Prokluz stoupdani

Tlak

p [N/mm?]

276

296
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- vypocet dovoleného tlaku:

Pdov_gep = 0,9- Re =0,9-490 = 441 MPa (88)
Pdov klec = 0,9- Re =0,9-480 = 432 MPa (89)

- vypocet statické bezpecnosti:

pdov_(:ep,klec
5 = SR [

P (90)

Tab. 66 Vysledné bezpecnosti

Prokluz rovina | Prokluz stoupani
Bezpecnost cep s [-] 1,59 1,49
Bezpecnost klece | s [-] 1,57 1,46

3. 7. 4 Kontrola na otlaceni v misté ulozeni satelitu

V provedena kontrola na otlaceni mezi satelitem a cepem diferencialu
s uvazovanim, Ze zatézna sile plisobi ve vypoctovém bodé ozubeni diferencialu,
ktery neni ve stiedu $irky satelitu, a jako zatéZujici sila je uvaZzovana tec¢na sila
z ozubeni. Na obrazku 32 je detail spoje s rozméry potiebnymi pro vypocet a
v tabulce 67 jsou uvedeny jejich hodnoty.
Materialy soucasti
- material ¢epu satelitli C45E pro priméry & 15 - Re-min = 490 MPa
- materidl satelitu 18CrNiMo7 -6 - Re = 850 MPa

cep

K%
sat

Obr. 32 Detail spoje
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Tab. 67 Hodnoty rozmeérti spoje

Primér Cepu satelitli

déep [mm] 15

Sitka satelitu

Ssat [mm] 29

Vzdalenost pisobisté
sily od stredu satelitu

Ir [mm)]

2,3

vstupni hodnoty zatiZeni pouzité ve vypoctu:

Tab. 68 Vstupni hodnoty do vypoctu vztaZené ke kolu stdlého prevodu

Prokluz rovina

Prokluz stoupdani

Tec¢na sila

Fe [N]

21 144

22 678

vypocet pusobiciho tlakového namahani od te¢né sily z ozubeni:

_ Z'Ft
pF_d

¢ep " Ssat

[MPa]

kde F; [N] - te¢na sila z jednoho zabéru ozubeni satelitu

d¢ep [mm] - primér cepu satelitli

Ssat [mm] - Sitka satelitu

Tab. 69 Tlakové namdhdni od sily

Prokluz rovina

Prokluz stoupani

Tlak od sily

pr [MPa]

97,2

104,3

vypocet otlaceni od ohybu od tecné sily z ozubeni satelitu:

Ft.lF_

Z'Ft'lF

Ponhyb = W,

1
6 déep ) Ssat2

[MPa]

kde F; [N] - te¢na sila z jednoho zabéru ozubeni satelitu

W, [mm3] - modul priirezu v ohybu - pro obdélnik

Ir [mm] - vzdalenost plisobisteé sily od stredu satelitu

Tab. 70 Otlaceni od ohybu

Prokluz rovina

Prokluz stoupani

Otlaceni od ohybu

Pohyb [MPa]

46,3

49,6

(91)

(92)
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- vypocet dovoleného tlaku:

Pdov tep = 0,9 -Re = 0,9-490 = 441 MPa

Pdov_satelit = 0,9-R, =0,9-850 =765 MPa

- vypocet statické bezpecnosti:

_ pdov_(:ep,satelit

Pr + pohyb

Tab. 71 Vysledné bezpecnosti

Prokluz rovina

Prokluz stoupdani

Bezpecnost cep

3,1

2,9

Bezpecnost satelit

53

5

(93)

(94)

(95)

Ve vSech kontrolach vysly pro oba zatéZné stavy prijatelné bezpecnosti, a

tudiz zvolené materialy kontrolovanych soucasti jsou vyhovujici.
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Zaver

Cilem prace byl navrh rozvodovky osobniho vozu ve varianté 4 x 2 s hnacim
agregatem umisténym vpredu naptic, pro ktery mél byt vytvoren koncepcni navrh
rozvodovky se vSemi potiebnymi vypocty a také méla byt vytvorena privodni
dokumentace navrhu. To se podafrilo splnit.

StéZejnimi kroky pti navrhu rozvodovky bylo navrhnout jednotlivé ¢asti,
tak aby vyhovéli jednak jednorazovému maximalnimu namahani a zaroven dosahli
pozZadované Zivotnosti, ktera byla stanovena na 250 000 km. To se hlavné tykalo
ozubeni stalého prevodu a lozisek. Tento stanoveny cil se podarilo splnit pro
vSechny soucasti.

Tématem dalsi prace by bylo vytvoieny navrh podrobit dalSim vypoctim,
jako je treba kontrola pomoci metody konec¢nych prvki. Poté by mohla nasledovat
jesté pripadna optimalizace jednotlivych soucasti rozvodovky s ohledem na
Zivotnost, zvolené technologie a vyrobni cenu jednotlivych soucasti. V neposledni

radé, také jeji prizplisobeni konkrétnim zastavbovym rozmérim daného vozidla.
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